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Apresentacao

Estresses abidticos afetam as plantas de diferentes maneiras, portanto sdo os principais fatores
causadores de redugdo da produtividade de culturas agricolas. Tecnologias desenvolvidas a partir
de microrganismos multifuncionais e benéficos sdo solugdes inovadoras para desenvolver praticas
de manejo do estresse abidtico eficientes e de baixo custo. Microrganismos da rizosfera de plantas
cultivadas e de solos inférteis, tal qual microrganismos endofiticos que habitam tecidos vegetais,
mostram propriedades bioquimicas que, se exploradas, podem servir a agricultura, aumentando e
mantendo a produtividade das culturas. Atualmente, o uso de bioinsumos para promover o cresci-
mento e aumentar a produtividade das culturas através de mecanismos tais como mineralizagéo e
disponibilidade de nutrientes, secrecdo de hormdnios, producao de siderdforos e outros metabdlitos
secundarios, formacao de biofilme, sinalizac&o celular e supressao de doencgas, esta bem estabe-
lecido, entretanto, cada vez mais evidente que os efeitos podem ser mais abrangentes, uma vez
que as pesquisas baseadas nas interagdes de microrganismos e plantas, nos niveis fisiologico,
bioquimico e molecular, revelam que as associagcbes influenciam amplamente as respostas das
plantas aos estresses, como térmico, deficiéncia hidrica, inundacgao, salinidade e metais pesados.
Este documento da uma visao geral do atual conhecimento sobre as interagées de microrganismos
e plantas para mitigar as condi¢cdes de estresse abiotico em diferentes sistemas de cultivo e oferta
uma fascinante perspectiva para obtencao de uma agricultura integrativa e sustentavel.

Os autores
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Introducao

Ha consenso entre formuladores de politicas publicas, gestores de empresas privadas e comunida-
de cientifica sobre a inevitabilidade de esforcos coletivos para fornecer alimentos em quantidade e
qualidade para uma populagao mundial crescente e cada vez mais urbanizada (Barea, 2015). Ha
previsdo de que 10 bilhdes de pessoas habitem a Terra até 2050, com maior incidéncia nos paises
em desenvolvimento e, como consequéncia, projeta-se a necessidade de aumento de, aproximada-
mente, 70% na producédo atual de alimentos (Saath; Fachinello, 2018). Portanto, a pesquisa agro-
pecuaria deve buscar inovagdes nas praticas de produgédo capazes de atender as exigéncias do
mercado e, ao mesmo tempo, satisfazer os preceitos ambiental, social e econédmico preconizados
pelo desenvolvimento sustentavel (Zolla et al., 2013), gerando o menor impacto negativo possivel
sobre os recursos naturais e outras externalidades.

Uma medida sugerida é a intensificagdo de sistemas agricolas sustentaveis, definida por Pretty e
Bharucha (2014) como sistemas ou processos nos quais a produtividade é aumentada sem causar
adversidades ambientais e sem a conversao adicional de terras nao agricultaveis. A implementacao
desse tipo de agricultura depende da descoberta de métodos eficientes para reciclar nutrientes,
equilibrar populagdes de insetos-praga e doencas e aliviar os estresses abioticos, ou seja, utilizar
praticas e insumos nao dependentes do petréleo e que tenham multiplas funcionalidades, capazes
de manter a saude do solo e das plantas e a qualidade dos alimentos. Dessa forma, a proposta
de intensificagdo de sistemas agricolas inclui a substituicdo de insumos, produzidos ao longo de
décadas, por processos industriais com acentuado uso de energia, como os fertilizantes para suprir
a deficiéncia de nutrientes do solo e os agroquimicos usados para o controle do estresse bibtico
em plantas, cujos principios ativos podem provocar contaminagao ambiental e ameacar a saude
humana (Browne et al., 2013), além de desequilibrar a complexa interacao entre os integrantes de
cada bioma. Esse tipo de agricultura contribui para acelerar as causas das mudangas globais no
clima que, por sua vez, eleva a temperatura da Terra e afeta a estabilidade da biosfera (Duarte et
al., 2006).

As mudangas climaticas geram diferentes fatores de estresse abidtico, como temperaturas extre-
mas (calor ou frio), secas, inundagdes, radiacdo ultravioleta (UV), salinidade, deficiéncias de nu-
trientes essenciais e contaminagao por metais pesados, aumento da erosido do solo, doengas, inse-
tos-praga, plantas daninhas, perdas de biodiversidade, fragmentacao de paisagens, dentre outros
(Vitousek et al., 1997; Chatterjee et al., 2019). Tais condigdes ambientais adversas influenciam ne-
gativamente a sobrevivéncia de organismos vivos, a produgado de biomassa e a safra de alimentos
basicos, em até 70% (Vorasoot et al., 2003; Thakur et al., 2010), ameacando a seguranga alimentar
em todo o mundo, especialmente nas regides tropicais (Chakraborty et al., 2015). O estresse de de-
sidratacao causado pela seca, pela salinidade e pela severidade da temperatura € o estresse abio-
tico mais prevalente que limita o crescimento e a produtividade das plantas (Vorasoot et al., 2003;
Jaleel et al., 2009; Thakur et al., 2010). Além do mais, o impacto negativo sobre a funcionalidade e
a produtividade dos sistemas agricolas e dos ecossistemas naturais limita os beneficios fornecidos
(Barea, 2015).

Nesse contexto, uma abordagem promissora na producdo agricola intensiva e sustentavel, atual-
mente em uso, é a exploragao dos microrganismos multifuncionais e benéficos as plantas, os quais
desempenham servigos salutares na agricultura, tais como a melhoria da nutricdo e da saude das
plantas, o fortalecimento dos sistemas de defesa natural e 0 aumento da qualidade do solo, dada a
habilidade em decompor a matéria organica e liberar nutrientes para as plantas; produzir humus; ci-
clar e acumular nutrientes e energia; e produzir compostos complexos, como substancias gomosas,
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lipideos e outras insolUveis em agua, essenciais para a formacao e estabilidade de agregados do
solo e decompor xenobidticos (Barea et al., 2013a; Lugtenberg, 2015; Chatterjee et al., 2019). O pa-
pel dos microrganismos multifuncionais, os quais estabelecem multiplas interagcbes com as plantas
e demonstram capacidade de fornecer solu¢gdes economicamente e ecologicamente sustentaveis,
sera analisado neste documento.

O mundo microscoépico do sistema solo-planta

Os microrganismos benéficos as plantas e que coevoluiram com elas, em associagdo simbidtica
ou de vida livre, sdo chamados de probiéticos de plantas (Chatterjee et al., 2019). A interacdo de
microrganismos e plantas tem graus distintos de proximidade com as raizes e o solo circundante,
denominado processo simbiotico, endofitico ou associativo (Figura 1). A maioria dos microrganis-
mos vive nas proximidades das raizes, utilizando metabdlitos exsudados das mesmas como fon-
tes de carbono e nitrogénio; outros vivem em micro-habitats da rizosfera, colonizando o rizoplano
(superficie das raizes) e uma pequena subpopulacédo desses, denominada de endofiticos, é capaz
de penetrar e viver nos tecidos vegetais (Porras-Alfaro; Bayman, 2011; Hardoim; Van Elsas, 2013;
Brader et al., 2014; Mercado-Blanco, 2015). As relagbes endofiticas ndo simbidticas ocorrem den-
tro dos espacos intercelulares de tecidos vegetais que contenham altos teores de carboidratos,
aminoacidos e nutrientes inorganicos (Bacon; Hinton, 2006 citado por Souza et al., 2015). Os en-
dofiticos escapam das respostas imunolégicas das plantas e colonizam, sem causar sintomas de
doencga, diferentes partes da planta (raiz, caule, folha e/ou fruto), em diferentes compartimentos do
apoplasto (espacos intercelulares e vasos do xilema) ou dentro das células vegetais.

