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RESUMO
Os  microrganismos  e  suas  aplicações  como  bioinoculantes  representam  uma
estratégia  para  a  agricultura  sustentável,  pois  servem  como  alternativa  aos
fertilizantes químicos reduzindo os custos de produção e a degradação e poluição
ambiental. Alguns microrganismos apresentam atributos promotores de crescimento
de plantas, como a fixação de nitrogênio, solubilização de micronutrientes como o
fósforo, potássio e zinco, produção de compostos quelantes de ferro (sideróforos) e
fitohormônios. O filo Actinobactéria compreende bactérias Gram-positivas com alto
teor  de  G+C  no  seu  DNA  constituem  um  dos  maiores  filos  dentro  do  domínio
Bactéria. Esses microrganismos compartilham características comuns a bactérias e
fungos e são conhecidos por desempenhar um papel multifuncional em sistemas de
produção agrícola.  As actinobactérias  são  abundantes  no solo  e  referidas como
indicadores  biológicos  da  fertilidade  do  mesmo.  As  principais  funções  dessas
bactérias  incluem  a  produção  de  compostos  e  metabólitos  promotores  de
crescimento vegetal, tais como fitohormônios, além de disponibilizar para as plantas
alguns nutrientes do solo reduzindo o estresse abiótico. No geral, a diversidade e
multifuncionalidade das actinobactérias torna esse grupo de microrganismos muito
único e seu potencial ainda está longe de ser completamente explorado. O objetivo
desse trabalho foi revisar o papel das actinobactérias em promover o crescimento
vegetal bem como o seu potencial para ser utilizado na agricultura. 
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BENEFICIAL SOIL ACTINOBACTERIA: POTENTIAL USE AS PLANT GROWTH
PROMOTERS

ABSTRACT
Microorganisms  and  their  application  as  bioinoculants  represent  a  strategy  for
sustainable  agriculture,  as  they  serve  as  an  alternative  to  chemical  fertilizers,
reducing  production  costs  and  environmental  degradation  and  pollution.  Some
microorganisms present plant growth-promoting attributes, such as nitrogen fixation,
micronutrients  solubilization  that  include  phosphorus,  potassium  and  zinc,  iron
chelating  compounds  (siderophores)  and  phytohormones  production.  The
Actinobacteria phylum comprises Gram-positive bacteria with a high G+C content in
their DNA and constitutes one of the largest phyla within the Bacteria domain. These
microorganisms share common characteristics of bacteria and fungi and are known
to play a multifunctional role in agricultural production systems. Actinobacteria are
abundant  in  soil  and referred to  as biological  indicators  of  soil  fertility.  The main
functions  of  these  bacteria  include  the  production  of  plant  growth  promotion
compounds and metabolites, such as phytohormones, in addition to providing soil
nutrients to plants reducing abiotic stress. Overall, the diversity and multifunctionality
of actinobacteria makes this group of microorganisms very unique and their potential
is still far from being fully explored. The objective of this work was to review the role
of actinobacteria in promoting plant growth as well as their potential to be used in
agriculture.
KEYWORDS: Agriculture, biofertilizers, microbiota.  

INTRODUÇÃO
O  homem  e  a  natureza  formam  um  sistema  em  interação.  Os  recursos

naturais e os serviços ecossistêmicos fornecidos pela natureza servem de base para
o nosso sistema socioeconômico. A conversão dos ecossistemas naturais em terras
agrícolas e áreas urbanas são uma ameaça para a conservação da biodiversidade,
pois resultam em declínios generalizados nos ecossistemas reduzindo os benefícios
que os humanos recebem da natureza (OLENSKA et al. 2020; BASU et al. 2021).

A  Revolução  Verde,  impulsionada pela  crescente  demanda por  alimentos,
incentivou  a  produtividade  agrícola  que  resultou  no  aumento  da  fertilização  e
aplicação de pesticidas irrigação melhorada, regimes de manejo de solo e culturas,
bem como conversões massivas de terras levando à degradação do ecossistema
em larga escala e à perda de produtividade a longo prazo (OLENSKA et al. 2020).

Embora a demanda global por alimentos continue aumentando, os conceitos
de sustentabilidade da agricultura, recuperação de áreas degradadas e mitigação de
impactos ambientais estão ganhando mais notoriedade (ELAVARASAN et al. 2022). 

A  busca  por  alternativas  sustentáveis  para  mitigar  os  efeitos  nocivos  dos
agroquímicos levou à descoberta e posterior utilização de biofertilizantes e outros
produtos  de  origem  microbiana.  Esses  produtos  são  ecologicamente  corretos  e
atuam como ferramentas potenciais para a promoção do crescimento de plantas e
controle de doenças (BASU et al. 2021).

