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RESUMO

Em decorréncia das fortes pressdes antrépicas nas Ultimas décadas, muitas vezes com uso de
fertilizantes quimicos, o solo é afetado negativamente, resultando em aumento de areas
degradadas. Essa realidade torna indispensavel a compreensdo dos mecanismos naturais que
podem ser utilizados na recuperacdo dessas areas. Bactérias endofiticas promotoras do
crescimento vegetal podem promover o crescimento mais eficiente de vegetacdo nativa
amenizando os efeitos negativos no solo. Esse trabalho teve como objetivo fazer um
levantamento de informacBes na literatura cientifica analisando e discutindo conceitos e
aplicacBes na interacdo planta-bactéria, além dos mecanismos que estabelecem 0s processos
responsaveis pela promocao do crescimento vegetal desencadeados pela presanca de bactérias
endofiticas. O levantamento teve foco na producdo de fitohormoénios, como o acido indol
acético, que é uma das principais auxinas vegetais. Algumas metodologias para desinfeccéo
do material vegetal foram compiladas, mostrando as variagdes no processo de exclusdo das
bactérias de superficie, para que sejam acessadas apenas as bactérias endofiticas. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a literatura sobre bactérias endofiticas promotoras do
crescimento vegetal, indicando o seu uso para recuperacdo de areas degradadas no bioma da
caatinga. Os dados de publicacdes sobre o tema nos ultimos 30 anos, obtidos na revisdo
bibliografica, foram discutidos, revelando o aumento de publicac@es e citacdes na area, com a
China, a india e o Brasil respectivamente liderando o nGmero de publicacdes, focadas
principalmente na area de agricultura. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos associados ao

clima semi-arido, e mais pesquisas sobre as peculiaridades locais devem ser realizadas.

Palavras-chave: Revisdo de literatura. Simbiose. Microrganismos. Cobertura vegetal.

Recuperacdo. Solo.



ABSTRACT

Due to the strong anthropic pressures in the last decades,often with the use of chemical
fertilizers, the soil is negatively affected, resulting in the increase of degraded areas. This
reality makes essential to understand the natural mechanisms that can be used in the recovery
of these areas.Plant growth-promoting endophytic bacteria can promote more efficient growth
of native plants, mitigating the negative effects on the soil. This work aimed to survey
information in the scientific literature by analyzing and discussing concepts and applications
in plant-bacteria interactions, in addition to the mechanisms that establish the processes
responsible for promoting growth triggered by the presence of endophytic bactéria. The
survey focused on the production of phytohormones, such as indole acetic acid, which is one
of the main vegetable auxins.Some methodologies for disinfecting plant material was
compiled to show variations in the process of excluding surface bacteria, so that would only
beaccessed by endophytic bacteria.The present study aimed to analyze the literature on
endophytic bacteria that promote plant growth, indicating its use for the recovery of degraded
areas in the caatinga biome.Publication data on the topic in the last 30 years, obtained from
the bibliographic review, were discussed, revealing the increase in publications and citations
in the area, with China, India and Brazil respectively leading the number of publications,
mainly focused on the area of agriculture. However, there are still few works associated with

the semi-arid climate, and more research on local peculiarities must be carried out.

Keywords: Literature review. Symbioses. Microrganisms. Vegetal cover. Recovery. Soil.
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1 INTRODUCAO

A caatinga € um bioma brasileiro de biodiversidade significativa associado a uma
heranca cultural diversa, embora seja pouco estudado (ALBUQUERQUE et al., 2007). O
bioma possui grande diversidade e potenciais para seus recursos florestais, devido a sua
aptidao forrageira, apicola, medicinal, madeireira e faunistica(ARAUJO-FILHO et al., 2006).

Esse bioma vem sofrendo grande pressdo antropica com o consumo de frutos,
producdo de lenha, pecuéria e agricultura. As areas mais afetadas ja chegaram ao estagio de
desertificacdo em decorréncia do desequilibrio ambiental causado. Para a conservacao e uso
sustentavel dos recursos da caatinga, pesquisas dos ramos ecolégico, econdmico e social estdo
em ascensdo (SANTOS et al., 2016).

