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RESUMO

Na agricultura, as leveduras vém sendo estudadas devido sua presenga natural nos
solos, podendo estabelecer relacdes ecologicas com as plantas. Pesquisas mostram que estes
microrganismos podem proporcionar beneficios aos vegetais aos quais estdo naturalmente
associados. Dentre os beneficios observados podemos destacar a produgdo de fitohormonios,
a capacidade de algumas espécies em solubilizar minerais, a produgdo de siderdforos, a
aplicacdo no controle bioldgico de fitopatdogenos, entre outros. Apesar disso, o potencial do
uso de leveduras na agricultura ¢ ainda pouco estudado, se comparado aos outros grupos
microbianos. Esta revisdo teve por objetivo o levantamento de trabalhos da literatura
cientifica sobre leveduras, sua associacdo as plantas e potenciais mecanismos de promoc¢ao de
crescimento vegetal, a fim de compreender melhor o seu potencial como agente biologico, € o
seu emprego como bioinsumo na agricultura. Foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura nas bases PubMed, Scopus e Web of Science, contemplando estudos em inglés
publicados nos ultimos 25 anos. Apds a remogao de duplicatas, os artigos foram selecionados
por triagem de titulos, resumos e textos completos. Foram incluidos estudos que investigaram
leveduras isoladas de solo e rizosfera ou de bancos microbianos, avaliando seu uso na
promog¢do do crescimento vegetal e/ou no controle biologico de fitopatégenos. Os géneros
Candida, Cryptococcus, Pichia e Meyerozyma foram os mais estudados. Os trabalhos trazem
uma relacdo direta entre uma maior producao de AIA pelas leveduras, e um incremento no
desenvolvimento das plantas inoculadas, além disso, mostram que as leveduras estudadas
apresentam boa capacidade de solubilizagdo de minerais. Os trabalhos também destacaram a

acao das leveduras como agentes de controle biologico.

Palavras-Chave: Leveduras; Promocao de Crescimento Vegetal; Controle Biologico



ABSTRACT

In agriculture, yeasts have been increasingly studied due to their natural presence in
soils and their ability to establish ecological relationships with plants. Research indicates that
these microorganisms can provide several benefits to their associated plants, including the
production of phytohormones, the ability of some species to solubilize minerals, the
production of siderophores, and their application in the biological control of phytopathogens,
among others. Despite this, the potential use of yeasts in agriculture remains less explored
compared with other microbial groups. This review aimed to survey the scientific literature on
yeasts, their association with plants, and the potential mechanisms involved in plant growth
promotion and biological control, in order to better understand the potential of yeasts as plant
growth-promoting agents and their use as bioinputs in agriculture. A systematic literature
review was conducted using the PubMed, Scopus, and Web of Science databases, including
studies published in English over the last 25 years. After the removal of duplicates, articles
were selected through the screening of titles, abstracts, and full texts. Studies investigating
yeasts isolated from soil and the rhizosphere or obtained from microbial culture collections
were included, evaluating their use in plant growth promotion and/or biological control of
phytopathogens. The genera Candida, Cryptococcus, Pichia, and Meyerozyma were the most
frequently studied regarding plant growth-promoting potential. The studies demonstrated a
direct relationship between higher indole-3-acetic acid (IAA) production by yeasts and
increased development of inoculated plants, as well as a strong capacity for mineral
solubilization. In addition, the studies highlighted the role of yeasts as effective biological

control agents.

Keywords: Yeast; Plant Growth Promotion; Biological Control



1. Introducio

No reino Fungi, a maioria das leveduras estdo inseridas nos filos Ascomycota e
Basidiomycota, sendo encontradas naturalmente no solo, nas plantas, nos alimentos, na pele,
no intestino de animais e nos insetos (Akan et al., 2020; Botha, 2011). Este grupo microbiano
pode utilizar em seu metabolismo energético a respiragdo aerobica e/ou a fermentacdo de
acucares (Hagman, A; Piskur, J., 2015). Uma espécie de levedura bastante conhecida ¢ a
Saccharomyces cerevisiae que, sob condigdes de aerobiose, utiliza carboidratos, como a
glicose, como doadora de elétrons na respiragdo, produzindo didxido de carbono (CO,) e
agua, e sob condi¢cdes de anaerobiose pode utilizar este mesmo carboidrato, produzindo
etanol, através do processo fermentativo (Kowalska et al., 2022; Villers et al., 2017). Ha
ainda espécies de leveduras, como Saccharomyces cerevisiae que fermentam em ambientes
com alta concentrag¢do de actcares disponiveis, mesmo na presenc¢a de oxigénio, em um efeito
chamado CrabTree (Zhang et al., 2022). Devido a esta caracteristica, este grupo tem
importincia em alguns setores da industria, na producdo de energia, alimentos e bebidas
fermentadas, como na produ¢do de queijos, paes, cervejas e destilados (Couto et al., 2022; Da
Silva et al., 2011).