[ Raiz ] [ Interagéo ]

Figura 1. Rizosfera e as diferentes interagdes microbianas com a planta hospedeira.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2015).
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Rizosfera é a regidao em torno da raiz das plantas, abundante em nutrientes para os microrganismos
habitarem, benéficos ou patogénicos, competindo ou cooperando entre si ou com outros seres vi-
vos (Sachdev; Singh, 2018). A rizosfera caracteriza-se por hospedar dindmicas interacées fisicas,
quimicas e bioldgicas, sendo uma regido onde os microrganismos exercem importante funcao de
transformar a matéria organica e compor os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes.

Geralmente, as interagdes benéficas de microrganismos e plantas estao basicamente envolvidas no
estimulo do crescimento da planta, seja pela mineralizagao e disponibilizagdo de nutrientes ou pela
producao de hormdnios de crescimento, metabdlitos secundarios e sideréforos. Os microrganismos
que interagem com as plantas sdo capazes de aliviar os estresses abidticos que as assolam, por
meio de diversos mecanismos: a) reconhecimento — algumas bactérias sao atraidas por determi-
nados exsudatos da planta, sendo esses fontes de ions, oxigénio, agua e compostos organicos
(acucares, acidos organicos, aminoacidos, enzimas e fatores de crescimento); b) aderéncia ou pe-
netracao (para endofiticos) — destacando-se o importante papel do biofilme, matriz composta de
exopolissacarideos que envolvem a célula bacteriana (Figura 2); e c) colonizagdo — ao redor ou
dentro das raizes, apds a percepgao de estimulos seguida por respostas coordenadas (quorum
sensing) entre os individuos da colénia microbiana. Quorum sensing € o mecanismo de comunica-
¢ao célula-célula que induz a expressao génica e regula, nesse caso, a colonizagado da rizosfera
(Kaushik; Subhashini, 1985; Belimov et al., 2001; Mayak et al., 2004a, 2004b; Barka et al., 2006;
Rodriguez et al., 2008; Yang et al., 2009; Gémez G. et al., 2012; Singh et al., 2013; Sachdev; Singh,

2018; Chatterjee et al., 2019).
ré '

Biofime %\’
no tecido vascular
Biofilme na superficie

—_— ~— ~~— dos tecidos da parte aérea

Biofilme nos tecidos
internos da raiz

Biofilme na superficie
radicular

Figura 2. Colonizagao da rizosfera e formagao de biofilme.
Fonte: Adaptado de Singh e Chauhan (2017).
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A abundancia, a diversidade e a atividade das colénias de microrganismos sao diferentes ao longo
da rizosfera, dependendo da disponibilidade dos nutrientes, composi¢cao dos exsudatos e competi-
cao entre as coldnias. A abundancia acontece ao redor da coifa da raiz, onde a planta hospedeira
exsuda sacarose e triptofano, e a ocorréncia inferior ao redor dos pelos e dos segmentos radicula-
res maduros (Figura 3). Tipos de solo, espécies hospedeiras, estacdes do ano e condigdes climati-
cas também interferem nessa dindmica (Lagos et al., 2015).

Disponibi- Absorcao
de

Raiz Exsudatos lidade de Abundancia Crescimento

nutrientes nutrientes microbiana microbiano
Zona suberosa
(cortr)l ramj;icagc}es)e Baixo Alto Baixo Baixo Baixo
sub-ramificagbes
Zona pilifera
(com pelos Médio Baixo Alto Alto Médio
absorventes)
Zona lisa Alto Baixo Médio Alto Médio
(alongamento)
erilona Alto Alto Médio Médio Alto

Extremidade

Figura 3. Distribuicdo heterogénea das comunidades de microrganismos na rizosfera. Nas pontas das raizes e proximo
da regiao de alongamento, com intensa exsudagédo de compostos do metabolismo primario, observa-se abundancia de
colbnias, e nas regides com tecido radicular maduro e pelos radiculares, menor abundancia.

Fonte: Adaptado de Lagos et al. (2015).

O solo consiste em matéria inorganica e organica, sendo um compartimento especializado devido
a alta atividade metabdlica dos milhdes de microrganismos presentes. Apesar da alta atividade
metabdlica, os microrganismos vivos ocupam menos de 5% do espaco total do solo (Chakraborty
et al., 2015). No entanto, ha cerca de 10° células microbianas por grama de solo, as quais exibem
alto nivel de diversidade, atingindo cerca de 10° taxons (Barret et al., 2013), além de encontrarem-
-se na microbiota de cada espécie de planta comunidades de microrganismos distintas. Pang et al.
(2020) analisaram as comunidades de microrganismos residentes nas raizes das plantas de arroz
de terras altas e isolaram 337 bactérias (91 endofiticas e 246 rizosféricas) e 125 fungos (76 endo-
fiticos e 49 rizosféricos). Os isolados foram submetidos ao sequenciamento parcial das regides do
gene 16S rRNA e ITS para identificagéo e classificacao filogenética. As bactérias cultivaveis foram
distribuidas entre 62 espécies (24 endofiticas e 38 rizosféricas) e os isolados de fungos distribuidos
em 47 espécies (30 endofiticas e 17 rizosféricas) pertencentes a 43 géneros (26 bactérias e 17
fungos), 31 familias (19 bactérias e 12 fungos), 19 ordens (dez bactérias e nove fungos), 13 classes
(oito bactérias e cinco fungos) e oito filos (cinco bactérias e trés fungos) (Figura 4). A mesma equipe
selecionou isolados com potencial de promover crescimento e tolerancia a deficiéncia hidrica em
plantas de arroz de terras altas. O maior numero de isolados selecionados pertence aos géneros
Serratia, Pantoea, Flavobacterium, Pseudomonas, Klebsiella, Bacillus, Talaromyces, Trichoderma
e Penicillium.
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A Fungos endofiticos B Fungos rizosféricos
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= Talaromyces funiculosus
Talaromyces sp.
Emmia lacerata

C Bactérias endofiticas D Bactérias rizosféricas

w Bacillus qingshengii u Klebsiella aerogenes w Serratia marcescens

= Klebsiella aerogenes « Flavobacterium acidificum Serratia nematodiphila = Acinetobacter lactucae = Bacillus wiedmanni
« Serratia marcescens Acinetobacter lactucae = Bacillus velezensis w Flavobacterium acidificum  w Bacillus manliponensis
= Enterobacter sp. « Serratia nematodphila u Enterobacter ashuriae u Exiguobacterium sp. m Salmonella enterica subsp.
= Bacillus gingshengii » Bacillus zhangzhouensis u Salmonella enterica subsp. = Sporolactobacillus spathodeae Anaerobacillus macyae
= Sicoibacter colletis = Citrobacter gillenii Baoilus alkallailits 1o Docilus dekaronsis ® Dacilus ricubss
i "o i w Bacillus massiliosenegalensis m Bacillus solisilvae = Bacillus subterraneus

. E’:ﬁg’é’:&g’ %m%’nsis ” g?ggggggﬁoﬁg%fsoggvanﬁ u Bacillus zhangzhouensis = Burkholderia territorii u Burkholderia territorii
« Erwinia persicina Citrobacter gillenii w Buttiauxella izardii Citrobacter gillenii Cronobacter sakazakii
= Klebsiella pneumoniae = Enterobacter cancerogenus Cupriavidus oxalaticus Enterobacter sp. = Erwinia iniecta
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! . u Pseudomonas mucidolens  m Pseudomonas pjutida ® Pseudomonas sp.
= Klebsiella pneumoniae subsp. = Pseudomonas sp. = Psychrobacillus lasiicapitis Serratia sp. 7 P

= Pseudomonas sp.