Nesse contexto,  o  uso de inoculantes  microbianos têm recebido cada vez
mais  atenção,  ganhando  destaque  na  agricultura  e  biotecnologia.  A  busca  e
utilização de inoculantes agrícolas aumentou nas últimas décadas de tal modo que
tem sido considerada por alguns autores como a próxima Revolução Verde (ARORA
et al. 2019).
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Os microrganismos do solo são reconhecidos por ter funções importantes no
crescimento das plantas e na remediação do solo por diferentes mecanismos (GUO
et  al.  2020).  Alguns dos mecanismos pelos quais os microrganismos podem ser
benéficos para as plantas incluem: biorremediar os solos contaminados com metais
pesados e melhorar a estrutura do mesmo; fornecimento de nitrogênio atmosférico
para a planta através da fixação biológica de nitrogênio; produção de sideróforos;
produção de fitohormônios; controle de fitopatógenos; solubilização e mineralização
de nutrientes, principalmente fosfato inorgânico (SAAD et al. 2020).

No solo, as bactérias são o grupo dominante de modo que aproximadamente
um grama de solo contém 108-109 bactérias, 106-108 archaea, 105-106 fungos e 103-
105 protozoários (TIAN et al. 2020). Seu metabolismo diversificado e capacidade de
usar  uma  ampla  gama  de  diferentes  substâncias  como  fontes  de  nutrientes  e
energia, as tornam importantes parceiros na interação com as plantas (MAJEED et
al. 2018).

As  bactérias  que  afetam  positivamente  o  crescimento  das  plantas  são
categorizadas como bactérias promotoras de crescimento de plantas. Bactérias com
múltiplas  características  promotoras  de  crescimento  de  plantas  localizadas  na
rizosfera  ou  na  superfície  da  raiz  da  planta  são  chamadas  de  rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (RPCP) e contribuem para o crescimento e o
rendimento das plantas (SINGH et al. 2019).

As RPCP têm um papel proeminente no aumento da resistência das plantas a
estresses bióticos e abióticos.  A utilização desses microrganismos pode aliviar  o
estresse de plantas cultivadas em solos afetados por distúrbios, abrindo assim um
potencial  e uma estratégia promissora para a agricultura sustentável  (TIAN  et al.
2020).

As actinobactérias  são microrganismos muito  abundantes  no solo  e  estão
entre os grupos mais comuns de bactérias filamentosas Gram-positivas com alto
teor de guanina-citosina (G-C) em seus genomas e formadoras de esporos (ZHAO
et  al.  2018).  Elas  também são  conhecidas  por  produzir  metabólitos  secundários
variados com grande importância para a biotecnologia e agricultura além de serem
adaptadas a condições extremas (SOUMARE et al. 2021).

Esse grupo de bactérias compartilham algumas características  dos fungos
como a produção de micélio e esporos e são conhecidas por desempenhar um papel
multifuncional  em  sistemas  de  produção  agrícola  que  incluem  a  produção  de
compostos e metabólitos promotores de crescimento de plantas (YADAV et al. 2021)
além  de apresentarem  muitas  características  desejáveis  para  o  uso  como
bioinoculantes (BOUKHATEM et al. 2022).

Diante do exposto, o objetivo dessa revisão foi descrever o estado da arte do
papel  das actinobactérias  em promover  o  crescimento  vegetal  bem como o seu
potencial para ser utilizado na agricultura.

Microbiota do Solo
Constituído por partes sólidas, líquidas e gasosas, o solo é uma coleção de

corpos  naturais  que  contém  em  sua  formação  materiais  de  origem  mineral  e
orgânica, estando disposto na maior parte  do manto superficial  do planeta Terra
(SANTOS et al., 2018).   

O  solo,  mediante  sua  riqueza  de  recursos,  é  o  maior  contribuinte  para  a
manutenção  dos  processos  microbianos,  dispondo  de  condições  de  umidade  e
fertilidade  adequadas  para  suas  necessidades,  fazendo  com  que  seja  este  o
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principal  abrigo  para  a  vida  microbiana,  estimada  em  aproximadamente  10.000
espécies de bactérias por grama de solo (TORSVIK et al. 1990). 

Quando usado para se referir ao solo, o termo “microrganismo” faz referência
a grupos, como protozoários, fungos, bactérias e archaea (GRIFFITHS et al., 2006).
Esses  organismos  auxiliam  na  decomposição  da  matéria  orgânica,  ciclagem  de
nutrientes, produção de compostos antibióticos; transformações bioquímicas, como
a nitrificação, desnitrificação, oxidação e redução do enxofre, fixação biológica do
nitrogênio, entre outros (SILVEIRA; FREITAS, 2007). 

É notável a importância da microbiota para reduzir a quantidade de adubos
utilizados  na  agricultura.  O  processo  de  mineralização  é  responsável  por  tornar
disponível às plantas aproximadamente 100 kg de nitrogênio, 80 kg de fósforo, 70 kg
de potássio e 11 kg de cálcio por hectare (SILVEIRA; FREITAS, 2007). Em troca,
são recompensados com o carbono que está presente nos exsudatos de raízes,
fazendo com que a rizosfera tenha maior densidade microbiana quando comparada
ao solo não rizosférico, atingindo valores de 108 a 109 células por grama (ALAWIYE;
BABALOLA, 2019). 

Estudos envolvendo a biomassa microbiana de um solo são fundamentais
para  conhecer  seus  possíveis  problemas e  poder  determinar  o  uso  da  área  na
agricultura. Isso se deve a alta sensibilidade desses organismos a fatores químicos
e físicos, gerando uma resposta rápida a mudanças no ambiente, como o manejo do
solo ou de culturas implantadas (SINGH; GUPTA, 2018).