Na agricultura, as leveduras vém sendo estudadas devido sua presenca natural nos
solos, podendo estabelecer relagdes ecoldgicas com as plantas (Botha, 2011). Estudos
mostram que este grupo microbiano pode proporcionar beneficios aos vegetais aos quais estdo
naturalmente associados (Amprayn et al., 2012; Devi et al., 2025; Gollner et al., 2006; Radi¢
et al., 2022), através de mecanismos como a producgdo de fitohormonios, destacando o acido
indol-3-acético (AIA) (Nimsi et al, 2024) um tipo de auxina que regula crescimento,
promove a diferenciagdo e o desenvolvimento radicular, principalmente em sua fase inicial
(Freimoser et al., 2019). Outro mecanismo observado em leveduras de solo ¢ a capacidade de

algumas espécies em solubilizar minerais, como fosforo, zinco e potassio (Fu et al., 2016),



transformando esses elementos em formas soluveis e disponiveis para serem absorvidos pelas
plantas, auxiliando, desta forma, a nutri¢do vegetal. Leveduras também podem ser aplicadas
no controle bioldgico de fitopatdgenos, seja esse controle direto, promovendo a morte ou
impedindo o crescimento de fungos ou bactérias patogénicas (Bispo et al., 2023); ou indireto,
por induzir resisténcia sist€émica as plantas (Ignatova et al., 2015). Este Gltimo mecanismo
pode também ser util para aliviar os efeitos de estresses abidticos nas plantas, causados por
escassez hidrica, alteracdes de temperatura e salinidade (Leguina et al., 2019). Desta maneira,
através destes mecanismos, podemos considerar as leveduras como potenciais agentes de
promocao de crescimento vegetal (Nimsi ef al., 2023).

Apesar dos trabalhos que j& existem na literatura voltados a este tema, eles ainda sdo
bastante incipientes, principalmente quando comparados aos estudos sobre a aplicagdo de
bactérias e fungos filamentosos na agricultura (Cong et al, 2009). Dentre os produtos
bioldgicos registrados pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento)
para uso na agricultura brasileira, ndo ha produtos a base de leveduras (Brasil, 2025),
entretanto, o uso de produtos biologicos formulados a partir de bactérias e fungos
filamentosos, tem se estabelecido como forma sustentavel de promover o desenvolvimento
vegetal e o controle bioldogico de pragas e doencas das culturas agricolas de interesse
econdmico (Leguina et al., 2021; Sarabia et al, 2017). Este fato torna imperativo que se
realize mais estudos que aprofundem os conhecimentos sobre o potencial biotecnoldgico das
leveduras oriundas da diversidade edafica brasileira como bioinsumo .

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo o levantamento de trabalhos da
literatura cientifica sobre leveduras, sua associagdo as plantas e potenciais mecanismos de
promogao de crescimento vegetal. Espera-se que essa revisdo contribua para uma melhor
compreensdo do potencial das leveduras como agente de promogdo de crescimento vegetal, e

0 seu emprego como bioinsumo na agricultura, estimulando o emprego dos microrganismos



para a reducdo e/ou substituicdo de insumos quimicos por produtos menos agressivos e

poluentes, no caminho de uma agricultura mais sustentavel.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral
Levantar e analisar trabalhos cientificos que investigaram leveduras associadas a
plantas e seus mecanismos no desenvolvimento vegetal, considerando suas multiplas fungdes

e potenciais aplicagdes como bioinsumo agricola.

2.2 Objetivos Especificos

- Levantar e identificar estudos sobre os efeitos das leveduras na promocgao de crescimento e
nutricdo vegetal;

- Levantar e identificar estudos sobre o papel das leveduras no controle bioldgico de
fitopatogenos, avaliando sua capacidade de antagonismo e protecdo das plantas;

- Sistematizar os dados considerando: espécies de leveduras e espécies vegetais estudados,

principais fungdes avaliadas, resultados obtidos, paises e periodos de publicagao.

3. Metodologia

Foi realizada uma pesquisa na literatura para identificar estudos que avaliaram a
interacao entre leveduras e plantas, e o impacto na promog¢do de crescimento vegetal e/ou
controle biologico. Foram utilizadas as seguintes bases de dados eletronicas: PubMed, Scopus
e Web of Science. O levantamento foi limitado a estudos publicados em inglés, considerando
uma maior abrangéncia de resultados, uma vez que as principais revistas com altos fatores de

impacto também publicam seus artigos em inglés. Foram utilizados os seguintes termos de



busca: “plant growth promoting yeast” OR “rhizosphere yeast” OR “soil yeast”. A busca foi
realizada considerando a data de publicagdo para os ultimos 25 anos. Apds a remocao de
duplicatas, os estudos foram triados com base nos titulos e resumos. Os artigos em texto
completo dos estudos que atenderam aos critérios de inclusdo foram recuperados e avaliados
quanto a elegibilidade. Foram considerados elegiveis os estudos que envolveram o isolamento
de leveduras de solo e rizosfera, e/ou o emprego de linhagens de leveduras de bancos
microbianos, e a avaliagdo da inoculacdo destes em plantas para promocdo de crescimento
vegetal (com o estudo dos mecanismos envolvidos) e/ou o controle biologico de

fitopatogenos.

4. Resultados
4.1. Busca na literatura

A pesquisa na literatura realizada identificou 36 registros para “plant growth
promoting yeast”, 20 registros para “rhizosphere yeast”, e 250 registros para “soil yeast”.
Apds a remogdo de registros duplicados, foram triados os titulos e resumos de todos os
registros restantes, com base nos critérios de exclusdo estabelecidos. Apods a leitura dos textos,
27 estudos atenderam aos critérios e foram incorporados ao texto de revisao.

