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RESUMO: Os fungos promotores de crescimento vegetal utilizam diferentes mecanismos
fisioldgicos e bioquimicos para desempenhar seu papel no desenvolvimento das plantas,
favorecendo a absorgao de nutrientes, o crescimento radicular e a adaptagcao a condi¢des
ambientais adversas. Objetivou-se revisar o papel dos fungos promotores do crescimento
vegetal, com énfase nos mecanismos de interagdo com as plantas e no potencial de aplicagao
desses microrganismos como estratégia biotecnoldgica na agricultura. Selecionamos 19
artigos da base de dados do National Center for Biotechnology Information (NCBI) e 14
ScienceDirect, totalizando 33 trabalhos. Constatou-se que os fungos endofiticos erizosféricos
atenuam estresses ambientais e estimulam o desenvolvimento vegetal por meio da sintese
hormonal, solubilizacdo de nutrientes e biocontrole de patégenos. Contudo, estudos
interdisciplinares e abordagens de modulagdo microbiana s&o necessarios para otimizar
as relagdes simbioticas planta-fungo e seu potencial para o aumento da produtividade.
Em sintese, recomenda-se que as pesquisas continuem a avangar na compreensao das
interacdes entre plantas e microrganismos, com enfoque no isolamento de linhagens
adaptadas e no aprimoramento de bioinsumos para a agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Bioestimulantes. Interagao planta-microrganismo. Fungos endofiticos.

ESTRATEGIAS INOVADORAS PARA O SUCESSO NA

x CAPITULO 8
AGROPECUARIA: UMA ABORDAGEM AMPLA, VOL. 3

36




PLANT GROWTH-PROMOTING FUNGI: MECHANISMS OF ACTION AND
BIOTECHNOLOGICAL POTENTIAL IN AGRICULTURE

ABSTRACT: Plant growth-promoting fungi employ various physiological and biochemical
mechanisms to influence plant development, facilitating nutrient uptake, root growth, and
adaptation to adverse environmental conditions. This study aimed to review the role of plant
growth-promoting fungi, focusing on their interaction mechanisms with plants and their
potential application as a biotechnological strategy in agriculture. We selected 33 studies
in total: 19 from the National Center for Biotechnology Information (NCBI) database and 14
from ScienceDirect. The findings indicate that endophytic and rhizospheric fungi mitigate
environmental stress and stimulate plant development through hormone synthesis, nutrient
solubilization, and pathogen biocontrol. However, interdisciplinary studies and microbial
modulation approaches are required to optimize plant-fungus symbiotic relationships
and their potential to boost productivity. In summary, further research is recommended to
advance the understanding of plant-microorganism interactions, with a focus on isolating
adapted strains and improving bio-inputs for agriculture.

KEYWORDS: Biostimulants. Plant-microorganism interaction. Endophytic fungi.

INTRODUGCAO

Praticas agricolas intensivas e nao sustentaveis colocam em risco a seguranga
alimentar, a economia e o meio ambiente em todo o mundo (Diaz-Rodriguez et al., 2025).
Para enfrentar esse desafio, sdo necessarias alternativas, como a adogdao de um manejo
adequado e a redugao do uso indiscriminado de agroquimicos (Murali et al., 2021).

Nesse contexto, os microrganismos promotores de crescimento constituem uma
estratégia eficaz no controle de doengas e uma alternativa para impulsionar o crescimento
e 0s mecanismos de defesa nas plantas (Murali et al., 2021). Diante da necessidade
de praticas mais sustentaveis, a busca por estratégias biotecnoldgicas, como o uso de
bioinoculantes a base de microrganismos promotores de crescimento, tem se mostrado
eficiente, favorecendo o desenvolvimento e a saude das plantas (Hossain; Sultana; Islam,
2017; Adedayo; Babalola, 2023).