Figura 4. Afiliagcdes taxondmicas com base na analise do sequenciamento parcial dos genes 16S rRNA e ITS: Abundéancia
relativa de bactérias e fungos cultivaveis endofiticos e habitantes da rizosfera do arroz de terras altas: fungos endofiticos
(A); fungos rizosféricos (B); bactérias endofiticas (C); bactérias rizosféricas (D).

Fonte: Adaptado de Pang et al. (2020).

Microrganismos benéficos incluem, principalmente, bactérias e rizobactérias promotoras de cres-
cimento de plantas (RPCP) (Glick, 2012; Kaushal; Wani, 2016), fungos micorrizicos (Azcon et al.,
2013; Elhindi et al., 2017), actinomicetos (Grover et al., 2016) e cianobactérias fixadoras de nitrogé-
nio (Singh et al., 2013). As RPCPs sao conhecidas por participar de muitos processos importantes
do ecossistema e, quando introduzidas num sistema, devem ter a capacidade de sobreviver e se
multiplicar em micro-habitats da rizosfera, em competicdo com a microbiota nativa, pelo menos o
tempo necessario para expressar as atividades benéficas de promogao do crescimento vegetal
(Martinez-Viveros et al., 2010). Outro grupo de simbiontes microbianos mutualistas € o de fungos
micorrizicos arbusculares (MA), pertencente ao filo Glomeromycota (SchiBler et al., 2001), conhe-
cido por estabelecer associacdes micorrizicas com as raizes da maioria das espécies de plantas
(Smith; Read, 2008; Van der Heijden et al., 2015). Por fim, o grupo de bactérias que vivem dentro de
células em estruturas radiculares especializadas ou nédulos que, geralmente, se enquadra em dois
grupos, os rizébios, associados a leguminosas (Olivares et al., 2013; Bruijn, 2015) e os actinomi-
cetos, pertencentes ao género Frankia, associados a plantas lenhosas ou actinorrizicas, de grande
importancia ecolégica (Gray; Smith, 2005; Normand et al., 2007).

Assim, conhecer e gerenciar as interagdes envolvendo RPCP, fungos MA e cianobactérias (alfaia-
taria da rizosfera) é reconhecidamente estratégico para desenhar uma agricultura sustentavel e
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uma ferramenta biotecnolégica viavel visando inovar o setor agropecuario mundial (Barea, 2015).
A aplicagao de tecnologia microbiana possibilita, dentre outros aspectos, inserir sustentabilidade as
praticas agricolas, restaurar ecossistemas degradados, recuperar a flora ameagada de extingao,
aumentar a resiliéncia de comunidades de plantas e estabelecer estratégias adaptativas para a
conservacao da diversidade (Barea et al., 2013b).

Estratégias microbianas para mitigar os
estresses abioticos em plantas

Pesquisas apontam que as interagdes de microrganismos e plantas, nos niveis fisiolégico, bioqui-
mico e molecular, influenciam amplamente as respostas das plantas ao estresse e que os diversos
fatores de interacdo sdo responsaveis pela qualidade ambiental necessaria para uma producao
sustentavel (Farrar et al., 2014; Barea, 2015). Portanto, a compreensdo dos mecanismos pelos
quais os microrganismos e as plantas percebem os sinais ambientais e promovem sua transmisséo
para a maquinaria celular (microrganismos e plantas) para ativar respostas adaptativas € crucial
para o alcance do desenvolvimento sustentavel (Figura 5).

Aumento do conteudo relativo de agua,

T \ 1 reducdo do extravasamento de eletrolitos e
da razéo_Na*/K*', complexo

Sistema antioxidante, acimulo de cation-solo-exopolissacarideos e manutencéo

osmdlitos, alteragdes induzidas por da integridade das membranas

fitormonios, sinalizagdo celular,

resisténcia sistémica induzida \ -
- )

PLY
§ £

hidrico mais baixo e absorgao

Ajuste fino no balango i6nico
entre K/Na e entre Ca/Na, potencial
de nutrientes

pesado intensificado na raiz e
tecidos foliares. Remogéo ou
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Figura 5. Diferentes microrganismos com diferentes estratégias, especificas ou comuns aos diferentes tipos de estresse,
para fornecer toleréncia a planta contra os estresses abidticos.

Fonte: Adaptado de Chatterjee et al. (2019).

A populacado microbiana libera moléculas sinalizadoras, as quais desencadeiam uma cascata de
reacdes como resposta de defesa da planta, provocando a ativagao de genes envolvidos em multi-
plas vias, fisioldgica, bioquimica e molecular, bem como caracteristicas quantitativas que controlam
diferentes processos metabolicos, como os de carboidratos, de proteinas e de defesa antioxidante
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e hormonal (Singh, 2014). Até entdo, sabe-se que mudancas morfoldgicas, fisiolégicas, eventos
de transporte intercelular e intracelular e perfis de exsudacéao radicular da planta estdo envolvidos.
Além disso, alteracbes bioquimicas e fisioldégicas podem induzir a planta a recrutar microrganismos
com capacidade para aliviar o estresse; estratégia que capacita e potencializa para esse enfrenta-
mento (Zolla et al., 2013).

Estudos para identificar e caracterizar moléculas sinalizadoras da rizosfera revelaram sofisticado e
complexo mecanismo de sinalizagao que ajuda as plantas a prosperar em seu ambiente circundan-
te (Tabela 1).

Tabela 1. Sinalizagao e interagdes quimicas da rizosfera.

Técnica usada

Espécie vegetal

Tomate

Feijao-mungo (Vigna
radiata)

Tomate

Arroz

Feijao-comum

Tomate

Arroz

Feijdo-comum

Batata inglesa

Arabidopsis thaliana

Girassol
Arabidopsis sp.

Sorghum sp. e Lollium sp.

Lotus japonicus

Erva daninha Orabanche

Microrganismo

Pseudomonas syringae pv.

Agrobacterium tumefaciens

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas sp. CMR12

Pseudomonas sp. CMR12

Pseudomonas sp.
LBUM223

Pseudomonas fluorescens

Glomus sp.

Laccaria bicolor
Glomus intraradices
Gigaspora margarita

Fungo micorrizico
arbuscular

Sinal quimico
Benzotiadiazol

N-acil-homoserina-lactonas
(AHLs)

Piocelina, precursora do
acido salicilico e piocianina

1-hidroxifenazina,
piocianina, acido laurico,
piocelina, ramnolipideos

Pioverdina, piocianina e
acido salicilico

Fenazina

Orfamidas e sessilinas
(lipoproteinas ciclicas);
fenazina

Orfamidas e sessilinas
(lipoproteinas ciclicas);
fenazina

Fenazina

Antibidtico policetideo
2,4-diacetilfloroglucinol
Benzotiadiazol
Benzotiadiazol
Fenazina

Estrigolactona

Lactonas sesquiterpénicas

RT-PCR

RT-PCR
Microscopia de fluorescéncia

Cromatografia em camada
delgada (CCD)

Espectrometria de massa

CCD e colorimetria

CCD e cromatografia liquida
de alta resolucédo (CLAR)

Espectrometria de massa
(EM) acoplada a cromatografia
liquida de ultra eficiéncia
(CLUE)

EM acoplada a CLUE

qPCR e RT-PCR

Diferentes analises

Diferentes analises
RT-PCR
Andlises espectroscépicas

Espectroscopia

Fonte: Adaptado de Bhatt et al. (2020).