Foi possivel observar que houve um aumento no numero de publicagdes nos ultimos 9
anos (Figura 1), o que indica um interesse crescente dos cientistas no estudo das leveduras
como potencial agente para o uso na agricultura. Outro ponto considerado foram os paises
onde os estudos foram conduzidos. Dentre os selecionados, a India é a origem do maior
numero de trabalhos, seguido do Egito e México. Dois estudos brasileiros foram selecionados,

0 mesmo numero que Argentina, Espanha, Tailandia e Taiwan (Figura 2).
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Figura 1. Distribuicdo das publicagdes selecionadas para o estudo nos diferentes anos de
publicacao.

Observou-se que os trabalhos de isolamento, caracteriza¢do e selecdo de cepas de
levedura para promog¢do de crescimento vegetal foram desenvolvidos, em grande parte, em
paises de clima tropical e subtropical dominante, e que possuem a agricultura como setor
estratégico, onde estes estudos podem trazer beneficios diretos a produgdo vegetal e

consequentemente & economia do pais.
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Figura 2. Distribui¢do global dos estudos incluidos nesta revisdo. O tamanho e cor dos
circulos em cima dos paises indica o nimero de estudos publicados.



Apesar da distancia geografica, Egito, India, México, Brasil e Tailandia compartilham
caracteristicas estruturais, climaticas e socioecondomicas comuns (Samarasinghe et al., 2021),
tipicas de economias emergentes do Sul Global, onde a agricultura, a variabilidade ambiental
e a pesquisa aplicada, como a selecdo de cepas microbianas, desempenham um papel central

na produgao cientifica.

4.2. Leveduras de solo: diversidade e interacdo com plantas

Podemos encontrar leveduras nos mais variados tipos de solos, em todos os
continentes do globo. Considerando os trabalhos selecionados, foi possivel observar que os
géneros Candida, Cryptococcus, Pichia e Meyerozyma foram os mais estudados quanto ao
potencial de promocdo de crescimento vegetal, seguidos por Rhodotorula, Trichosporon,

Saccharomyces, Papiliotrema, Debaromyces e Aureobasidium (Figura 3).
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Figura 3. Géneros de levedura nos estudos selecionados quanto ao potencial de promocao de

crescimento vegetal.
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A maioria dos resultados observados relacionados a promocgdo crescimento vegetal
foram obtidos com a inoculagdo de leveduras do género Candida, sendo estudadas as espécies
Candida diddensiae e Candida subhashii associadas as culturas de trigo (7riticum aestivum)
(El-Maraghy et al., 2020), Candida pseudointermedia associada as culturas de milho (Zea
mays) e tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) (Bispo et al., 2023; Chen et
al., 2022), Candida railenensis, Candida tropicalis e Candida sake associadas as culturas de
arroz (Oryza sativa) e milho (Zea mays) (Amprayn et al., 2012; Gollner et al., 2006; Sarabia
et al, 2017), C. tropicalis e Candida sorboxylosa também associadas a cultura de tomate
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) (Chen et al., 2022) e Candida sp associada as
culturas de feijado-mungo (Vigna radiata) e cana de agucar (Saccharum officinarum) (Salam et
al., 2017; Silambarasan et al., 2017).

Nos trabalhos desenvolvidos por Salam (2017) e Silambarasan (2017), a inoculagdo de
Candida sp. em feijdo-mungo e cana-de-a¢ticar promoveu aumento significativo na biomassa
vegetal, sendo identificado que a cepa possui a capacidade de producdo de 4cido indolacético
(AIA). Tanto as leveduras Candida diddensiae e Candida subhashii, associadas a cultura de
trigo (El-Maraghy et al., 2020), quanto Candida sake e Candida tropicalis associadas a milho
e arroz (Amprayn et al., 2012; Gollner et al., 2006), promoveram o crescimento das raizes e
da parte aérea das plantas. Essas espécies de levedura foram capazes, em analise preliminar,
de solubilizar fosfato, produzir AIA, sider6foro, e a enzima ACC deaminase, promovendo
também a resisténcia das plantas ao estresse salino (Amprayn et al., 2012; El-Maraghy et al.,
2020). A inoculacao de Candida pseudointermedia em milho também promoveu maior
crescimento das plantas, sendo a espécie também produtora de AIA (Bispo ef al., 2023). A
levedura Candida railenensis também promoveu maior crescimento de plantas de milho, em

especial em solos com grande teor de foésforo (Sarabia ef al., 2017).
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O género Cryptococcus foi utilizado de forma recorrente nos trabalhos como promotor
de crescimento vegetal. Dentre as espécies estudadas estdo Cryptococcus sp, C. flavus, e C.
aerius associado a cultura de milho (Bispo et al., 2023; Gollner et al., 2006; Sarabia et al.,
2017; Sarabia et al, 2018") , C. flavus relacionado as culturas de arroz e cana de agucar
(Nutaratat et al., 2014), e C. laurentii associados as culturas de feijdo e tomate cereja (Boby et
al., 2008; Chen et al., 2022). Cepas de Cryptococcus sp e C. flavus apresentaram bons
resultados quanto ao crescimento vegetal, promovendo incrementos significativos de peso
seco das plantas (Bispo et al., 2023; Sarabia et al., 2017; Sarabia et al., 2018%). C. flavus
também apresentou, em ensaios preliminares, bom desempenho na produgdo de celulase,
producdo de amonia e solubilizagdo de fosforo (Nutaratat ef al.,, 2014). Ademais, as espécies
C. laurentii e C. aerius, assim como as anteriores, apresentam bons resultados como
promotores de crescimento, destacando a capacidade de producdo de AIA com o auxilio de C.
laurentii e C. aerius. (Boby et al., 2008; Chen et al., 2022; Gollner et al., 2006).