Entre estes microrganismos, os fungos desempenham um papel multifuncional
importante para as plantas; diversas espécies endofiticas vém se destacando por suas
associagdes simbioticas com culturas variadas, promovendo a supressao de patdogenos e a
fertilidade do solo (Samal et al., 2023). Uma vez que melhoram a absorgao de nutrientes e,
por consequéncia, atuam no aumento da taxa de germinagao, no crescimento vegetativo,
no alongamento das raizes e na produgao de biomassa, além de auxiliar na tolerancia a
estresses bidticos e abidticos (Ben Rhouma et al., 2020; Baron; Rigobelo, 2022; Samal;
Rai; Upadhaya, 2023).

O uso de biofertilizantes e inoculantes microbianos tem se destacado como uma
estratégia promissora para a agricultura sustentavel, por modular o microbioma do solo e
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fortalecer as interagdes entre o solo, as plantas e os microrganismos. Esses microrganismos
contribuem para a redugao da dependéncia de fertilizantes minerais e promovem melhorias
na qualidade e fertilidade do solo. Tais efeitos sdo mediados por mecanismos que estimulam
a atividade enzimatica e favorecem comunidades microbianas benéficas (Srijanani et al.,
2024; Panek et al., 2026).

OBJETIVO

Abordar, com base na literatura cientifica, o papel dos fungos promotores de
crescimento vegetal, com énfase nos mecanismos de interacdo com as plantas e no
potencial de aplicagdo como estratégia biotecnoldgica na agricultura.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa,
de natureza basica, com objetivos exploratorios e descritivos, desenvolvida por meio de
revisao bibliografica, com o propdsito de reunir e analisar informagdes cientificas acerca da
atuacgao de fungos promotores de crescimento vegetal.

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados: ScienceDirect e PubMed,
disponibilizadas pelo National Center for Biotechnology Information (NCBI), mediante a

combinagao de palavras-chave: “fungos promotores do crescimento vegetal”, “bioinsumos”
e “agricultura sustentavel” (Tabela 1).

Tabela 1 - Combinagéo de palavras-chave utilizadas na busca de dados.
Banco de Dados

Estratégia de busca

“Fungos promotores do crescimento vegetal”

“Fungos promotores do crescimento vegetal” AND

SCIENCEDIRECT
“Bioinsumos”
“Fungos promotores do crescimento vegetal” AND
“Agricultura sustentavel”
“Fungos promotores do crescimento vegetal”
“Fungos promotores do crescimento vegetal” AND
NCBI

“Bioinsumos”

“Fungos promotores do crescimento vegetal” AND

“Agricultura sustentavel”

Os termos utilizados na busca foram adicionados aos bancos de dados em inglés.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Como critérios de inclusdo, foram considerados artigos cientificos que apresentaram
informagdes sobre a interagdo benéfica entre fungos e plantas, mecanismos de promogao
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do crescimento vegetal, aquisicdo de nutrientes, produ¢do ou modulagao de fitormonios,
inducao de defesa e tolerancia a estresses abioticos, bem como estudos que discutissem
a utilizagdo de fungos como bioinsumos e sua contribuicdo para sistemas agricolas
sustentaveis. Nao foram estabelecidos limites quanto ao ano de publicacdo ou ao idioma
dos artigos.

Foram excluidos trabalhos que nao apresentaram relagcao direta com os objetivos da
revisao, bem como estudos exclusivamente relacionados a interacao planta-fungo de carater
patogénico. As buscas foram realizadas no periodo de margo a maio de 2026, com um total
de 33 artigos selecionados, sendo 19 da base de dados NCBI e 14 do ScienceDirect. Apds
a busca, os estudos foram selecionados por meio da leitura dos titulos, resumos e, quando
pertinente, do texto completo, considerando sua relevancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fungos endofiticos e a interagao planta-microrganismo

O uso de fungos, bactérias ou consorcios microbianos associados a biofertilizantes
mostra-se uma alternativa para a pratica da agricultura sustentavel. Fungos benéficos tém
se destacado como uma alternativa promissora, apresentando mecanismos que induzem
diversas respostas nas plantas, como a promogéao do crescimento vegetal, fixagado biolégica
de nitrogénio, solubilizagado de fésforo, produgao de fitormdnios, producéo de sideroforos
e o controle biolégico de pragas, contribuindo para sistemas de cultivo mais eficientes e
ecologicamente equilibrados (Gazola et al., 2024; Rodrigues; Limeira, 2023).