As possibilidades de interferência na vida microbiana são vastas e podem
determinar  sua  presença  em  um  solo.  Fatores  abióticos,  como  a  temperatura,
nutrientes, pH, salinidade, fontes de energia e elementos tóxicos; bem como fatores
bióticos representados, principalmente, pela genética microbiana e pela interação
entre  microrganismos,  exercem  um  poder  de  limitação  sobre  a  sobrevivência  e
atividade dos microrganismos (FURTAK; GALAZKA, 2019). 

O solo varia amplamente seus parâmetros, seja quando comparado a outros
solos  ou  dentro  do  perfil  de  mesmo  tipo  de  solo,  resultando  em  hábitats  com
características  singulares  que  afetam  a  diversidade  e  abundância  microbiana
(FURTAK; GALAZKA, 2019). Cada organismo dispõe de propriedades ecológicas e
fisiológicas ímpares, possibilitando a realização de distintos processos que ocorrem
no solo, tornando ainda mais expressiva a importância da abundância e diversidade
microbiana,  pois  sua  perda  compromete  a  funcionalidade  do  solo  (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal
As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) são um grupo

particular de microrganismos do solo que influencia positivamente o crescimento das
plantas e representa soluções sustentáveis promissoras para aumentar a produção
de biomassa vegetal e têm sido amplamente exploradas para uso em aplicações
biotecnológicas  em  várias  áreas  como  biofertilizantes,  fito  estimuladores  e
biorremediadores  como  alternativas  para  melhorar  o  rendimento  das  culturas
(OLENSKA et al. 2020). 

As  RPCP  são  caracterizadas  por  estarem  presente,  em  sua  maioria,  na
rizosfera em associação com as raízes, nas suas superfícies ou mesmo vivendo
livres  pelo  solo,  e  são  responsáveis  por  influenciar  no  crescimento  vegetal  de
maneira direta ou indireta (MEKONNEN; KIBRET 2021).

Os  mecanismos  diretos  caracterizam-se  pela  realização  de  serviços
ecossistêmicos que disponibilizam fatores essenciais ao crescimento de plantas, tal
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como a solubilização de fosfato, fixação de nitrogênio, produção de hormônios do
crescimento e aquisição de ferro (KAUR et al. 2016) facilitando a absorção desses
nutrientes presentes no ambiente. 

Os  mecanismos  indiretos  caracterizam-se  pelo  controle  e  minimização  de
estresses causados por fontes bióticas ou abióticas externas, tal como a produção
de amônia, cianogênios, álcoois,  aldeídos e cetonas, bem como de enzimas que
degradam a parede celular de fitopatógenos (GOSWAMI; SURESH, 2020).

O mecanismo indireto também se dá por meio da diminuição ou do bloqueio
dos  efeitos  deletérios  de  fitopatógenos,  induzindo  resistência  ou  produzindo
substâncias antagonistas (KAUR et al. 2016).

As rizobactérias  promotoras  de crescimento  vegetal  podem também servir
como  agentes  de  biocontrole,  como  inoculantes  e  em  conjunto  com  outros
microrganismos  que  também  são  capazes  de  melhorar  o  desenvolvimento  de
plantas. Além disso, com o aparato das modificações genéticas podem ainda mais
promover a comercialização de estirpes voltadas para a agricultura sustentável e
mais  efetiva  (LASLO  et  al.  2012).  Já  são  reportadas  cepas  de  bactérias  que
possuem  múltiplas  características  promotoras  de  crescimento  para  as  plantas,
como: capacidade de produzir enzimas celulases, pectinases, amilases, fixadores de
nitrogênio, produtoras de amônia (SÁNCHEZ-CRUZ et al. 2019).

Bactérias produtoras de fitohormônios
Essas  bactérias  são  capazes  de  produzir  fitohormônios  como  ácido

indolacético (AIA), citocininas, giberelinas e inibidores de etileno. Dentre a variedade
de auxinas produzidas,  a  forma de ácido indol-3-acético é a  mais comum delas
sendo responsável pelo alongamento, divisão e diferenciação celular, entre outras
respostas de curto e longo prazo nas plantas (KAUR et al. 2016). 

As raízes são os tecidos que possuem maior grau de sensibilidade, aumento
o comprimento das suas raízes primárias,  formando raízes adventícias e laterais
(YADAV et al. 2018). Mais de uma via de produção de AIA pode estar presente em
uma bactéria, sendo as dependentes de triptofano as que produzem o fitohormônio
em maior quantidade (SILVA et al. 2020). A rota de produção que usa o triptofano
como  precursor  permite  a  desintoxicação  do  excesso  desse  composto  e  seus
análogos que podem atuar de maneira deletéria na célula bacteriana (AHMAD et al.
2020).

No solo, esse triptofano é proveniente de exsudatos de raízes e células em
decomposição,  podendo  ser  produzido  por  transformação  microbiana  de  forma
aeróbica ou anaeróbica (AHMAD et al. 2020). Alguns fatores são importantes de se
considerar quanto a produção de AIA pelas bactérias, como: efeito de diferentes
fontes de carbono e nitrogênio, efeito das concentrações de L-triptofano, efeitos da
temperatura e pH, viabilidade biológica da bactéria para o crescimento da planta
(CHANDRA et al. 2018). Esses fatores são dependentes da espécie e precisam ser
avaliados adequadamente.