De acordo com Millan e colaboradores (2020) e Targino et al. (2022), as leveduras
Pichia dianae e Meyerozyma guilliermondii associadas as culturas de milho, tabaco
(Nicotiana tabacum) e alface (Lactuca sativa), Pichia fermentans, Pichia bruneiensis, Pichia
occidentalis, Meyerozyma caribbica e também M. guilliermondii associadas a cultura de
tomate cereja (Chen et al., 2022). As duas espécies de Meyerozyma apresentam boa produgdo
de AIA, sendo M. caribbica também produtora de amonia, favorecendo um crescimento
vigoroso das plantas de tomate (Targino et al., 2022), enquanto M. guilliermondii ¢ P. dianae
proporcionaram um melhor desenvolvimento vegetal, com aumento do peso seco € um maior
teor de clorofila para as plantas de tabaco e de alface (Millan et al., 2020). As leveduras P.
occifentalis, P. fermentans, P. dianae e P. bruneiensis apresentaram caracteristicas que podem
auxiliar no desenvolvimento vegetal, como a solubiliza¢ao de minerais, tais como o fosforo, e

a produgao de catalase (Chen et al., 2022).
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Distribuicao de espécies de leveduras pela localizacao geografica e tipos de solo

Levedura Localizaciao Tipos de solo Referéncia

Papiliotrema laurentii; Argentina Nao especificado | Leguina ef al., 2019
(rizosfera de tomate)

Tausonia pullulans; Argentina Nao especificado | Mestre ef al., 2021

Lachancea nothofagi; (Colegao biologica)

Candida saitoana;

Saccharomyces eubayanus,

Tausonia pullulans, Argentina Nao especificado Mestre et al., 2024

Candida saitoana;

Saccharomyces eueubayanus;

Meyerozyma guilliermondii; Brasil Nao especificado | Targino et al., 2022

Meyerozyma caribbica, (Raizes de milho)

Torulaspora globosa, Brasil Latossolo Bispo et al., 2023

Aureobasidium pullulans;

Candida pseudointermedia;

Trichosporon asahii;

Cryptococcus sp;

Rhodotorula sp; Chile Nao especificado | Silambarasan et al,
(rizosfera de acelga) 2019

Cryptococcus flavus; Meéxico Nao especificado Sarabia et al., 2017

Candida railenensis;

Cryptococcus flavus; México Nao especificado Sarabia et al., 2018?

Candida railenensis;

Candida railenensis; México Nao especificado Sarabia et al., 2018°

Clavispora lusitaniae;
Cryptococcus flavus;
Filobasidium globisporum;

Meyerozyma caribbica;

(solo com milho)
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Distribuicao de espécies de leveduras pela localizacao geografica e tipos de solo

Cryptococcus flavus;
Solicoccozyma aeria;

Cryptococcus railenensis;

Rhodotorula sp;
Mrakia sp;
Naganishia sp,

México

Nao especificado

(rizosfera de tomate)

Tapia-Vazquez et al.,

2020

Papiliotrema laurentti;

Africa do Sul

Nao especificado

Heever et al., 2025

Brettanomyces naardensis

Egito

Nao especificado

Nafady et al., 2019

Yarrowia lipolytica;
Candida diddensiae;
Trichosporon gamsii;
Trichosporon ovoides,
Yarrowia lipolytica;

Candida subhashii;

Saccharomyces cerevisiae;

Saccharomyces cerevisiae;

Egito

Nao especificado

(rizosfera de trigo)

El-Maraghy et al,
2020

Yarrowia lipolytica;
Candida diddensiae;
Trichosporon gamsii;
Trichosporon ovoides,
Yarrowia lipolytica,

Candida subhashii;

Saccharomyces cerevisiae,

Saccharomyces cerevisiae,

Egito

Nao especificado

(Rizosfera de trigo)

Hussein et al., 2022

Yarrowia lipolytica

Ira

Nao especificado

(Colegdo biologica)

Karimi et al., 2025

Candida sake;
Cryptococcus aerius;

Williopsis californica;

Republica Tcheca

Nao especificado

(Rizosfera de milho)

Gollner et al., 2006
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Distribuicao de espécies de leveduras pela localizacao geografica e tipos de solo

Trichosporon dulcitum;
Trichosporon porosum,
Cryptococcus terricola;
Cryptococcus aerius;
Cryptococcus gastricus;
Cryptococcus podzolicus;

Candida vartiovaarae;

Alemanha

Nao especificado

Yurkov et al., 2012

Saccharomyces cerevisiae;
Meyerozyma  guilliermondii;

Papiliotrema dianae;