Dentre os fungos utilizados na agricultura, destacam-se principalmente aqueles
que apresentam a capacidade promotora de crescimento, como os fungos dos géneros
Aspergillus, Fusarium, Trichoderma, Penicillium, Piriformospora, Phoma e Rhizoctonia,
que tém a capacidade natural de estimular caracteristicas relacionadas ao crescimento
das plantas, aumento da aquisicao de nutrientes, modificagdo do ambiente do solo para
promover o crescimento e desenvolvimento da planta e biocontrole de patégenos vegetais
(Bent, 2006; Hossain; Sultana; Islam, 2017).

Todavia, ainda ha muito a descobrir sobre os fungos promotores de crescimento
vegetal (FPCV), um grupo abundante e diverso de eucariotos, cujas fungdes promotoras
do crescimento vegetal sdo conhecidas ha décadas, mas, infelizmente, frequentemente
negligenciadas. Em certos aspectos, os fungos superam as bactérias, principalmente
devido a sua ubiquidade, morfologia particular, capacidade de penetrar em substratos
soélidos, ampla distribuicdo geografica e maior tolerancia a condigdes adversas. Além disso,
os fungos, sejam filamentosos, endofiticos, micorrizicos ou leveduras, exibem quase todas
as fungdes ecoldgicas e caracteristicas das bactérias. Portanto, o micobioma vegetal é
considerado uma fonte quase inexplorada de FPCV excepcionais (ZentenolJAlegria et al.,
2024).

Somada a isso, a natureza predominantemente nao patogénica dos FPCV, aliada ao
seu alto potencial de rendimento, seguranga ambiental e custo-beneficio, os posiciona como
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alternativas ecologicamente corretas e economicamente viaveis aos agroquimicos sintéticos
em meio a cenarios de rapidas mudancgas climaticas. Consequentemente, o horizonte
promissor desses microrganismos na produgao agricola exige estudos interdisciplinares e
abordagens de modulagao microbiana para otimizar as relagdes simbidticas planta-fungo e
o potencial desses microrganismos para aumentar a produtividade (Fite et al., 2023).

Mecanismos de promog¢ao do crescimento vegetal mediados por fungos
Mecanismos diretos de promogéo do crescimento vegetal

Os FPCV utilizam diferentes mecanismos fisioldgicos e bioquimicos para
desempenhar seu papel no desenvolvimento das plantas, favorecendo a absor¢ao de
nutrientes, o crescimento radicular e a adaptagao a condigdes ambientais adversas. Esses
microrganismos atuam diretamente no metabolismo vegetal, promovendo alteragdes
hormonais e nutricionais que resultam em maior eficiéncia fisiolégica e na produgao das
culturas agricolas (Figura 1) (Baron; Rigobelo, 2022).

Entre os principais mecanismos diretos de promocdo do crescimento vegetal,
destaca-se a produgao de fitorménios, especialmente auxinas, giberelinas e citocininas.
As auxinas, principalmente o acido indol-3-acético (AlA), estdo associadas ao estimulo
do crescimento radicular, ao alongamento celular e a formagao de raizes laterais, o que
aumenta a capacidade de absorgdo de agua e nutrientes pelas plantas (Tripathi et al.,
2025).