Levando em consideracdo a importancia da caatinga e o estado de degradacdo no
qual se encontra, se fazem necessarias acbes de recuperacdo ambiental, para recompor as
areas degradadas com vegetacdo nativa, minimizando entdo os processos de degradacéao
(SANTOS et al., 2016)

Valcarcel e Silva (1997) apontam a necessidade que a sociedade tem de gerar
conhecimento para que os problemas ambientais sejam revertidos, e como € necessario o
desenvolvimento de novas técnicas e estratégias de recuperacdo de areas degradadas, e dos
ecossistemas que sofreram grandes impactos pela acdo antropica (VALCARCEL; SILVA,
1997).A utilizacdo de processos que otimizem a producdo de mudas, a baixo custo e com
qualidade para plantio sio etapas fundamentais nessa abordagem (JOSE; DAVIDE;
OLIVEIRA, 2005).

Uma alternativa para melhorar a producdo, aumentando o crescimento e
desenvolvimento vegetal é a introducdo de bactérias endofiticas promotoras do crescimento
vegetal. Essas bactérias contam com os processos de fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN);
liberacdo de reguladores de crescimento, como o acido indolacético (AlA), giberelinas,
citocininas e etileno; solubilizacdo de fosfato e produgdo de siderdforo, conferindo assim
vantagem competitiva a planta hospedeira. As bactérias conhecidas como endofiticas sdo
aquelas que habitam o interior das plantas, nas suas partes aéreas, como o caule e as folhas,
sem causar danos aos seus hospedeiros. As raizes também sdo habitadas por esses
microrganismos, além de servirem como porta de entrada para eles (AZEVEDO, 1998).

Para combater a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, e garantir paz e
prosperidade para todos até 2030, a ONU elencou 17 objetivos para o desenvolvimento

sustentavel. A introducdo de bacterias promotoras do crescimento vegetal pode ser uma
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ferramenta para alcancar o segundo objetivo (fome zero e agricultura sustentavel), por
aumentar a producdo agricola de maneira sustentavel, e o décimo terceiro (acdo contra a
mudanca global do clima), por melhorar o desenvolvimento de plantas que sdo utilizadas em
processos de recuperacgdo de areas degradadas.

Com a constante degradacdo no bioma da caatinga, se faz necessario o
desenvolvimento de estratégias para otimizar a recuperacdo de &reas degradadas, de modo
natural, com arvores nativas. A prospeccao de bactérias endofiticas produtoras de AIA para
aplicacdo biotecnoldgica em recuperacdo de areas degradas é uma alternativa para a
promogéo do crescimento vegetal de forma natural, sem alterar o microbioma do solo como a
utilizacéo de fertilizantes quimicos.

Tendo isso em vista, foram realizadas revisdes sistematica e de literatura, para
servir como base de dados sobre o tema. A revisao de literatura facilita que o pesquisador a
encontre trabalhos e metodologias parecidas, com fontes de informagdes Uteis e uma visdo
holistica sobre o tema, evitando repeticdo de erros ja cometidos e oferecendo um ponto de
vista sobre o tema (MARIANO; ROCHA, 2017). Ja a revisao sistematica utiliza métodos
sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente estudos relevantes,
além de coletar e analisar dados dos estudos da revisdo. Os resultados dos estudos podem ser
analisados e resumidos por ferramentas estatisticas que integram os resultados dos estudos
(MOHER et al., 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a literatura sobre bactérias endofiticas produtoras de acido indol acético,
e sua possivel aplicacdo biotecnoldgica para otimizacdo do crescimento de espécies arboreas

da caatinga visando seu uso em recuperacao de areas degradas.