Alteracao nas taxas hormonais

As plantas produzem substancias envolvidas no controle do desenvolvimento, dentre as quais os
horménios vegetais classicos como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico, que
controlam o alongamento celular, a divisdo celular e a reorientagdo do crescimento vegetal, dentre
outros (Farooq et al., 2009) (Figura 6).
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Figura 6. Producao de auxinas, giberelinas e citocininas por células bacterianas e os efeitos em diferentes partes das
plantas.

Fonte: Adaptado de Stroeher (2020).

O papel das auxinas, especialmente o acido indol-3-acético (AlA), tem forte influéncia no de-
senvolvimento das plantas e, particularmente, na formagdo e ramificacdo das raizes laterais.
Experimentos com trevo, sob deficiéncia hidrica e inoculado com RCPC (Marulanda et al., 2009), e
com Arabidopsis, sob deficiéncia hidrica e inoculadas com Phyllobacterium brassicacearum, cepa
STM196 (Bresson et al., 2014), mostraram que as plantas tiveram aumento na producao de AlA,
conteudo relativo de agua, biomassa da raiz, biomassa da parte aérea, comprimento lateral da raiz
e modificagdes na arquitetura da raiz.

Um horménio sintetizado em taxas mais altas, sob condi¢cdes estressantes (ferimentos mecani-
cos, produtos quimicos, metais, inundacdes, secas, temperaturas extremas, salinidade e infecgao
por patdgenos), é o etileno, tal qual a enzima ACC deaminase (EC 4.1.99.4), responsavel pela
conversdo do ACC (1-aminociclopropano-1-carboxilato, precursor imediato do etileno nas plantas
superiores) em etileno (Johnson; Ecker, 1998). Graus reduzidos de ACC reduzem os niveis de
etileno endégeno, eliminando o efeito inibitério sobre o crescimento normal da planta (Siddikee et
al., 2011). Alguns microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCP) contém a enzima
ACC deaminase que a hidrolisa em amoénia e a-cetobutirato, deixando de converté-lo em etileno
(Shaharoona et al., 2006). Experimentos de deficiéncia hidrica com plantas de ervilha inoculadas
com Pseudomonas spp. (Arshad et al., 2008), mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.) e
pimenta (Capsicum annuum L.) inoculadas com Achromobacter piechaudii ARV8 (Mayak et al.,
2004b) e plantas de pimenta inoculadas com Bacillus licheniformis K11 (Lim; Kim, 2013) mostra-
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ram reducao na producao de etileno e, portanto, eliminagao parcial dos efeitos causados pela bai-
xa disponibilidade de agua, contribuindo para maior tolerancia das plantas e melhor performance
agronémica.

Acido abscisico (ABA) é outro horménio vegetal crucial para a resposta aos estresses ambientais,
principalmente deficiéncia hidrica (Porcel et al., 2014; Cohen et al., 2015). Teores elevados de ABA
em o6rgaos de plantas sob deficiéncia hidrica resultam em mudancas fisiolégicas, como regulacao
da transpiragéao foliar e da condutividade hidraulica da raiz (Zhou et al., 2012), as quais modulam
o crescimento da planta (Farooq et al., 2009). Atencao especial recebe o papel desempenhado
pelos microrganismos multifuncionais na condi¢éo hidrica da planta, melhorando a condutancia
hidraulica da raiz que, em ultima analise, depende do funcionamento de aquaporinas (Aroca et al.,
2012; Groppa et al., 2012; Ruiz-Lozano et al., 2012a; 2012b; Calvo-Polanco et al., 2013; Barzana
et al., 2014). Aquaporinas sao proteinas intrinsecas da membrana plasmatica que permitem a en-
trada de agua e outras pequenas moléculas neutras na célula, seguindo um gradiente osmoético
(Chaumont; Tyerman, 2014; Li et al., 2014). A melhoria do estado nutricional de plantas inoculadas
com microrganismos, juntamente com a liberacdo de compostos organicos volateis (COVs) por
alguns, regula a expressao e/ou a atividade das aquaporinas e, assim, a condutancia hidraulica
das raizes. A regulacado das aquaporinas é baseada na taxa hormonal, onde os niveis de acido
abscisico da planta parecem desempenhar papel central (Dood; Pérez-Alfocea, 2012; Groppa et
al., 2012; Barzana et al., 2014). A interacdo de microrganismos e plantas é fundamental porque
estabelece fatores-chave, a exemplo da regulagao das taxas hormonais, para a sobrevivéncia das
plantas em ambientes adversos, cuja frequéncia tende a se elevar devido as mudancgas climaticas
(Duarte et al., 2006).

Alteracdao na morfologia do sistema radicular e caracteristicas da parte aérea

A inoculacao de varias espécies de plantas com MPCPs proporciona aumento da resiliéncia a es-
tresses abidticos. Tal condicdo advém de efeitos positivos como a melhoria da absorcao de agua e
de nutrientes, devido ao aprimoramento e alteragdo da topologia do sistema radicular, o aumento
do crescimento radicular e/ou da formacao de raizes laterais e pelos radiculares que os MPCPs pro-
porcionam as plantas. Plantas de milho, tratadas com Alcaligenes faecalis (AF3) (Naseem; Bano,
2014) e de trigo, tratadas com Bacillus thuringiensis AZP2 (Timmusk et al., 2014), sob deficiéncia
hidrica, aumentaram o comprimento da raiz em 10%, com raizes laterais mais volumosas e pelos
radiculares duas a trés vezes mais longos.

Alteragao no status hidrico

A agua constitui até 90% da massa da planta e desempenha fungao de solvente, por meio do qual
gases como o CO, (didxido de carbono), minerais e outros solutos entram nas células e movem-se
na planta. A agua possui papel importante na regulacao térmica da planta, agindo tanto no resfria-
mento como na manutencgao e na distribuicao do calor (Taiz; Zeiger, 2013). O teor relativo de agua
presente nas folhas é referéncia das condi¢des hidricas da planta, particularmente durante periodos
de seca. A medida que se intensifica o deficit hidrico, a planta passa por uma desidratacéo do pro-
toplasma, podendo prejudicar os processos vitais de crescimento celular. Aliado a esse processo
ha aumento do extravasamento de eletrdlitos (EE), o qual pode ser intensificado pelo deficit hidrico,
podendo resultar no aumento da fluidez das membranas e levar a fuga de eletrolitos dos compar-
timentos celulares, comprometendo os processos vitais de funcionamento das células (Langaro et
al., 2014). Casanovas et al. (2002) sugeriram que plantas de milho, inoculadas com Azospirillum
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brasilense BR11005 e cultivadas sob deficiéncia hidrica, apresentaram alto conteudo relativo de
agua (CRA) em decorréncia do aumento do teor de acido abscisico bacteriano, que promoveu o
fechamento estomatico nas plantas. Grover et al. (2014) relataram que plantas de sorgo, tratadas
com Bacillus spp. KB 129 e cultivadas sob deficiéncia hidrica, tiveram aumento de 24% no CRA,
comparativamente as plantas controle. Esses estudos indicaram que um CRA mais alto auxilia as
plantas na neutralizacdo dos estresses oxidativo e osmotico causados pela deficiéncia hidrica, con-
tribuindo potencialmente para maior produtividade.