Espanha

Nao especificado

(rizosfera de parreira)

Millan et al., 2020

Holtermanniella festucosa;
Debaryomyces hansenii,
Debaryomyces prosopidis;
Debaryomyces udenii;
Naganishia uzbekistanensis,
Papiliotrema terrestris;
Schwanniomyces etchellsii;
Solicoccozyma phenolica;,
Wickerhamomyces anomalus;

Zygotorulaspora florentina;

Italia

Nao especificado

(colegdo biologica)

Ruspi et al., 2024

Candida fluviatilis,

Candida membranifaciens,
Candida sake;
Schwanniomyces capriottii;
Schwanniomyces occidentalis;
Papiliotrema flavescens;

Rhodotorula mucilaginosa;

Russia

Tecnossolos urbicos;

(solo parques urbanos)

Glushakova et al,

2022

Aureobasidium pullulans;

Rhodotorula mucilaginosa;

Cazaquistao

Solo  castanho ou

Castanozem

Ignatova et al., 2015

Rhodotorula mucilaginosa;

Metschnikowia pulcherrima;

india

Nao especificado

(Colegao biologica)

Boby et al., 2008
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Distribuicao de espécies de leveduras pela localizacao geografica e tipos de solo

Trichosporon cutaneum,
Saccharomyces cerevisiae;
Cryptococcus laurentii;

Debaryomyces occidentalis,;

Candida sp; India Solo argiloso Salam et al., 2017

Wickerhamomyces sp. India Nao especificado | Srinivasan et al., 2022
(Rizosfera de milho)

Debaryomyces hansenii; India Nao especificado Kaur et al., 2024

Hannaella sinensis; Tailandia Nao especificado Nutaratat et al., 2014

Cryptococcus flavus;

Rhodosporidium paludigenum;

Torulaspora globosa,

Pseudozyma antarctica,

Pseudozyma rugulosa,

Meyerozyma guilliermondii,

Kodamaea ohmeri;

Rhodotorula taiwanensis;

Candida sp; Tailandia Nao especificado | Silambarasan et al.,
(Rizosfera de | 2017
Phaseolus vulgaris)

Aureobasidium pullulans; Taiwan Nio especificado | Fu et al, 2016

Candida sp;
Hanseniaspora uvarum;
Meyerozyma caribbica;
Saccharomyces cerevisiae,
Torulaspora sp;
Galactomyces candidum;
Cryptococcus laurentii;

Pseudozyma aphidis;

(rizosfera de Drosera

spatulata)
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Distribuicao de espécies de leveduras pela localizacao geografica e tipos de solo

Aureobasidium pullulans;
Candida intermedia;
Candida sorboxylosa;
Candida tropicalis;
Debaryomyces hansenii,
Debaryomyces nepalensis;
Pichia kudriavzevii;
Hanseniaspora uvarum;
Galactomyces candidum,
Galactomyces geotrichum;
Kluyveromyces sp.;
Meyerozyma caribbica;,
Meyerozyma guilliermondii;
Pichia fermentans,

Pichia bruneiensis;

Pichia occidentalis,
Saccharomyces cerevisiae;
Cryptococcus laurentii;

Papiliotrema flavescens;

Rhodosporidium paludigenum;

Taiwan

Nao

especificado

(Rizosfera de tomate

cereja)

Chen et al., 2022

Candida tropicalis;

Australia

Nao

especificado

(Rizosfera de arroz)

Amprayn et al., 2012

Tabela 1. Relacdo das leveduras apresentadas nos artigos de revisdo, tipo de solo em que

ocorrem e sua localiza¢do geografica.

4.3. Mecanismos de promocgao de crescimento vegetal

As leveduras promotoras de crescimento vegetal (LPCV) sdo assim caracterizadas por

apresentarem um ou mais mecanismos relacionados a promocao de crescimento vegetal.

Dentre os mecanismos considerados podemos citar a produgcdo de hormonios vegetais, a

solubilizacdo e disponibilizacdo de minerais importantes para a nutricdo das plantas, a

producao de sideroforos (Millan et al., 2020) e a produgdo de outras moléculas (enzimas
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hidroliticas, toxinas antimicrobianas, compostos volateis, entre outras) que atuam tanto no
desenvolvimento vegetal, quanto no controle bioldgico de fitopatogenos, e na indugdo da
resisténcia sistémica a planta (Boby et al., 2008). A Figura 4 apresenta 0s mecanismos
identificados nos trabalhos selecionados, sendo estes observados nas cepas estudadas como
potenciais mecanismos relacionados a agdo de promogdo de crescimento vegetal. E possivel
observar que dentre os mecanismos identificados, a produ¢do de acido indolacético (AIA) € a

que mais se destaca, seguido da solubilizacao de fosforo.

acido indol acético

ACC deaminase ™

sideroforos

Figura 4. Mecanismos relacionados a promocdo de crescimento vegetal identificados nas

cepas de levedura dos estudos selecionados.