Outro ponto importante a se considerar são as diferentes vias de produção do
ácido indolacético. Pois, dependendo da capacidade do metabolismo da bactéria,
esta terá uma tendência a produzir vários compostos indólicos em conjunto com a
produção do AIA e  isso  pode estar  relacionado a  diferentes  efeitos  nas plantas
(SHAMEER; PRASAD 2018). 

O AIA gerado pela via do indol-3-acetamida está ligado a geração de tumores
e  galhas,  já  o  ácido  indolacetico  produzido  na  via  do  ácido  indol-3-piruvico  se
relaciona com o crescimento e proliferação radicular.  Dessa forma,  é  importante
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identificar  o  tipo de derivado indólico produzido  pela RPCP para determinar  sua
influência (SACCO 2013). Mesmo que a produção de AIA não tenha uma função
hormonal  nas  células  microbiana,  a  habilidade  das  bactérias  produzirem  esse
composto  pode  ter  evoluído  a  partir  das  relações  estabelecidas  entre  planta  e
microrganismo (YADAV et al. 2018).

Bactérias solubilizadoras de fosfato inorgânico
O fósforo  (P)  é  um macronutriente  essencial  para  o  desenvolvimento  das

plantas,  sendo o segundo em maior quantidade nos tecidos vegetais.  É um dos
macronutrientes mais importantes para o crescimento das plantas, tendo funções
tanto na estrutura quanto no metabolismo vegetal (NESME et al. 2018).  

Está  presente  na  constituição  dos  ácidos  nucleicos,  nos  fosfolipídeos  da
membrana  celular,  síntese  proteica  e  contribui  para  a  tolerância  a  doenças,
formação das sementes e alongamento das raízes (KOUR et al. 2021).

É também um dos nutrientes  mais  limitantes  do processo de crescimento
vegetal e normalmente é o mineral limitante para a produção de biomassa no meio
ambiente (YADAV et al. 2018). Depois do nitrogênio, o P é elemento mais limitante
para  o  ciclo  de  vida  vegetal,  pois  participa  de  processos  de  produção  de  ATP,
fotossíntese,  metabolismo  de  carboidratos,  síntese  de  DNA  e  RNA,  ativação
enzimática, divisão celular, entre outros (VANCE et al., 2003; HAWKESFORD et al.,
2011).

A utilização desse nutriente não depende apenas da quantidade em que está
presente no solo, mas também da disponibilidade em que se encontra no mesmo.
Pode assumir formas como fósforo inorgânico insolúvel e fósforo orgânico insolúvel,
sendo a maior parte que se encontra fixada no solo não sendo disponível para as
plantas (PENN; CAMBERATO, 2019). 

As  plantas  absorvem  o  nutriente  em  formas  minerais,  como  ácido
monofosfórico (H2PO4

-) e ácido fosfórico (HPO4
2-),  sendo o primeiro a forma mais

absorvida,  porém  encontrado  na  solução  do  solo  em  baixas  concentrações
(FERNANDES, 2018). A deficiência de fosfato pode acarretar na atrofia e morte de
caules e folhas e comprometer a maturação dos frutos. Quando esse nutriente é
aplicado diretamente no solo podem ser rapidamente imobilizados e inacessíveis
para a planta (YADAV et al. 2018).

Concentrações adequadas  de fósforo  nas plantas  contribuem para  o  bom
desenvolvimento  de  raízes  e  parte  aérea,  aumenta  a  qualidade  de  frutos  e
sementes, favorece a resistência à baixas temperaturas, torna mais eficiente o uso
da  água  e  proporciona  maior  resistência  às  doenças  em  algumas  culturas
(MALHOTRA et al. 2018).

Alguns fatores afetam a disponibilidade do fósforo às plantas, a principal delas
é a baixa mobilidade do nutriente, interferindo em seus teores na solução do solo.
Em solos muito ácidos, ocorre sua adsorção em óxidos de Fe e Al, enquanto em
situações de alcalinidade, estão sujeitos à adsorção em carbonato de Ca, resultando
em uma faixa ideal de pH entre 4,5 a 6,5 para a absorção do P (FERNANDES et al.,
2018). 

De modo geral, o P mineral representa de 35 a 75% do P total presente no
solo.  As rochas,  fontes de formas inorgânicas de P, necessitam do processo de
intemperismo para disponibilizar o nutriente no solo. Em muitos casos, tais rochas,
por  terem  baixa  reatividade  e  insolubilidade,  requerem  de  acidez  para  formar
compostos favoráveis à ocorrência da dissolução do fosfato (SHEN et al. 2011). No
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caso  do  solo,  a  acidez  necessária  requer  atenção,  pois  ao  mesmo  tempo  que
possibilita  a  solubilização,  também  pode  ocasionar  a  fixação  do  nutriente
(PIERZYNSKI; HETTIARACHCHI 2018).