2.2 Objetivos Especificos

e Fazer levantamento sobre a aplicacdo debactérias endofiticas indutoras de crescimento
vegetal na restauracdo de vegetagdes degradadas

e Analisar e compilar as principais informag0es sobre o tema como base de dados
norteadora de pesquisas biotecnoldgica de aplicacdo na recuperacdo de cobertura

vegetal de areas degradadas;
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3 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento desta revisdo sistematica da literatura foram consultados
artigos cientificos, monografias, teses e dissertacdes, visando explorar o conceito de bactérias
endofiticas, suas interacbes com as plantas, a producdo de estimuladores do crescimento
vegetal e seu potencial biotecnoldgico para uso em recuperacdo de areas degradadas,
especificamente areas do bioma caatinga.

A pesquisa bibliografica foi realizada utilizando as plataformas ScienceDirect,
Scielo, PubMed e ResearchGate, buscando pelas palavras-chave: Mimosa caesalpiniifolia
Benth, endophytic bacteria, quérum sensing, plant growth-promoting rhizobacteria, Indole-3-
acetic acid, sistemas agroflorestais e recuperacdo de areas degradadas. Também foram
consultados repositorios de universidades, documentos de oOrgdos e plataformas como o
Periddico Capes.

Para a andlise sistemética, os dados de publicacdes relacionadas a bactérias
endofiticas promotoras do crescimento vegetal foram retirados do banco de dados Scopus,
com a estratégia de busca “TITLE-ABS-KEY (endophytic AND bactéria AND plant AND
growth AND promoting)”.

Foram analisados o nimero de publicacBes a cada 10 anos, as 20 publica¢cdes com
maior numero de citacfes, as 20 revistas com mais publicacGes e os 20 paises com maiores

numeros de publicacdes.
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4 ANALISE SISTEMATICA

A bibliometria é composta por técnicas matematicas e estatisticas usadas para
analises quantitativas, exploragéo e organizacao de grandes quantidades de literatura cientifica
e tecnoldgica, como artigos de periodicos e patentes. Essa técnica visa a facilitacdo da anélise
das propriedades da literatura, incluindo os paises de origem, os tipos de documentos gerados,
filiagOes e citacOes (ZANJIRCHI et al., 2019).

Foi realizado um levantamento das pesquisas sobre bactérias endofiticas
promotoras do crescimento vegetal nos ultimos 30 anos, 0 que mostra a evolugdo do campo
de pesquisa e suas tendéncias.

Entre 1991 e 2020 foram publicados 973 documentos sobre bactérias endofiticas
promotoras do crescimento vegetal, sendo 851 artigos, 50 revisdes, 49 capitulos de livros, 17

artigos de conferéncias, 3 erratas, 2 notas e 1 “short survey” (Tabela 1).

Tabela 1 -Levantamento do nimero e tipos de publicacdes abordando o tema de bactérias
endofiticas promotoras do crescimento vegetal nos Gltimos 30 anos.

Tipos de publicacéo Pertodos
1991-2000 2001-2010 2011-2020
Artigo 17 81 753
Revisdo 2 5 43
Capitulo de livro 0 3 46
Artigo de Conferéncia 1 7 9
Errata 0 1 2
Nota 0 0 2
Short Survey 0 1 0

Fonte: Autor.

De 1991 a 2000 foram publicados 17 artigos e 2 revisdes e 0 capitulos de livro,
enquanto de 2011 a 2020 foram publicados respectivamente 753, 43 e 46. Isso significa que
em duas décadas se teve um aumento de 476% e 929,6% em artigos publicados em periddicos
cientificos tratando sobre o tema, de 250% e 860% em revisdes e de 300% e 1.533% em
capitulos de livros. O gréafico 1 mostra a evolucdo da publicacdo de artigos em comparacao
aos demais tipos de publicacao.
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Gréfico 1 - Numero de publicagdes sobre bactérias endofiticas promotoras do crescimento
vegetal nos ultimos 30 anos de acordo com o banco de dados do Scopus.

Publica¢oes dos ultimos 30 anos

H—

1991-2000 2001-2010 2011-2020

=@== Artigos Outros

Fonte: Autor.

Adicionando o termo “semiarid” na pesquisa pela plataforma da Scopus, as
pesquisas foram reduzidas para 6, mostrando que apesar do nimero crescente de pesquisas na
area de bactérias endofiticas promotoras do crescimento vegetal, os estudos aplicados a climas
semiaridos sdo muito escassos. Quando foi adicionado o termo ‘“caatinga”, a plataforma ndo
obteve resultados, apontando a urgéncia de estudos mais especificos nesse bioma tdo diverso.