4.3.1. Producao de acido indol acético

As auxinas s3o um grupo de hormodnios vegetais de grande importincia, responsavel
pelo desenvolvimento inicial das plantas, no alongamento celular, e na regulagdo dos

processos de dominancia apical (Mestre et al, 2021; Ono et al, 2004). O éacido
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indol-3-acético (AIA) ¢ uma das auxinas mais abundantes (Ignatova et al., 2015), com sua
producdo ocorrendo naturalmente pelas plantas. Algumas leveduras tém a capacidade de
produzir o AIA (Mestre et al., 2024), o que pode favorecer uma maior absor¢do desta
molécula pelas plantas (Amprayn et al., 2012). O aminoacido L-triptofano ¢ uma molécula
que pode agir como precursora para a sintese de AIA pelas leveduras (Ignatova et al., 2015),
sendo que estes microrganismos podem possuir duas vias bioquimicas para a sua biossintese:
a via dependentes de triptofano, e a via independentes de triptofano (Millan et al., 2020).

Dentre as espécies estudadas, podemos citar a Tausonia pullulans, Candida saitoana,
Saccharomyces eubayanus (Mestre et al., 2024), Candida Tropicalis (Amprayn et al., 2012),
Candida valida (Mestre et al., 2021), Candida pseudointermedia, Trichosporon asahii, (Bispo
et al., 2023), Lanchancea nothofagi (Karimi et al., 2025), Hannaella sinensis, Cryptococcus
flavus (Nutaratat et al., 2014), Rhodotorula glutinis (Botha, 2011), Saccharomyces cerevisiae
(Fu et al., 2016), Papilotrema laurentii (Leguina et al., 2019), Wikerhamomyces anomalus
(Ruspi et al., 2024), Papilotrema terrestris, Debaryomyces udenii (Ruspi et al., 2024),
Aureobasidium pullulans e Rhodotorula mucilaginosa (Ignatova et al., 2015) como as que
possuem mecanismos eficientes para a produgao de AIA em altas concentragdes, em especial,
na presenga de triptofano.

De forma geral, estes estudos mostram uma relagdo direta entre a producao de AIA
por estas leveduras (Targino et al., 2022), e um incremento no desenvolvimento das plantas
inoculadas (Fu et al., 2016; Gollner et al., 2006;), principalmente com resultado de maior
crescimento radicular, melhor desenvolvimento de frutos, maior incremento de biomassa seca
da raiz e parte aérea das plantas (Amprayn et al., 2012; Bispo et al., 2023; Sarabia et al.,
2018).

A produgdo de AIA pode variar bastante dependendo de qual espécie de levedura esta

sendo analisada e das condi¢des impostas para a sintese desta biomolécula (Ruspi et al,
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2024). O género Candida ¢ um dos mais recorrentes na literatura mundial, com destaque para
as espécies Candida saitoana (Mestre et al., 2024; Mestre et al., 2021), Candida tropicalis
(Amprayn et al., 2012), Candida valida (Yurkov et al., 2012), Candida pseudointermedia
(Bispo et al., 2023), ao falar sobre produ¢do de acido indolacético aplicado ao crescimento
vegetal de culturas como arroz (Oryza sativa) (Amprayn et al., 2012), milho (Zea mays)
(Bispo et al., 2023; Gollner et al., 2006) e feijdo-mungo (Vigma radiata) (Silambarasan et al.,

2017), o que mostra a eficacia deste microrganismo para uso na agricultura.

4.3.2. Solubilizacdo de minerais

A solubilizagdo de minerais por microrganismos ¢ um mecanismo importante ao
considerarmos o emprego de bioldgicos para uso na agricultura (Nakayan ef al.,, 2013). As
plantas necessitam de minerais como zinco, ferro, calcio, fosforo que, muitas vezes, nao estao
disponiveis a elas por estarem associados a compostos inorganicos mais complexos
(Bedolla-Torres et al., 2015). Botha (2011) e Hernandez-Fernandez e colaboradores (2021)
observaram em seus trabalhos que algumas cepas de leveduras sdo capazes de solubilizar
minerais como o fosfato de célcio, através da secrecdo de substincias como 4cidos organicos
¢ pela liberagdo de protons H', o que torna mais facil o acesso das plantas a estes nutrientes.

A maioria dos trabalhos analisados mostra a solubilizacao de calcio, fosforo e zinco,
estando estes minerais presentes no solo em formas inorganicas (Medina et al., 2004; Sarabia
et al, 2017). Na literatura ¢ possivel encontrar trabalhos que identificaram espécies de
leveduras como Candida tropicalis, Meyerozyma guilliermondii (Millan et al., 2020),
Lachancea nothofagi, Saccharomyces eubayanus (Mestre et al., 2021; Mestre et al., 2024),
Candida railenensis (Sarabia et al., 2017), Clavispora lusitaniae, Symmetrospora coprosmae

(Silambarasan et al, 2017), Papilotrema laurentii (Heever et al., 2025), Hanseniaspora
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uvarum, Yarowia lipolytica e Torulaspora globosa (Nutaratat et al., 2014) como capazes de

solubilizar esses minerais inorganicos.