Biossintese de enzimas antioxidantes

Plantas sob estresse produzem espécies reativas de oxigénio (EROs) em maior quantidade, cau-
sando danos oxidativos em diferentes biomoléculas, como lipidios, proteinas e acidos nucléi-
cos, dentre outras macromoléculas, podendo inclusive levar a morte celular (Farooq et al., 2009;
Hasanuzzaman et al., 2014). As principais enzimas antioxidantes, eliminadoras de EROs, in-
cluem superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX), glutationa redutase (GR)
e ascorbato peroxidase (APX), vitais para a tolerancia das plantas ao estresse oxidativo celular
(Carvalho, 2008; Simova-Stoilova et al., 2008). Estudos documentam que plantas como alface
(Kohler et al., 2010), pepino (Wang et al., 2012), milho (Vardharajula et al., 2011; Sarma; Saikia,
2014) e trigo (Kasim et al., 2013), tratadas com MPCPs previamente selecionados para cada cul-
tura, induziram e/ou aumentaram a atividade de enzimas antioxidantes.

Acumulo de osmoprotetores

Um dos mecanismos de resiliéncia das plantas para fatores de estresses abidticos, principalmen-
te seca e salinidade, mediados por MPCPs, envolve o acumulo de compostos osmoprotetores
como glicina, betaina, agucares (sacarose), polidis (manitol), acidos organicos (malato), ions inor-
ganicos (calcio) e aminoacidos (prolina) (Zhang et al., 2010; Bano et al., 2013). Esses osmdlitos
mantém o turgor celular e ajudam as plantas na redugdo do potencial hidrico sem diminuir o
CRA das células (Serraj; Sinclair, 2002). Em plantas tratadas com MPCPs, a exemplo de milho
(Vardharajula et al., 2011; Naseem; Bano, 2014), sorgo (Grover et al., 2014), batata (Gururani et
al., 2013), feijao-mungo (Sarma; Saikia, 2014) ), pepino (Wang et al., 2012) e Arabidopsis (Cohen
et al., 2015), comprovou-se aumento dos niveis intracelulares de prolina. Além de atuar como um
osmolito, a prolina também pode funcionar como eliminador de radicais livres, uma chaperona
molecular para estabilizar as estruturas proteicas, aumentando a atividade de diferentes enzimas
e regulando o potencial redox da célula (Ashraf; Foolad, 2007; Hayat et al. , 2012).

Producao de biofilme

Polissacarideos bacterianos formam um grupo de polimeros no qual as variagdes estruturais
sao quase ilimitadas, apresentando, em varios casos, unidades monossacaridicas pouco comuns
(Kenne; Lindberg, 1983). Uma das fungbes dos exopolissacarideos (EPS) na fisiologia microbia-
na é promover a adesao das células, seja em superficies solidas ou com outras células, formando
agregados. Agregados de células bacterianas envoltos por EPS formam matriz altamente organi-
zada e hidratada, na qual multiplas camadas de células estao embebidas, chamada de biofilme
(Costerton et al., 1995). A existéncia da matriz confere as células uma série de vantagens sele-
tivas, tais como a adesao as superficies (Beveridge; Graham, 1991), protecdo contra variagoes
bruscas no macroambiente, aumento da variabilidade antigénica, retencédo de ions e nutrientes
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(Costerton et al., 1987), resisténcia a dessecacao (Roberson; Firestone, 1992) e protecao meca-
nica (Sutherland, 1982). De acordo com Sandhya et al. (2009) e Paul e Lade (2014), exopolissa-
carideos (EPS) podem formar um biofilme protetor na superficie da raiz e estabelecer gradientes
de potencial hidrico sob condi¢ao de baixa disponibilidade de agua, aliviando a deficiéncia hidrica
e o estresse salino.

Enriquecimento da absorgao de nutrientes

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo alguns dos mais importantes macronutrientes requeridos para o
crescimento das plantas, pois sdo partes integrantes de diferentes substancias celulares, como
acidos nucléicos, nucleotideos, fosfolipidios e fosfoproteinas (Rogers et al., 2003). Em geral,
como os solos tropicais contém uma grande variedade de substratos organicos, considerados
fontes indisponiveis desses nutrientes, os sistemas de producio sao altamente dependentes de
fertilizantes sintéticos, especialmente nitrogenados e fosfatados. A adubacao constitui a maior
parcela dos custos de producéo de culturas de graos, podendo também impactar negativamente o
meio ambiente (Novais; Smyth, 1999). Em relagao ao P, a converséo (hidrolise) de fosfatos insolu-
veis em forma labil € uma caracteristica fundamental de alguns géneros de MPCP (Pseudomonas,
Erwinia, Rhizobium e Bacillus), que possuem enzimas fosfatases capazes de solubilizar fosfato
para as plantas (Rodriguez; Fraga, 1999). Assim, microrganismos sao alternativas atrativas para
varios processos biotecnoldgicos, visando aumentar a disponibilidade de nutrientes para o solo e
consequente substituicdo parcial ou total de insumos quimicos.

Em plantas de milho (Zea mays), inoculadas com Azotobacter e cultivadas sob estresse salino, fo-
ram observados niveis elevados de AlA, maior taxa de absorcédo de K*, exclusdo de Na*e, em pa-
ralelo, aumento dos teores de P e N (Egamberdiyeva, 2009; Rojas-Tapias et al., 2012). AEmbrapa
Arroz e Feijao apresenta diversas estratégias para o arroz de terras altas se adequar ao novo
paradigma de producéo. Filippi et al. (2011) identificaram isolados de Pseudomonas fluorescens
(BRM 32111) e Burkholderia pyrrocinia (BRM 32113) e os aplicaram em plantas de arroz de terras
altas, as quais tiveram aumento de 65% na biomassa seca da parte aérea. Alteragcdes anatdbmicas
e bioquimicas também foram observadas em raizes nas plantas de arroz tratadas com os isola-
dos de rizobactérias e com o fungo Trichoderma asperellum, isoladamente e em mistura (Régo
et al., 2014). Posteriormente, os géneros de outros isolados de rizobactérias foram identificados:
Bacillus sp. (BRM 32109 e BRM 32110), Pseudomonas sp. (BRM 32111) e Serratia sp. (BRM
32114) (Martins, 2015). Testes bioquimicos revelaram que os isolados, BRM 32109, BRM 32110,
BRM 32111, BRM 32112, BRM 32113 e BRM 32114, solubilizam celulose e fésforo nao labil, além
de produzir biofilme, sideréforos e AIA (Martins et al., 2020). Testes em laboratério (Sperandio et
al., 2017) e em casa de vegetacéo (Nascente et al., 2017) mostraram que, dentre os microrganis-
mos descritos acima, Serratia sp. foi 0 mais eficaz em promover aumento de area foliar, compri-
mento e biomassa seca da parte aérea e da raiz, taxa fotossintética e maior acumulo de nutrientes
em plantas de arroz de terras altas. Para validar os resultados, o arroz de terras altas tratado com
Serratia sp. (BRM 32114), em campo experimental, foi submetido a diferentes doses de N (0 kg
ha, 40 kg ha', 80 kg ha' e 120 kg ha), K (0 kg ha, 20 kg ha', 40 kg ha' e 60 kg ha') e P (0O
kg ha”', 40 kg ha', 80 kg ha' e 120 kg ha). Para o N, a eficacia de Serratia sp. (BRM 32114) foi
comprovada nas doses de 0 kg ha, 40 kg ha' e 80 kg ha™, porquanto as plantas de arroz tive-
ram aumento nas trocas gasosas, nos teores de N, Ca e Mg, no numero de graos por planta, na
massa de 1.000 graos, na biomassa seca da parte aérea e na produtividade de graos (Nascente
et al., 2019a). Para o K, independente da dose de fertilizante, as plantas de arroz inoculadas com
Serratia sp. (BRM 32114) tiveram aumento nos teores de P, Ca, Mg, Fe e Zn na parte aérea, no
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numero de paniculas por planta, na biomassa seca da parte aérea e na produtividade de graos
(Nascente et al., 2019b). Quanto ao P, doses crescentes proporcionaram aumento no nimero de
paniculas e no rendimento de graos do arroz de terras altas, enquanto a eficacia de Serratia sp.
(BRM 32114) foi comprovada com o aumento das trocas gasosas, dos teores de K, Ca e Mg na
parte aérea, no numero de paniculas por planta, na biomassa seca da parte aérea e na produtivi-
dade (19%) (Nascente et al., 2020).