Na tabela 2 é possivel verificar as publicacbes com maiores nimeros de citacoes,
com destaque para as duas primeiras colocadas, que tiveram respectivamente 1415 e 918

citacOes.



Tabela 2 — Relagdo das vinte publicacbes sobre bactérias

crescimento vegetal nos ultimos 30 anos.

20

endofiticas promotoras do

Referéncias Tipo Nu_mer~o de Ano Revista
citagdes
Vessey, J. K. Revisdo 1514 2003 Plant and Soil
Compant, S.A, Clement, C. Sessitsch, Soil Biology and
A Reviséo 918 2010 Biochemistry
Ma, Y. et al. Reviséo 549 2011 Biotechnology Advances
Steenhoudt, O.; Vanderleyden, J. Reviséo 533 2000 FEMS Microbiology Reviews
Sturz, A. V.; Christie, B. R.; Nowak, Critical Reviews in Plant
J. Revisdo 507 2000 Sciences
Rajkumar, M., et al. Revisdo 443 2012 Biotechnology Advances
Applied and Environmental
Compant, S. et al. Artigo 426 2005 Microbiology
Santoyo. G. et al. Revisdo 362 2016 Microbiological Research
Sheng, X.-F. et al. Artigo 347 2008 Environmental Polluition
Applied and Environmental
Taghavi, S. et al. Artigo 326 2009 Microbiology
Verma, S. C., Ladha, J. K., Tripathi, Art.
A. K. Conf. 276 2001 Journal of Biotechnology
Compant, S.; Van Der Heijden, M. G.
A., Sessitsch, A. Artigo 262 2010 FEMS Microbiology Reviews
Rajkumar, M.; Ae, N.; Freitas, H. Revisdo 245 2009 Chemosphere
Santi, C.; Bogusz, D.; Franche, C. Revisdo 242 2013 Annals of Botany
Applied and Environmental
Ait Barka, E.; Nowak, J.; Clément, C.  Artigo 235 2006 Microbiology
Canadian Journal of
Sessitsch, A.; Reiter, B.; Berg, G. Artigo 224 2004 Microbiology
Molecular Plant-Microbe
James, E. K. et al. Artigo 222 2002 Interactions
Applied Microbiology and
Qin, S.etal. Revisdo 209 2011 Biotechnology
Plant Physiology and
Ali, S.; Charles, T. C.; Glick, B. R. Artigo 208 2014 Biochemistry
Oteino, N. et al. Artigo 207 2015 Frontiers in Microbiology

Fonte: Autor.

Com 32 publicagdes, a revista Plant and Soil esta liderando o numero de

publicacles, seguida pelas Microbiological Research e Fronties in Microbiology, com

respectivamente 28 e 27 publicagdes. O ranking dos 20 periddicos cientificos com mais

publicacOes na area esta elencado na tabela 3.
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Tabela 3 — Relacdo de periddicos cientificos com maior numero de artigos publicados sobre
bactérias endofiticas promotoras do crescimento vegetal nos ultimos 30 anos.

Titulo das revistas cientificas Numero de publicacbes

Plant and Soil 32
Microbiological Research 28
Fronties in Microbiology 27
Fronties in Plant Sciences 23
Applied Soil Ecology 18
World Journal of Microbiology and Biotechnology 17
Genome Announcements 14
Journal of Applied Microbiology 14
Journal of Pure and Applied Microbiology 14
3 Biotech 13
Chemosphere 13
Annals of Microbiology 12
Antonie Van Leeuwenhoek International Journal of General 12
and Molecular Microbiology

Biological Control 12
Enviromental Sciences and Pollution Research 12
Plos One 12
Archives of Microbiology 11
Canadian Journal of Microbiology 10
Microorganisms 10
Symbiosis 10

Fonte: Autor.
Os 3 paises que lideraram o nimero de publicacdes foram a China, a india e o

Brasil, com respectivamente 185, 180 e 105 publicac6es (grafico 2).
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Gréfico 2 - Numero de publicagBes sobre bactérias endofiticas promotoras do crescimento

vegetal nos ultimos 30 anos.
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Fonte: Autor.