4.3.3. Producao de sideroforos

Os siderdforos s@o compostos produzidos e excretados por microrganismos, incluindo
leveduras, e tem agdo como agente quelante do ion ferro (Fe*") (Fu et al,, 2016). As plantas
associadas a estas leveduras produtoras de sider6foros tendem a se beneficiar, uma vez que
elas também incorporam este ion férrico absorvido (Targino et al, 2022). Karimi e
colaboradores (2025) e Naturatat ef al. (2014) mostram que esta acdo dos sider6foros pode
proporcionar indiretamente outros beneficios as plantas, como no controle de microrganismos
patogénico, pois ao quelar o ion ferro, a levedura indisponibiliza aquele nutriente no
ambiente, desfavorecendo sua absorcdo pelo patdgeno, o que pode levar ao seu controle.
Ainda, El-Maraghy e colaboradores (2020) observaram que a acdo dos sider6foros pode
mediar a tolerdncia das plantas a metais considerados tdxicos no ambiente. Seus estudos
mostraram que a presenga de cddmio (Cd), cobre (Cu) e niquel (Ni) no solo, proporcionou um
incremento na producdo dos sideréforos pelos microrganismos, o que auxiliou no controle da
absor¢ao destes metais pelas plantas.

Alguns trabalhos analisados destacam o 4cido rodoturulico como um dos principais
tipos de sideroforos produzidos por leveduras (Millan ef al., 2020), todavia estes trabalhos
nao discorrem com profundidade em relacao ao processo de acao dos sider6foros, mas sim, se
as leveduras produzem ou nao estes compostos (Bedolla-Torres et al., 2015; Nutaratat et al.,
2014).

Dentre os trabalhos que avaliam a produgdo de sideroforos por leveduras, podemos
observar que, dentre as espécies estudadas ha destaque para Pseudozyma aphidis (Fu et al.,

2016), Rhodotorula sp., Metschnikowia pulcherrima (Millan et al., 2020), Meyerozyma sp.
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(Targino et al., 2022), Yarrowia lipolytica (Karimi et al, 2025), Rhodotorula glutinis,
Rhodosporidium paludigenum, Pseudozyma rugulosa, Hannaella sinensis, Rhodotorula

taiwanensis, Pseudozyma antarctica (Nutaratat et al., 2014).

4.3.4. Outros mecanismos

Além dos mecanismos citados anteriormente, 0s microrganismos promotores de
crescimento vegetal podem proporcionar outros beneficios as plantas (Fracchia ef al., 2003).
As leveduras podem realizar interagdes com outros microrganismos presentes no ambiente
(Botha, 2011), como mostram estudos que testaram a eficicia da interacdo de leveduras com
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) (Sarabia et al, 2018%), capazes de promover o
desenvolvimento das plantas, além de um incremento na biomassa vegetal ¢ melhora na
absorc¢ao de nutrientes como o fosforo (Gollner ef al., 2006). Boby et al. (2008) destacaram a
relacdo positiva da inoculagdo da levedura Rhodotorula mucilaginosa com fungo micorrizico
Glomus mosseae em culturas de feijao-caupi (Vigna unguiculata), em que a inoculagdo
conjunta dos microrganismos proporcionou maior valores de biomassa, € um aumento
indireto na absor¢do de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio, além de um maior teor de
clorofila e compostos fendlicos.

Outro mecanismo explorado pela literatura ¢ a produgdo enzimatica das leveduras, seu
beneficio as plantas e possiveis potenciais biotecnoldgicos (Targino et al., 2022). Trabalhos
descrevem a produ¢ao de ACC deaminase (El-Maraghy, et al., 2020), responsavel pelo
controle do nivel de etileno na planta, e de poliaminas (Fu et al., 2016), que auxiliam no
desenvolvimento vegetal (Amprayn et al., 2012; Heever et al., 2025). Ainda, ha trabalhos que
descrevem a levedura Papiliotrema laurentii como tolerante ao cobre, dando a ela destaque
para possiveis aplicagdes como bioinsumo em areas contaminadas com o metal (Leguina et

al., 2021), além de associa-la também a processos de amonificagdao (Leguina et al, 2019).
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Cepas do género Candida também sdo citados por Silambarasan et al. (2017) como leveduras
com potencial para biodegradagdo de certos compostos poluentes, como no caso da
4-nitroanilina, em que o microrganismo ¢ capaz de degrada-la a compostos menos toxicos ao
ambiente. Por fim, Silambarasan et al. (2019), ao estudar cepas de Rhodotorula sp. descreveu
a capacidade da levedura na producao de exopolissacarideos (EPS), indicando que a cepa tem
grande potencial para a produgdo de biofilme na rizosfera do vegetal, o que permite o auxilio
a planta contra estresses do ambiente, na nutricdo do solo e também no desenvolvimento

vegetal.

4.4. Controle biologico

Os trabalhos analisados mostraram também a efic4cia de algumas cepas de leveduras
na ac¢do contra fungos fitopatogénicos. As leveduras Aureobasidium pullulans e Rhodotorula
mucilaginosa tiveram uma resposta satisfatoria, controlando os fungos Phytophtrora infestans
e Fusarium graminearum (Ignatova et al., 2015). Em outro estudo, as leveduras Barnettozyma
californica e Galactomyces candidum tiveram acdo antifungica contra Glomerella cingulata
(Fu et al., 2016). Ainda, Bispo et al. (2023) destacam a agdo das leveduras 7orulaspora
globosa, Candida pseudointermedia, Trichosporon asahii e Cryptococcus sp. contra F
verticillioides e Geotrichum candidum.