Cenario atual dos principais estresses abiodticos

Seca

A indisponibilidade de agua no solo é considerada o fator mais limitante da distribuicdo e da pro-
dutividade das plantas ao redor do mundo (Bahadur et al., 2011; Chatterjee; Solankey, 2015). De
acordo com Vurukonda et al. (2016) os microrganismos multifuncionais interagem com o micro-
bioma da planta, influenciando o metabolismo e reduzindo o estresse da seca por meio de meca-
nismos como a atividade hormonal, a produ¢cdo de compostos volateis, a intensificacdo na absor-
¢ao de nutrientes, o estimulo do sistema imune contra fitopatdégenos, a alteragcao na morfologia da
raiz, a atividade da ACC deaminase para clivagem do precursor do etileno (ACC), o acumulo de
osmolitos, a produgao de exopolissacarideos e a defesa antioxidativa. Diversos estudos mostram
que os efeitos benéficos da interacdo de microrganismos e plantas potencializam a tolerancia
dessas a deficiéncia hidrica: Arabidopsis thaliana inoculada com Paenibacillus polymyxa (pro-
dutora de ACC deaminase) (Timmusk; Wagner, 1999); plantas de pimenta e tomate inoculadas
com A. piechaudii ARV8 (produtora de ACC deaminase) (Mayak et al., 2004a, 2004b); plantas
de feijoeiro, coinoculadas com Rhizobium tropici e P. polymyxa (Figueiredo et al., 2008); alface
coinoculada com Pseudomonas mendocina, Glomus intraradices ou Glomus mosseae (Kohler
et al., 2008); monocotiledéneas e dicotileddneas colonizadas pelo fungo micorrizico arbuscular
Piriformospora indica (Sun et al., 2010); plantas de soja (Glycine max) colonizadas pelo fungo
Glomus fasciculatum (Busse; Ellis, 1985); e plantas de trigo (Triticum aestivum) inoculadas com A.
brasilense (Pereyra et al., 2006, 2012). Assim como as bactérias, as algas desempenham papel
crucial como bioestimulantes. Ascophyllum nodosum, alga marrom, mantém a homeostase idnica
em Phyllostachys dulcis (Saa et al., 2015) e a tolerancia a seca em Clonorchis sinensis (Spann;
Little, 2011). Extrato de algas marinhas, composto por Lithothamnium calcareum, A. nodosum e
Durvillaea potatorum, registrou papel potencial para fornecer tolerancia a deficiéncia hidrica em
Spinacia oleraceae (Xu; Leskovar, 2015), em Vitis vinifera (Mancuso et al., 2006), em Spiraea
nipponica e em Pittosporum eugenioides (Elansary et al., 2016). Estudos correlacionaram a tole-
rancia a seca observada com o maior teor de ABA em plantas de alface tratadas com Bacillus sp.
(Arkhipova et al., 2007) e em plantas de Arabidopsis tratadas com A. brasilense Sp245 (Cohen
et al., 2008).

As Tabelas 2 e 3 sumarizam a correlacao entre respostas e caracteristicas de efeito expressas por
microrganismos e plantas, respectivamente, em condi¢c&o de seca.
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Tabela 2. Resposta da comunidade microbiana e caracteristicas de efeito durante a seca.

Resposta ou efeito

Caracteristica

Descrigao

21

Condicao
experimental

Resposta

Resposta

Resposta

Resposta e efeito

Resposta e efeito

Efeito

Efeito

Efeito

Efeito

Efeito

Arquitetura da parede celular

Morfologia, filamentos e hifas

Esporulagéo

EPS e biofilme

Osmoprotegao

Elongacao radicular via AIA

Moléculas antimicrobianas e
alelopaticas

Producao de antioxidantes

Aumento do teor de ABA

Aquisi¢éo de nutrientes via
enzimas

Bactérias monodermes (Gram-positi-
vas) aumentam em relagéo as dider-
mes; paredes celulares mais espes-
sas significam resisténcia aumentada
ao deficit hidrico.

Em certos fungos, fontes espacial-
mente separadas da agua durante a
seca podem ser acessadas através
da producgao de estruturas filamento-
sas.

Producao de esporos protetivos pode
promover persisténcia no solo em
certas espécies durante seca extre-
ma. Seca por si so reduz a habilidade
para esporular.

Producdo de uma matriz de EPS nas
comunidades microbianas gera um
ambiente mais estavel osmoticamen-
te durante a seca.

Producdo de osmdlitos pelos micror-
ganismos e estimulo da producéo de
osmolitos nas raizes via sinais deri-
vados dos microrganismos conferem
um ambiente osmético mais estavel
durante a seca.

Durante a seca, microrganismos pro-
duzem auxinas e giberelinas, os quais
agem como estimuladores do cresci-
mento, alterando a morfologia radicu-
lar para aumentar a taxa de aquisicao
de agua.

Certos MPCPs promovem a proépria
sobrevivéncia e, potencialmente, li-
mitam o crescimento de patégenos
produzindo moléculas alelopaticas e
antimicrobianas.

A seca leva ao estresse oxidativo e
danos celulares internos, o que pode
ser mitigado diretamente por certos
MPCPs que produzem antioxidantes,
como os acidos glutdmico e asparti-
co, e enzimas eliminadoras de ERO,
como superoxido dismutase.

A produgéo direta e a estimulagédo do
fitorménio ABA permite melhor res-
posta a deficiéncia hidrica por meio
da reorquestragao holistica de uso da
agua.

Maior producdo de enzimas relacio-
nadas ao metabolismo do C e do N
pode fornecer acesso a recursos limi-
tados que estdo menos disponiveis
durante a seca.

Campo

Campo

Unidade demonstrativa

(campo)

AC

AC e campo

AC

Unidade demonstrativa
(campo)

Unidade demonstrativa
(campo)

AC

Campo

EPS - exopolissacarideos; AlA - acido indolacético; ABA - acido abscisico; MPCPs - microrganismos promotores do crescimento de plantas; ERO - espécie
reativa de oxigénio; AC - ambiente controlado.

Fonte: Adaptado de De Vries et al. (2020).
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Tabela 3. Resposta da planta e caracteristicas de efeito durante a seca.

Condigao

Resposta ou efeito Caracteristica Descrigao .
experimental

Através da alteragéo de sinais hormonais, induzindo

Transpiragéo e uso de o fechamento estomatico, a perda de agua é reduzi-
Resposta . ) s - Campo
agua reduzidos da e o aumento na deposicéo de cera cuticular con-
duz a retengéo de agua na folha.
Fisiologia osmoprotetiva  Alteragcdes na fisiologia antioxidativa séo induzidas
Resposta f L Campo
favorecida para proteger as plantas do estresse oxidativo.
.. A expressdao de aquaporinas aumenta durante a
Aumento da condutancia ~ L
Resposta o . seca e a produgédo de desidrinas promove um am- Campo
hidraulica radicular . . X
biente osmoticamente estavel.
. - A atividade fotossintética diminui, o crescimento fo-
Resposta Desenvolvimento limitado ., . ~ . . Campo
liar € reduzido e a razdo raiz/parte aérea aumenta.
Ocorre porque tanto a quantidade quanto a com-
. Alteracdes na quimica da posigdo do exsudato radicular respondem a seca.
Efeito ~ : - o ; ; . AC
exsudacéo radicular Diferentes composigées podem influenciar um mi-
crobioma radicular mais tolerante a seca.
. Producéo aumentada de  Maior excregdo de mucilagem ao redor das raizes
Efeito . . . . . . s AC
mucilagem ajuda a criar ambiente osmoticamente mais positivo.
- Ocorrem mudangas na deposi¢éo de C no solo e a
Efeito AV@ B S eekifenelio degradacéao e feedback para a atmosfera durante a AC

rado
seca.