Os fungos endofiticos capazes de sintetizar AIA promovem modificagdes significativas
na arquitetura radicular, favorecendo o estabelecimento vegetal sob condi¢coes de estresse
abidtico (Khan et al., 2015). A inoculagado de plantas com microrganismos endofiticos
produtores de AIA tém sido relatados como uma estratégia promissora para aumentar
parametros de crescimento vegetal, como biomassa, comprimento da raiz e da parte aérea
(Tripathi et al., 2025).

Os FPCV desempenham um papel fundamental na dindmica nutricional da rizosfera,
atuando na solubilizagéo do fésforo, na mobilizagao do potassio e no aumento da eficiéncia
de absorgdo de nutrientes pelas plantas, estimulando a produgcdo de compostos, como
acidos inorganicos, acidos organicos e fosfatases, que convertem compostos organicos
complexos em moléculas soluveis que podem ser assimiladas pelas plantas (Adedayo;
Babalola, 2023).
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Figura 1: Mecanismos diretos e indiretos de promog¢ao do crescimento vegetal mediados por fungos.
Mecanismos diretos: (1) Producao de auxina (AIA), promovendo o crescimento radicular; (2) Modulagéo
nutricional, favorecendo maior absorgéo de nutrientes minerais. Mecanismos indiretos: (3) Antagonismo a
patdgenos e (4) Antibiose, contribuindo para a supressao de microrganismos fitopatogénicos e protecao
vegetal. FPCV: Fungos promotores de crescimento vegetal; AIA: Acido Indol-3-Acético. Criado no
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Mecanismos indiretos de promogé&o do crescimento vegetal

Os mecanismos indiretos relacionados a protegcao das plantas contra fitopatégenos
sdo particularmente importantes em ambientes agricolas sujeitos a estresses bibticos
e abidticos, nos quais a interagdo entre microrganismos pode determinar o sucesso do
estabelecimento vegetal (Figura 1) (Verma et al., 2022).

O controle bioldgico de fitopatdégenos constitui uma das principais formas indiretas
de atuacéo desses fungos. Diversas espécies endofiticas e rizosféricas tém a capacidade
de inibir o crescimento de fungos patogénicos por meio da produgcao de compostos
antimicrobianos, enzimas hidroliticas e metabdlitos secundarios com agao antifungica.
Enzimas como quitinases, glucanases e proteases promovem a degradacdo da parede
celular de patégenos, reduzindo sua capacidade de colonizagao e de infecgao (Verma et
al., 2022).

O antagonismo microbiano também desempenha um papel relevante na defesa
vegetal. Fungos benéficos podem competir diretamente com organismos patogénicos por
nutrientes, espaco e recursos metabdlicos disponiveis na rizosfera. Em muitos casos, o
rapido crescimento e o estabelecimento desses microrganismos reduzem a possibilidade
de colonizagdo por agentes causadores de doengas, promovendo um maior equilibrio
microbioldgico no solo (Adedayo; Babalola, 2023).

Além disso, muitos fungos promotores de crescimento s&o capazes de induzir
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resisténcia sistémica nas plantas hospedeiras. Esse processo envolve a ativagao prévia de
mecanismos de protecao vegetal, fendbmeno conhecido como “priming”. Plantas previamente
colonizadas por microrganismos benéficos apresentam respostas fisioldgicas mais rapidas
e eficientes diante de condi¢cbes adversas, incluindo maior atividade antioxidante e maior
expressao de genes relacionados a defesa e a tolerancia ao estresse (Pieterse et al., 2014;
Verma et al., 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na literatura revisada, foi possivel verificar a importancia dos fungos
promotores de crescimento vegetal em estratégias que envolvem desde o estimulo ao
desenvolvimento radicular até a inducao de tolerdncia a estresses bidticos e abidticos.
Diante dessas informacgdes, torna-se relevante ampliar os estudos que abordem a interagao
planta-microrganismo, especialmente com enfoque de isolamento de linhagens adaptadas
e no aprimoramento de bioinsumos para a agricultura.
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