Por  suas  diversas  funções  na  planta,  baixa  mobilidade  e  pouca
disponibilidade  na solução  do solo,  as  plantas  desenvolveram mecanismos para
auxiliar  na  absorção  do  P,  entre  elas  o  alongamento  de  raízes  e  relações
mutualísticas  com  microrganismos.  Tais  microrganismos,  por  encontrarem  um
ambiente propício  ao seu desenvolvimento,  aderem-se às raízes e proporcionam
maior área de contato e melhor absorção de P (PORTER; SACHS 2020).

A  microbiota  favorece  a  absorção  de  P  pelas  plantas  por  meio  da
mineralização  de  formas  orgânicas  e  da  solubilização  do  fosfato  inorgânico
adsorvido em óxidos e minerais de argila que, por sua vez, ocorre após a liberação
de ácidos orgânicos, incluindo o lático, glicólico, málico, cítrico, tartárico, oxálico e
succínico (ALORI et al. 2017).  

Com a excreção desses ácidos, juntamente com seus prótons, desencadeiam
reações de quelação ou dissolução que liberam o fosfato na solução do solo.  A
solubilização  do  P  também  pode  ocorrer  por  meio  da  liberação  de  ácidos
inorgânicos, tal como o ácido sulfúrico, nítrico e carbônico, entretanto, esses ácidos
apresentam menor eficiência quando comparados aos ácidos orgânicos (PRABHU
et al. 2019).

Diversos microrganismos possuem a capacidade de tornar o P disponível na
solução do solo, entre eles fungos, bactérias e algas. Bactérias apresentam maior
capacidade de solubilizar fosfato, contribuindo com índices que superam os fungos
entre 2 a 150 vezes (NACOON et al. 2020). A atividade de solubilização do fósforo é
determinada pela capacidade do microrganismo em liberar metabólitos tais como
ácidos orgânicos, os quais através dos seus grupos hidroxil  e carboxil  quelam o
cátion ligado ao fosfato, este sendo convertido em formas solúveis (KARPAGAM;
NAGALAKSHMI, 2014). 

Entre os principais gêneros relacionados a essa capacidade, estão Bacillus,
Micrococcus,  Pseudomonas,  Burkholderia,  Rhizobium,  Bradyrhizobium,
Agrobacterium, Azotobacter, Erwinia, entre outros (ALORI et al. 2017). O poder de
atuar como biofertilizantes não é a única função de microrganismos solubilizadores
de P, pois frequentemente sua presença em diferentes processos é relatada, entre
eles  a  promoção  da  eficiência  da  fixação  biológica  de  nitrogênio,  síntese  de
fitohormônios  e  incremento  na  disponibilidade  de  Zn  e  Fe,  resultando  em  uma
expressiva  contribuição  para  o  desenvolvimento  das  plantas  (NOSHEEN  et  al.
2021).

Determinadas condições do solo e do clima podem interferir na intensidade da
solubilização do P pela microbiota. Solos com boa aeração e localizados em regiões
de clima quente e úmido, terão o processo de solubilização favorecido, enquanto em
regiões com clima seco e frio ou com solos saturados por umidade, tal processo
tende a ocorrer mais lentamente (SUN et al. 2020).

 
Bactérias diazotróficas de vida livre

O nitrogênio (N) é um dos elementos requeridos em maior quantidade pelas
plantas, perdendo apenas para o carbono, oxigênio e hidrogênio. É o macronutriente
mais  limitante  ao  crescimento  vegetal,  pois  atua  em  processos  de  síntese  de
clorofila,  expansão  foliar,  expressão  de  genes,  desenvolvimento  radicular,  entre
outros (YANSHENG et al. 2020). Sua absorção ocorre na forma de amônio (NH4

+) ou
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nitrato  (NO3
-),  sendo  a  última,  respectivamente,  a  forma mineral  mais  absorvida

pelas plantas (PODLASEK et al. 2021).
Cerca de 95% do N no solo está na forma orgânica (FEYISSA et al. 2021),

oriundo da decomposição de restos vegetais e animais, representando uma forma
indisponível  do  nutriente,  mas  de  rápida  mineralização  por  microrganismos
(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Entretanto, o maior reservatório desse nutriente
está na atmosfera, em forma de dinitrogênio (N2), com 78% de todo N disponível na
natureza (FEYISSA et al. 2021).

O N atmosférico pode tronar-se disponível as plantas após sua entrada no
solo, que ocorre por meio do processo de fixação biológica de nitrogênio. Para que
essa reação ocorra é necessário a quebra da ligação tripla na molécula de N2, o que
requer  um  grande  gasto  de  energia,  sendo  necessários  8  elétrons  e  16  ATPs
(SOUMARE  et al.  2020).  O complexo enzimático nitrogenase é responsável  pela
reação de redução do N2 a NH3, apresentada na equação a seguir.

N2 + 8H+ 8e-+16ATP  →  2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi

A necessidade de N no solo regula diretamente o processo de fixação, isso é
evidenciado pela inativação da enzima nitrogenase na presença de NH4

+, resultando
na desaceleração do processo à medida que as taxas de mineralização do N se
elevam (MAHMUD et al. 2020).