Além disso, os trabalhos trazem alguns mecanismos usados pelas leveduras no
controle dos fitopatégenos. El-Tarabily et al (2006) descrevem a agdo do é&cido
heptadecenoico ¢ do acido 6-metil-9-heptadecenoico como moléculas com capacidades
antimicrobianas, sendo capazes de controlar fungos fitopatogénicos. Ainda, Fu e
colaboradores (2016) e Martinez-Arias ef al. (2021) descreveram a agdo de polimeros como a

carboximetilcelulose (CMC) que auxilia no antagonismo contra patégenos, também a acao de
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enzimas como quitinases e proteases que degradam a parede celular de fungos

fitopatogénicos, além da produgao de sider6foros, entre outros.

5. Métodos de aplicacio das leveduras em plantas

As metodologias utilizadas para aplicagdo de leveduras em teste de germinagdo e de
desenvolvimento vegetal variaram bastante, dependendo dos objetivos propostos. Os artigos
apontam duas formas de inoculagdo mais recorrentes em trabalhos com testes in vivo, sendo a
primeira a inoculacdo das leveduras diretamente no solo onde as culturas serdo plantadas
(Gollner et al., 2006; Heever et al, 2025; Nafady et al., 2019), e a segunda forma o
tratamento das sementes com o indculo contendo as células de levedura, e posteriormente o
plantio destas sementes no substrato (Amprayn et al., 2012; Srinivasan et al., 2022).

Boby et al. (2008), Sarabia et al. (2018%) e Sarabia et al. (2017) descreveram que as
plantas que foram inoculadas diretamente no solo com as leveduras, apresentaram um
aumento no tamanho das culturas, no nimero de folhas e incremento na biomassa total e no
peso seco. Além disso, Fu ef al. (2016) também aponta uma melhora no crescimento radicular
e no enraizamento das plantas. No tratamento das sementes com as células de leveduras,
Bispo et al. (2023), Heever et al. (2025) e Hussein et al. (2022) descreveram que as culturas
apresentaram boas taxas de germinagdo, mediada pela produgdo de substidncias como a
espermidina, desenvolvimento inicial satisfatorio, com bom crescimento radicular e
desenvolvimento de estruturas como o coledptilo.

Além dos métodos descritos anteriormente, Salam et al. (2017) propuseram uma
metodologia diferente, a imobilizacdo das células de levedura em bagago de cana, e
posteriormente sua inoculacdo no substrato, atuando como suporte lignoceluldsico e
bioestimulante diretamente no solo com as plantas, o que gerou bons resultados no

desenvolvimento inicial das plantulas, em especial em uma maior produgao de AIA.
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Millan et al. (2020) realizaram testes in vitro de co-cultura entre algumas cepas de
leveduras e o tabaco (Nicotiana Benthamiana). Para estes ensaios, foram utilizadas placas de
petri contendo o meio de cultura Murashige e Skoog (MS), proprio para o cultivo de tecidos
vegetais. As leveduras foram inoculadas na parte inferior da placa, e as sementes colocadas na
parte superior, proximo ao meio da placa. Apos 21 dias de incubagdo, a maioria das plantas
inoculadas junto as leveduras apresentaram bom desenvolvimento inicial, com crescimento
satisfatorio da parte aérea, das folhas, bom desenvolvimento das raizes com grande presenga
de tricomas, quando em comparacdo com o controle. Os autores destacam a acdo das
leveduras Rhodotorula dairenensis, Hanseniaspora uvarum, Pichia fermentans e Issatchenkia
terricola na promocao de crescimento vegetal.

Por fim, a inoculagdo conjunta de leveduras, entre cepas, espécies diferentes, e/ou
outros microrganismos também mostrou-se favordvel a melhores resultados no
desenvolvimento vegetal, como na inoculagdo entre as leveduras Candida sake, Cryptococcus
aerius e Rhodotorula mucilaginosa (Boby et al., 2008; Gollner et al, 2006) e o Fungo
Micorrizico Arbuscular (FMA) Glomus mosseae (Sarabia et al., 2018°), além de favorecer a

colonizagdo da regido rizosférica pelas leveduras (Tapia-Vazquez et al., 2020).

6. Conclusao

Os estudos analisados evidenciam o potencial das leveduras como um grupo
microbiano capaz de promover crescimento vegetal, destacando sua versatilidade ecoldgica,
ampla distribuicao em diferentes tipos de solo e a grande variedade de mecanismos benéficos
envolvidos nesta fungdo. A capacidade dessas leveduras de produzir fitormonios e solubilizar
minerais coloca esses organismos como alternativas promissoras para uso agricola. Os
diferentes trabalhos demonstram que o uso de leveduras proporciona incrementos

significativos na biomassa vegetal, na germinagdo, no desenvolvimento radicular e na
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absorcdo de nutrientes pelas plantas, reforcando sua aplicabilidade como bioinsumos na
agricultura. Embora ainda existam lacunas no conhecimento, a literatura evidencia que as
leveduras representam uma alternativa sustentdvel e eficaz para auxiliar no desenvolvimento
de culturas agricolas, contribuindo para praticas mais eficientes e ambientalmente
responsaveis, sobretudo no Brasil. Estas evidéncias reforcam a importancia de aprofundar
pesquisas sobre sua aplicacdo, consolidando as leveduras como ferramentas-chave para a

agricultura brasileira.
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