A china tem investido em pesquisas, aumentando o nimero de publicacBes em
todas as areas, especialmente matematica e agricultura (TANG et al., 2015). 79 das 185

publicacdes da China e 73 das 105 do Brasil estdo na area de agricultura.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Interacdes entre bactérias endofiticas e plantas

Apo6s milhGes de anos de convivéncia comum, acredita-se que 0S organismos
endofiticos tenham co-evoluido com suas espécies hospedeiras, ou aprimorado relacGes
patogénicas ancestrais. As bactérias endofiticas mantém uma associacdo intima com a planta
hospedeira, oferecendo a vantagem de estarem completamente compatibilizados com o
hospedeiro. A utilizagdo de plantulas previamente colonizadas por estirpes selecionadas antes
do cultivo comercial, evita que seja necessario o0 estabelecimento natural e demorado dos
microrganismos que colonizam as raizes. Esses microrganismos sdo encontrados na maior
parte das familias vegetais (DOBEREINER, et al. 1995). Também é possivel que alguns
endofiticos, apesar de ndo produzirem sinais, quando expostos a certas condi¢des, podem
tornar-se patogénicos nas plantas hospedeiras (SARDIet al., 1992).

Assim como as rizobactérias, as bactérias endofiticas sdo capazes de produzir fito-
horménios, solubilizar fosfato, produzir sideroforos, inibir a biossintese de etileno (horménio
vegetal atuante no amadurecimento) e induzir resisténcia a fitopatdgenos. A competi¢do por
nutrientes no habitat endofitico € menor do que na rizosfera, potencializando entdo o estimulo
do crescimento vegetal, a absor¢cdo de dgua e o controle bioldgico pelas bactérias que ocupam
esse ambiente (BALDOTTO et al. 2010; AMORIM; MELO, 2002; SANTOS et al., 2005).
Muitas das bactérias capazes de promover o crescimento vegetal atuam em varios destes
mecanismos, indicando que uma espécie em particular utiliza diferentes modos de acédo
durante o ciclo de vida das plantas, dependendo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

Microrganismos associados as plantas podem fornecer materiais com efeito
terapéutico mais elevado que a prépria planta, oferecendo novos compostos
farmacologicamente ativos (STROBEL; LONG, 1998).

De maneira indireta, as bactérias endofiticas promovem o crescimento vegetal a
partir da supressao de microrganismos deletérios do ambiente endofitico, usando mecanismos
como antibiose e competi¢do. Muitas vezes esses microrganismos habitam nichos ecolégicos
idénticos aos dos fitopatogenos, principalmente dos patogenos de tecidos vasculares,
potencializando assim 0 seu uso na protecdo de plantas provenientes de microcultivos, e na
producdo de mudas sadias para o setor comercial. Em destaque, as bactérias endofiticas s&o

muito eficientes no controle de fungos fitopatogénicos, uma vez que elas devem ser
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totalmente compativeis com a presenca de fungos micorrizicos, muito utilizados em sistemas
agroflorestais (TSIMILI-MICHAEL et al., 2000; VAZQUEZ et al., 2000).

Além da supressdo dos microrganismos deletérios em funcdo do metabolismo de
bactérias endofiticas, essas também podem induzir respostas sistémicas de resisténcia na
planta, que é exposta a um agente indutor e tem seus mecanismos de defesa ativados de
maneira moderadamente generalizada (STICHER et al., 1997). As bactérias liberam
moléculas protéicas de baixo peso molecular, chamadas de elicitores bacterianos, na
superficie e no interior das células vegetais, que as percebem pelos receptores presentes na
membrana da plasmalema e desencadeiam a respostaque inicia a resisténcia sistémica (HE,
1996). Os elicitores bacterianos podem ser constituidos por &cido salicilico,peptideos, &cido

jasmonico, metiljasmonatos e etileno (ENYEDI et al., 1992).