Outro ponto de interferência na ação da nitrogenase é o O2, que, quando em
contato com a enzima,  é  capaz de causar  danos irreversíveis.  Por  esse motivo,
bactérias diazotróficas desenvolveram mecanismos de proteção contra a ação do
oxigênio,  como  a  elevação  da  atividade  respiratória,  formação  de  células
especializadas e produção de polissacarídeos (LIU et al. 2018). 

Organismos  procariotos  conhecidos  como  diazotróficos  apresentam  a
capacidade de quebrar a ligação tripla de N2, sendo responsáveis pela entrada de
97% de todo o N presente no sistema solo (BATISTA; RAY, 2019). Tais organismos
podem ser divididos em diazotróficos simbióticos, quando realizam a colonização de
tecidos internos das plantas; ou diazotróficas de vida livre, quando essa colonização
não  é  necessária  e  a  FBN  ocorre  no  solo,  em  competição  com  outros
microrganismos (MOREIRA et al. 2010).

A  FBN  realizada  por  organismos  de  vida  livre  caracteriza-se  como  uma
vantagem evolutiva, pois não requer a especificidade necessária para estabelecer
relações  internas  com  plantas  (MENG  et  al.  2019).  A  maioria  das  bactérias
diazotróficas são de vida livre e, por sua grande diversidade, ocorrem em diferentes
tipos de hábitats,  onde atuam sobre superfícies de plantas,  matéria orgânica em
decomposição e solo,  representando uma importante fonte  de aporte  de  N para
solos  com diversas  vegetações,  como  florestas  e  agricultura  (SMERCINA  et  al.
2019).

Mesmo  sendo  de  vida  livre,  alguns  gêneros  deste  grupo  geralmente  são
encontrados  associado  às  plantas  em  suas  regiões  rizosféricas,  proporcionando
melhor  crescimento  das  raízes  e  da  parte  aérea,  fazendo  com  que  sejam
consideradas  como  rizobactérias  promotoras  do  crescimento  de  plantas
(GOPALAKRISHNAN et al. 2018). 

A raiz é uma região favorável para que ocorra a associação, pois nela ocorre
a  liberação  exsudatos,  em  sua  maioria  açúcares.  A  capacidade  de  associação
destes  microrganismos  já  foi  relatada  em culturas,  como mamona,  arroz,  milho,
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milheto, sorgo, trigo, cana-de-açúcar e gramíneas forrageiras (MOREIRA et al. 2010;
FRACETTO et al., 2019).

Os primeiros gêneros de bactérias diazotróficas de vida livre a serem isolados
e relatados no Brasil foram os gêneros  Beijerinckia e  Azotobacter (DÖBEREINER,
1959),  posteriormente  foram  relatados  outros  gêneros  no  mundo,  incluindo  os
gêneros  Pseudomonas e  Azospirillum.   Os  gêneros  Derxia e  Paenebacillus,
destacam-se  por  já  terem  sido  isoladas  de  solos  alagados,  água,  rizosfera  de
plantas, raízes de árvores, fezes, larvas e insetos, demonstrando alta adaptação do
grupo às condições do ambiente (MOREIRA et al. 2010).

Bactérias produtoras de sideróforos
O  ferro  como  um  micronutriente  essencial  desempenha  diversos  papéis

importantes na biossíntese da clorofila, reações redox e várias atividades fisiológicas
(ESHAGHI  et  al.  2019).  Apesar  de  não  estar  presente  nas  clorofilas,  o  Fe  é
necessário  para  sua  síntese  e  para  o  correto  funcionamento  do  aparelho
fotossintético,  pois  está  presente  nos  três  principais  complexos  do  sistema
fotossintético que são o fotossistema I, complexo citocromo B6F e fotossistema II
(FERREIRA et al. 2019a). 

Além das plantas, praticamente todas as bactérias precisam de ferro como
cofator em enzimas para catalisar reações redox envolvidas em processos celulares
fundamentais, como respiração, síntese de DNA e proteção contra espécies reativas
de  oxigênio  (KRAMER  et  al.  2020).   Embora  o  ferro  seja  abundante  na  crosta
terrestre, sua biodisponibilidade é geralmente baixa. Em alguns tipos de solo, como
os  salinos,  a  limitação  de  Fe  disponível  causa  deficiência  nas  plantas  e  os
mecanismos  exatos  subjacentes  a  esse  efeito  ainda  não  são  completamente
compreendidos (ESHAGHI et al. 2019).

Condições aeróbicas e alcalinas do solo causam oxidação de Fe2+ (solúvel)
em  Fe3+ (insolúvel)  que  formam  complexos  insolúveis,  limitando  assim  a
disponibilidade da forma utilizável de ferro para as plantas (VERMA et al. 2021). A
falta de ferro nas plantas leva a um quadro sintomático denominado clorose induzida
por deficiência de ferro,  que é caracterizada pelo aparecimento de folhas jovens
amarelas como consequência da produção ineficiente de clorofila. A deficiência de
Fe  na  agricultura  causa  prejuízos,  pois  reduz  o  rendimento  das  culturas  que
produzindo menor biomassa, flores e frutos,  ou até levando ao fracasso total  da
colheita (FERREIRA et al. 2019a).