AC - ambiente controlado.

Fonte: Adaptado de De Vries et al. (2020).

Inundagao

O estresse provocado pelo alagamento impde uma série de desafios ao funcionamento normal da
planta. As inundacgbes afetam a disponibilidade de nutrientes no solo e o esgotamento do oxigénio
(Chatterjee et al., 2019). Estudos tém evidenciado os efeitos benéficos da interacdo de microrga-
nismos e plantas para potencializar a sua tolerancia a inundacao: mudas de Pterocarpus officinalis
(Jacq.) coinoculadas com o fungo micorrizico arbuscular G. intraradices e a bactéria Bradyrhizobium
(Fougnies et al., 2007) e mudas de Casuarina equisetifolia inoculadas com G. clarum (Osundina,
1997).

Salinidade

O nivel de aridez em muitas areas terrestres aumentou progressivamente, aumentando os proble-
mas de salinidade nas areas de producéao agricola (Barea, 2015). Para lidar com esses estressores
osmoticos, algumas espécies de plantas desenvolveram uma série de mecanismos de adaptacéo,
entre os principais a regulagao fina da capacidade de captar agua do solo e a taxa transpiratoria,
além da ativacdo da maquinaria antioxidante para superar a superproducéo de espécies reativas
de oxigénio (ROS) (Dimkpa et al., 2009; Aroca et al., 2012; Dood; Pérez-Alfocea, 2012; Groppa et
al., 2012; Ruiz-Lozano et al., 2012a, 2012b; Bal et al., 2013; Calvo-Polanco et al., 2013; Barzana et
al., 2014). Os dois mecanismos gerais (manutencao do equilibrio hidrico e ROS) podem ser adap-
tados sob condi¢cbes de desidratacdo e salinidade, por meio da interagdo de microrganismos e
plantas: 1) osmorregulagao celular, relacionada ao acumulo de solutos compativeis, como prolina,
glicina, betaina, agucares soluveis, pinitol e manitol; 2) homeostase idnica, baseada no equilibrio
ibnico, compartimentalizagao e manutengao do equilibrio fino das relagées K*:Na* e Ca?*:Na*); 3)
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regulacao da absorcédo de agua pela raiz e redistribuicdo nos tecidos da planta por aquaporinas
(envolvendo o hormdnio acido abscisico); 4) defesa antioxidante (compensa a superproducao de
EROs); e 5) manutencao da capacidade fotossintética, em funcdo da capacidade melhorada da
planta inoculada para manter o status hidrico sob condigdes de estresse (Barea, 2015). Diversos
estudos tém evidenciado efeitos benéficos da interacao de microrganismos e plantas para poten-
cializar a tolerancia das plantas ao estresse salino, dentre 0os quais sementes de alface (Lactuca
sativa), inoculadas com Azospirillum e expostas ao NaCl (Barassi et al., 2006); A. thaliana, inocu-
lada com Paenibacillus yonginensis DCY84T e Micrococcus yunnanensis PGPB7 (Sukweenadhi
et al., 2015); tomate, inoculado com Achromobacter (Mayak et al., 2004a); milho, inoculado com
Pseudomonas syringae, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas fluorescens, Azospirillum e
Azotobacter chroococcum (Egamberdiyeva; Hoflich, 2003; Hamdia et al., 2004; Nadeem et al.,
2007); trigo, inoculado com Aeromonas hidrofila e Aeromonas caviae (cepa MAS-765), Bacillus
insolitus (cepa MAS17) e Bacillus sp. (cepas MAS617, MAS620 e MAS820) (Pereyra et al., 2012);
trigo inoculado com Azotobacter (Chaudhary et al., 2013); Lycopersicon esculentum (Romero et
al., 2014); Cypripedium arietinum (Hamaoui et al., 2001); Vicia faba (Barassi et al., 2006); e L.
sativa (Fasciglione et al., 2015), inoculada com A. brasilense, apresentaram aumento da area dos
vasos do xilema e, portanto, maior condutancia hidraulica. O extrato de algas marinhas, compos-
to por L. calcareum, A. nodosum e D. potatorum, registrou potencial para oferecer tolerancia ao
estresse salino em Poa pratensis (Nabati et al., 1994) e L. sativa (Mdller; Smith, 1998).

Extremos de temperatura

Temperaturas muito altas ou muito baixas sdo uma das principais causas da perda de produ-
cao (Chatterjee et al., 2019). Diversos estudos evidenciam os efeitos benéficos da interacédo de
microrganismos e plantas para potencializar a tolerancia dessas a extremos de temperatura,
como batata, inoculada com Burkholderia phytofirmans PsJN (Bensalim et al., 1998); videira (V.
vinifera), inoculada com B. phytofirmans PsJN, (Barka et al., 2006); soja, inoculada com Serratia
proteamaculans 1-102, A. hydrophila P73 e Serratia liquefaciens 2-68 (Zhang et al., 1997); trigo,
inoculado com A. chroococcum (Egamberdiyeva; Hoéflich, 2003); V. vinifera, inoculada com B.
phytofirmans (Fernandez et al., 2012; Theocharis et al., 2012); S. lycopersicum, inoculada com
Flavobacterium glaciei (Subramanian et al., 2016). Assim como as bactérias, as algas também
desempenham papel crucial como bioestimulantes, a exemplo de Kappaphycus alvarezii, coloni-
zada por A. nodosum, uma alga marrom, que apresentou maior tolerancia ao frio (Loureiro et al.,
2014). Extrato de algas marinhas, composto principalmente por L. calcareum, A. nodosum e D.
potatorum, registrou papel potencial para fornecer tolerancia ao frio em A. thaliana (Rayirath et al.,
2009; Nair et al., 2012) e milho (Z. mays) (Bradacova et al., 2016).

Metais pesados

A concentracdo, cada vez maior, de metais pesados (MPs) devido as atividades antropogénicas,
€ uma séria ameaca a produtividade das culturas. O crescimento das plantas é altamente afe-
tado por MPs e a contaminagao de terras agricolas tem impacto negativo no crescimento e na
produtividade das plantas e na saude humana. Estudos sobre cadmio (Cd) (Mohanpuria et al.,
2007), zinco (Zn) (Tsonev; Lidon, 2012), chumbo (Pb) (Chatterjee et al., 2008), cromo (Cr) (Panda;
Choudhury, 2005) e arsénio (As) (Vezza et al., 2018) descrevem tais impactos. Microrganismos
associados a plantas podem melhorar as habilidades dessas para a remediacéo (fitorremediagéo)
de ambientes contaminados com MPs, radionuclideos ou xenobiéticos organicos, incluindo com-
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postos organicos volateis, alcanos derivados de 6leo ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(Barea, 2015).