5.1.1 Estabelecimento da associacao entre bactérias endofiticas e raizes

O deslocamento dos microrganismos para a rizosfera acontece em decorréncia dos
exsudatos liberados pelas raizes da planta, que sdo ricos em aminoacidos, vitaminas, acidos
organicos, aglcares e outros metabolicos. As plantas também podem liberar secrecdes que
ajudam na colonizacéo de alguns grupos especificos de bactérias (GIRI; DUDEJA, 2013).

Com o reconhecimento quimico chamado de quimiotaxia,0s microrganismos se
direcionam as raizes da planta, provavelmente atraidos pelo gradiente de fontes de carbono
(exsudatos radiculares) entre o solo e a rizosfera. Os exsudatos da raiz tém funcéo
quimioatrativa especifica (BENIZRI et al., 2001). A colonizacdo das raizes ocorre em duas
etapas, primeiramente acontece uma adsorcdo leve e reversivel, e em seguida um
ancoramento irreversivel realizado por proteinas extracelulares produzidas pelas préprias
bactérias (MICHIELS et al., 1991). Segundo Buell e Anderson (1993) os sinais moleculares
produzidos pelas plantas podem reger o ancoramento.

Apos a colonizagdo, a sobrevivéncia dos microrganismos vai depender de fatores
bioticos e abioticos. Os parametros fisicos do solo, como o teor de argila, de matéria organica
e de nitrogénio apresentam uma correlacdo positiva com a sobrevivéncia dos microrganismos,
enquanto o teor de areia e de carbonato de calcio apresentam uma correlacdo negativa. Outro
fator que influencia a sobrevivéncia dos microrganismos € a temperatura, que quando baixa
intensifica a colonizacdo das raizes, apesar de prejudicar o crescimento das mesmas

(BENIZRI et al., 2001). Dentre os fatores bidticos que influenciam na colonizagdo da
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rizosfera estdo a qualidades dos exsudatos radiculares, que podem variar de 40 a 90% do
carbono translocado para as raizes e a predacdo por protozoarios. Os exsudatos radiculares
sdo divididos em difusatos, secrecdes, lisatos, gases e mucilagem e as plantas balanceiam o
fluxo de carbono na rizosfera a partir da liberacdo e reabsorcao destes compostos. A recaptura
dos exsudatos também é uma forma de controlar o tamanho das comunidades microbianas
associadas as raizes. Outro fator limitante para colonizacdo da rizosfera é a competicdo entre
os organismos do solo. Atividades de antibiose, densidade populacional, capacidade de
degradar moléculas energeticamente estaveis e/ou quimicamente repelentes influenciam no
processo de colonizagdo da rizosfera (BENIZRI et al., 2001).

As aberturas naturais e feridas nas plantas sdo por onde 0s microrganismos
endofiticos entram. Nas raizes, a entrada desses microrganismos é intensa, devido a abrasao
qgue ocorre quando as raizes vdo crescendo e penetrando o solo, ou ao surgimento de
ferimentos ocasionados pelo crescimento de raizes secundarias ou pela acdo de insetos ou
fungos patogénicos. Outra forma de entrada desses microrganismos € a partir da producao de
enzimas ou estruturas que facilitam a sua entrada. Apds a sua entrada, 0S microrganismos se
propagam dentro da planta, chegando aos 6rgéos e aos tecidos (AZEVEDO, 1998).

O uso de microrganismos residentes naturais ou adaptados a planta hospedeira séo
indicados, pois estes terdo uma capacidade de coloniza¢do maior e assim serd diminuida a
chance de introducdo de organismos exdgenos (ENEBAK et al., 1998; KHALID et al., 2004).

5.1.2 Producdo de estimuladores do crescimento vegetal

A producdo de fitormdnios pode atuar na detoxificacdo celular gerada por excesso
de triptofano, além de promover um estimulo ao crescimento vegetal e aumentar a producao
de metabdlitos pelas plantas (MANULIS et al., 1998).