As plantas utilizam duas estratégias para adquirir ferro quando o mesmo se
encontra limitante. A primeira estratégia envolve acidificação da rizosfera seguida de
redução de íons Fe3+ pela enzima Fe (III) - quelato redutase ligado à membrana e
subsequente  absorção  de  Fe2+ nas  células  da  raiz.  Na  segunda,  secretam
fitossideróforos  de  baixo  peso  molecular  para  solubilizar  o  ferro  que  é  então
transportado para as células radiculares via proteínas de membrana (KUMAR et al.
2018a).

Em condições de depleção de ferro, os microrganismos secretam sideróforos
que  promovem  o  processo  de  absorção  de  ferro.  Sideróforos  são  compostos
orgânicos de baixo peso molecular com alta afinidade e especificidade com ferro e
promovem o crescimento das plantas via absorção de Fe e consequente aumento
de sua produtividade (PATEL et al. 2018). 

As  rizobactérias  que  expressam  sideróforos  podem  representar  uma
alternativa promissora aos fertilizantes químicos, combatendo simultaneamente os
efeitos do estresse salino e a limitação de Fe em solos salinos. Além da seca, as
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plantas que crescem em solos áridos enfrentam dois outros grandes desafios: alta
salinidade e deficiência de Fe (FERREIRA et al. 2019b).

Normalmente,  os  sideróforos  são  classificados  como tipos  de  catecolatos,
hidroxamatos e carboxilatos,  dependendo da natureza química de seus sítios de
coordenação  com  o  ferro.  Bactérias  e  fungos  presentes  na  rizosfera  estão
envolvidos na produção pioverdina, hidroxamato, ferrioxaminas que são sideróforos
que  aumentam  em  três  vezes  a  eficiência  de  transporte  de  Ferro  (Fe)  para  o
crescimento de raízes e brotos das plantas (GARG et al. 2021).

Enquanto a função principal dos sideróforos é eliminar o ferro insolúvel, as
bactérias  também  usam  essas  moléculas  secretadas  para  se  ligarem  a  outros
metais incluindo os não ferrosos, aos quais se ligam com várias afinidades. Esses
complexos  sideróforo-metal  são  incapazes  de  entrar  nas  células  bacterianas,
reduzindo assim as concentrações de metais tóxicos livres no ambiente (HESSE et
al. 2018). 

Diante dessa característica a produção de sideróforos pelos microrganismos
passou  a  ser  estudada  também como  uma  estratégia  para  remediar  ambientes
contaminados por metais  pesados.  Os microrganismos produtores de sideróforos
são bastante diversificados e encontrados em hábitats distintos incluindo mangues
(SINHA; PARLI 2020), cavernas (DUNCAN et al. 2021) e até mesmo na microbiota
intestinal de insetos (SONAWANE et al. 2018). 

Actinobactérias
O filo Actinobacteria é composto por bactérias filamentosas Gram-positivas

com genoma rico em guanina e citosina, podendo atingir valores superiores a 70%
de suas bases nucleotídicas (SALAM et al. 2020). As actinobactérias representam
uma das maiores unidades taxonômicas no domínio Bacteria, compreendendo 46
ordens,  79 famílias e 425 gêneros (SALAM  et  al.  2020).  Estima-se que o grupo
represente 30% de todos as bactérias presente no solo (KUMAR et al., 2018b).

O termo actinobactéria, antes denominadas actinomicetos, deriva do idioma
grego  “aktin”  (raio)  e  “mukēs”  (fungo),  que  é  usado  para  designar  bactérias
filamentosas com ramificações em suas hifas. Esses microrganismos eram descritos
como intermediários entre fungos e bactérias por apresentarem micélio e esporos
para a reprodução. Entretanto, sua suscetibilidade a compostos antibacterianos e
sua parede celular constituída por peptideoglicano, são caraterísticas de organismos
procariotos e, portanto, pontos decisivos para sua taxonomia (NOUIOUI et al. 2018).

Actinobactérias  fazem uso de  diversas  fontes  para  sua  nutrição,  incluindo
alguns  polissacarídeos  complexos  (NOUIOUI  et  al.  2018).  Isso  resulta  em
organismos amplamente  dispersos em ambientes  terrestre  e  aquáticos,  havendo
relatos de sua ocorrência em plantas, sedimentos marinhos e, principalmente, no
solo, desempenhando papel fundamental em processos que nele ocorrem, em razão
da  capacidade  de  produzir  enzimas,  inibidores  enzimáticos  e  substâncias
antibióticas (JOSE et al. 2021). 

As  enzimas  produzidas  por  tais  organismos  atuam  de  forma  ímpar  na
ciclagem  de  nutrientes  e  decomposição  da  matéria  orgânica,  pois  aceleram  o
processo de degradação de compostos de difícil deterioração, como lignina, amido,
celulose e outros materiais  orgânicos encontrados no solo (SALWAN; SHARMA,
2020).  A  ação  dos  antibióticos  produzidos  por  esses  microrganismos  não  se
restringe  apenas  ao  solo,  pois  mais  de  70% dos  antibióticos  de  origem natural
usados  pela  indústria  farmacêutica  são  sintetizados  por  actinobactérias  (MAST;
STEGMANN, 2019).
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A  grande  dispersão  de  seus  gêneros  em  ambientes  com  diferentes
características faz com que distintos modos de vida sejam encontrados no filo. O
gênero  Frankia é  capaz de estabelecer  relação de simbiose com plantas e fixar
nitrogênio  em  suas  raízes,  incrementando  a  nutrição  das  plantas  associadas
(MARAPPA et al. 2020). 