As tecnologias atuais de fitorremediagdo usam plantas e os microrganismos associados para remo-
ver, transferir, estabilizar, diminuir e/ou decompor poluentes no meio ambiente (Azcon et al., 2013).
Os mecanismos subjacentes ao papel das bactérias associadas as plantas na fitorremediacao de
ambientes contaminados com MPs ou xenobioticos organicos, em geral (Germaine et al., 2013), e
alcanos, particularmente (Afzal et al., 2013), incluem melhoria do crescimento da planta, forneci-
mento de nutrientes (P e N), producao de siderdforos (compostos que se ligam ao Fe), producéo
de horménios vegetais, atividade aumentada de ACC-deaminase (provoca redug¢ao dos niveis de
etileno), degradacao de xenobioticos organicos, entre outros. Os fungos MA também desenvolve-
ram uma série de estratégias para restringir a entrada de metais téxicos e manter a homeostase
intracelular do metal (Ferrol et al., 2009; Gonzalez-Guerrero et al., 2009). Segundo os autores, os
mecanismos de tolerancia a MPs incluem redugao da absorcdo do metal e/ou aumento do efluxo,
imobilizacdo do metal, adsorgao na parede celular, sequestro de metal extracelular, quelagao intra-
celular através de proteinas como metalotioneinas ou fitoquelatinas e compartimentagdo dos metais
em esporos e vesiculas. Transportadores de metais especificos regulam as concentragdes citosoli-
cas, direcionando o excesso para dentro dos vacuolos, onde causam menos danos. Os fungos MA
também desenvolveram mecanismos para lutar contra o estresse oxidativo produzido pelos MPs ou
para reparar o dano oxidativo. O aumento da tolerancia aos MPs de plantas micorrizicas pode estar
relacionado a extensas mudancas na expressdo génica e na sintese de proteinas induzidas pela
prépria simbiose. Proteinas de solo relacionadas a glomalina, produzidas pelos fungos MA, podem
sequestrar MPs de forma irreversivel (Cornejo et al., 2008), contribuindo para a estabilizacdo do
metal no solo.

Vérios estudos evidenciam os efeitos benéficos da interagdo de microrganismos e plantas na po-
tencializagdo da tolerancia aos metais pesados, entre os quais: plantas de cevada, inoculadas
com Klebsiella mobilis CIAM 880 e cultivadas em solo contaminado com Cd (Belimov; Dietz, 2000;
Pishchik et al., 2002); Brassica juncea e B. campestres, inoculadas com Kluyvera ascorbata SUD165,
produtoras de sideréforos e cultivadas em solo contaminado com niquel (Ni), Pb e Zn (Burd et al.,
1998); sementes de Medicago sativa, inoculadas com P. fluorescens, Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli CPMex46, Azospirillum lipoferum UAP40 e UAP154, produtoras de sideroforos, protegidas
da toxicidade de Cu em altas concentragbes (Carrillo-Castafieda et al., 2002); plantas de Cucurbita
pepo e de B. juncea, inoculadas com P. aeruginosa, mostrando redugao na absorgéo de Cd (Sinha;
Mukherjee, 2008); e plantas de grao-de-bico, inoculadas com Pseudomonas, apresentando redu-
¢ao na absorcao de Ni (Tank; Saraf, 2009).

Trilhas de aprendizagem para producao e
aplicacao de inoculantes microbianos

Explorar as interagdes entre as comunidades microbianas do solo e as culturas € uma abordagem
relevante para aumentar a produgao de alimentos para a crescente populagcdo mundial, com os
menores custos ambientais, no atual cenario de mudancgas climaticas globais, destacando-se duas
estratégias principais para o manejo do microbioma do solo, baseando-se na manipulagdo do am-
biente (manejo do solo) que proporcione incremento das populagdes microbianas naturalmente
existentes e no desenvolvimento e aplicagdo de inoculantes microbianos nas culturas agricolas.
Ambos, rizobactérias (RPCP) e fungos promotores do crescimento vegetal (FPCP), simbiontes sa-
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profiticos ou endofiticos (especialmente rizobios fixadores de N,) séo protagonistas da biotecnolo-
gia microbiana aplicada na agricultura.

Assim, o uso de inovagdes que englobam tecnologias microbianas tém merecido atencéo especial
nos projetos de pesquisa, resultando no avango exponencial de conhecimento sobre suas proprie-
dades funcionais e interagdes com as plantas. De maneira geral, os projetos de pesquisa tratam o
processo de descoberta e aplicagao de microrganismos multifuncionais na agricultura em cinco eta-
pas bem definidas: 1) na primeira sdo prospectados, identificados e isolados microrganismos com
propriedades multifuncionais de interesse agronémico como os que proporcionam reducao dos es-
tresses abioticos nas plantas: solubilizadores de fosfato, fixadores de nitrogénio, produtores de AlA,
siderdéforos e biofilme, além dos que realizam o biocontrole, dentre outros efeitos; 2) na segunda sédo
realizados os testes laboratoriais e em ambiente controlado para comprovar os beneficios do uso
dos microrganismos no crescimento e no desenvolvimento das plantas; 3) posteriormente, testes
de campo s&o conduzidos para validar a eficiéncia e a eficacia no sistema de producao agricola; 4)
na quarta etapa sao feitos os processos de registro e acordos comerciais com startups e empresas
para o desenvolvimento final e a comercializagao de bioinsumos; 5) por fim, na quinta etapa sao de-
senvolvidas atividades de transferéncia de tecnologia para a divulgacao e a adogao dos bioinsumos
pelos agricultores (Filippi et al., 2011; Oliveira et al., 2020).

Enfase é dada a formulagdo, ao controle de qualidade e aos modos de aplicacdo de inoculantes
microbianos. Bashan et al. (2014) publicaram revisao abrangente sobre a formulagao e as perspec-
tivas praticas da tecnologia de inoculante para MPCP, recomendando uma série de prioridades de
pesquisa para implementar esse sistema, dentre as quais a avaliacdo aprofundada de transporta-
dores, melhor e maior sobrevivéncia de microrganismos nos inoculantes para aumentar a vida util
do produto, uso de inoculantes multiestirpes, formulagdes poliméricas e encapsuladas para obten-
¢ao de tecnologia de baixo custo, com o uso de cepas locais (Kamilova et al., 2015; Ravensberg,
2015). De acordo com Barea (2015), para uma aplicagdo bem-sucedida de inoculantes microbianos
na agricultura, os seguintes aspectos devem ser considerados essenciais: a) aumento das bases
cientificas e tecnoldgicas de produgao e aplicagao do inéculo alvo; b) geracao de normativas espe-
cificas para cada tipo de inoculante e a aplicagao, seja na semente, no solo ou na planta; c) esta-
belecimento de protocolos de controle de qualidade; d) minimizacao da variabilidade dos resultados
de campo; e e) aumento do conhecimento e difusdo, explicando vantagens, limitacoes e beneficios
para a sociedade.

Conclusao

Devido a natureza séssil, as plantas em associacdo com microrganismos multifuncionais e bené-
ficos possuem maior capacidade de sobrevivéncia em ambientes adversos. Apds varios anos de
pesquisa sobre a interagdo de microrganismos e plantas, um volume consideravel de dados gera-
dos moldou a compreensao dos beneficios e os principais mecanismos de tolerancia aos estresses
abidticos promovidos por esses, abrindo uma série de oportunidades para aplicagdes na agricultura
e na biotecnologia, objetivando explorar a capacidade de alteragdo do metabolismo das plantas
e proporcionar tolerancia aos estresses. Portanto, muitas conquistas foram alcancadas com o re-
conhecimento dos efeitos benéficos dos microrganismos multifuncionais para a agricultura, entre-
tanto, muitos desafios e oportunidades precisam ser explorados, por exemplo, 0 aumento da base
genética dos microrganismos e a produgao de novas geragoes de bioestimulantes, funcionalmente
projetados de acordo com a aplicabilidade, para a busca incessante do desenvolvimento agricola
sustentavel.
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