Os  gêneros  Mycobacterium,  Tropheryma,  Nocardia,  Corynebacterium,
Leifsonia,  Gardnerella,  Actinomyces e Propionibacterium apresentam risco a saúde
por sua ação patogênica em humanos, animais ou plantas. O gênero Streptomyces
vive  no  solo  e  é  um dos  destaques  do  filo  por  sua  produção  de  antibióticos  e
enzimas  de  grande  importância  para  a  indústria.  Esse  gênero  é  produtor  de
geosmina, um composto gasoso que exala um odor característico em solo úmido
(VENTURA et al., 2007)

O grupo é um forte promotor do crescimento e proteção de plantas, sendo por
mecanismos  diretos  ou  indiretos  (SAKURE;  BHOSALE,  2019).  De  acordo  com
Boukhatem  et  al.  (2022)  as  actinobactérias  do  solo  apresentam  muitas
características desejáveis para o uso como promotores de crescimento de plantas
com destaque para o gênero Streptomyces.

As actinobactérias do gênero Frankia têm sido bastante estudadas devido ao
seu potencial  em fixar  nitrogênio atmosférico por meio de simbiose com plantas,
aumentando a absorção de nitrogênio e promover o estabelecimento vegetal  em
áreas degradadas (LEE; TSAI 2018). A simbiose com esse gênero de actinobactéria
já foi relatada em mais de 200 espécies de plantas (PESCE et al. 2019).

Estudos recentes revelaram a espécie  Micromonospora veneta, que não é
simbiótica,  mas apresenta  potencial  para  fixação de nitrogênio  e  biorremediação
(KAEWKLA  et  al.  2021).  Os  gêneros  Streptomyces,  Nocardia e  Pseudonocardia
também  foram  relatados  como  promotores  de  crescimento  e  facilitadores  do
estabelecimento e sobrevivência de plantas em áreas de restauração (SOLANS et
al. 2022).

Também é relatado estudos de actinobactérias fixadoras de nitrogênio de vida
livre com potencial  para promoção de crescimento vegetal (NAFIS  et al.  2019) e
também isoladas de regiões de mineração (SYIEMIONG; JHA 2019) o que denota a
potencialidade desse grupo de bactérias em promover o crescimento vegetal mesmo
em condições de estresse.

As  actinobactérias  também  tem  sido  reportadas  como  produtoras  de
sideróforos sendo utilizadas na agricultura (BOUBEKRI  et  al.  2022;  NAFIS  et  al.
2019; LASUDEE et al. 2018). Além disso também foi reportado o uso de sideróforos
produzidos  por  actinobactérias  para  descontaminação  por  arsênico  (RETAMAL-
MORALES et al. 2018).

Com relação a solubilização de fosfato mineral, vários estudos relatam o seu
potencial em promover o crescimento vegetal (BOUBEKRI et al. 2021; NAFIS et al.
2021; SOUMARE  et al.  2021).  Essa característica também foi  apresentada pelas
actinobactérias  mesmo  sob  condições  de  estresse  abiótico  (GONG  et  al.  2018;
SAIDI et al. 2021; YADAV et al. 2021).

As  actinobactérias  também  são  capazes  de  produzir  auxinas  estando
associadas as raízes de plantas (NAFIS  et al.  2019) a outros microrganismos do
solo  como os fungos micorrízicos (LASUDEE  et  al.  2018)  e  de  forma endofítica
(BORAH; THAKUR 2020). Também é bastante relatado a produção de AIA pelas
actinobactérias  mesmo  sob  condições  de  estresse  incluindo  elevada  salinidade
(GONG  et al.  2018), contaminação por metais pesados e pesticidas (SOLÁ  et al.
2019) e solos de desertos (NAFIS et al. 2019).

ENCICLOPÉDIA BIOSFERA, Centro Científico Conhecer – Jandaia-GO, v.19 n.40; p. 25             2022



CONSIDERAÇÕES FINAIS
A  utilização  de  inoculantes  como  biofertilizantes  do  solo  tem  sido

impulsionada  principalmente  pela  degradação  ambiental  causada  pelas  práticas
agrícolas intensivas. Essa estratégia de manejo é ecologicamente vantajosa, pois
reduz os custos de produção e os impactos ambientais sendo, portanto, uma prática
sustentável.

Conforme abordado nessa revisão, as actinobactérias apresentam potencial
para  serem  utilizadas  na  agricultura  como  biofertilizantes  e  promotores  de
crescimento vegetal.

As  possibilidades  de  uso  das  actinobactérias  como  inoculantes  são
diversificadas,  pois  esses  microrganismos  apresentam  modos  de  vida  como
simbiontes, associativos e de vida livre no solo permitindo uma ampla aplicabilidade.

Além  de  promover  o  crescimento  vegetal,  essas  bactérias  também  são
adaptadas  a  condições  adversas,  o  que  permite  a  sua  utilização  em  hábitats
distintos.
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