Segundo Santner e Estelle (2009), as principais classes de compostos quimicos
que promovem o0 crescimento e desenvolvimento vegetal s&o: auxinas, citocininas,
giberelinas, acido abscisico e etileno. Bugarelli et al. (2013) destacam dentre as auxinas o
acido indolacetico (AlA), sendo a auxina fisiologicamente mais ativa nas plantas, assim como
a molécula mais abundante atuando em varios processos de crescimento e desenvolvimento
dos vegetais. Acredita-se que cerca de 80% das bactérias encontradas nas rizosferassao
capazes de produzir AIA (LOPER; SCHROTH, 1986).

Muitas bactérias e fungos s@o capazes de sintetizar auxinas utilizando varias vias
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(CHUNG, et al. 2003; SERGEEVA,; LIAIMER; BERGMAN, 2002), que aumentam o
potencial para formacdo de associagdes com as plantas. Os produtores de auxinas mais
eficientes estdo entre os que habitam a rizosfera e a filosfera (TSAVKELOVA;
CHERDYNTSEVA; NETRUSOV, 2005; SERGEEVA; LIAIMER; BERGMAN, 2002).
Além disso, a microbiota epifitica e rizosférica das plantas sdo de suma importancia para a
conversdo do triptofano (que esta presente nos exsudatos das plantas) em AIA
(TSAVKELOVA et al., 2006).

O acido indolacético atua no aumento da elongacdo celular e na divisdo e
diferenciacdo celular (DOBBELAERE et al., 2003). As rizobactérias produtoras de AIA
promovem a proliferacdo de raizes secundérias e pélos radiculares, otimizando a absor¢éo dos
nutrientes disponiveis e assim auxiliando o crescimento e desenvolvimento vegetal
(LAMBRECHT et al., 2000).

Em laboratorio, a composi¢do do meio e as condi¢des de cultivo vao determinar a
quantidade de auxinas formadas (TSAVKELOVA; CHERDYNTSEVA; NETRUSOQV, 2005).
As bactérias produzem a quantidade maxima de AIA durante o seu estagio estacionario de
crescimento (TIEN; GASKINS; HUBBELL, 1979; BADENOCH-JONES et al., 1982).

A auséncia de triptofano no meio de cultura diminui o nivel de sintese de AIA
pelos microrganismos da cultura. Triptofano exdgeno (ou, mais raramente, triptamina) pode
aumentar a biossintese de auxinas de uma ordem de magnitude ou mais (TSAVKELOVA,
CHERDYNTSEVA; NETRUSOQV, 2005; SERGEEVA; LIAIMER; BERGMAN, 2002).

Outra reguladora do crescimento vegetal é a giberelina, descoberta a partir de
compostos produzidos pelo fungo Giberella fujikuroi, que age provocando um crescimento
exagerado na altura das plantas de arroz e suprimindo a producdo de sementes. A partir da
cultura do fungo, o primeiro composto isolado foi denominado acido giberélico, que atua no
crescimento do caule, a partir de estimulos nas taxas de alongamento e divisdo celular
promovidas pela giberelina. Contudo, as giberelinas ndo sdo encontradas quando ndo ha
auxinas, indicando que os efeitos de crescimento estimulados pela giberelina s6 sejam
possiveis quando o meio é acidificado pelas auxinas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Uma substancia de crescimento que também promove a divisdo celular € a
citocinina, tendo sua eficiéncia aumentada quando interage com as auxinas (CAMILI, 2007;
TAIZ; ZEIGER, 2013). Em bacterias simbiontes pertencentes ao grupo do rizobio, a sintese
de auxinas e a alteracdo na propor¢do de auxinas e citocininas estdo ligadas a capacidade de
formacéo dos nodulos (COSTACURTA; VANDERLEYDEN, 1995).

A producdo de citocina por bactérias, apesar de ser pouco explorada € bem
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estabelecida. As citocinas sdo hormonios vegetais, que promovem a divisdo celular, o
alargamento e expansdo do tecido nas plantas, além de modular condutividade estomatica,
mesmo sob condicgdes de estresse hidrico (HOLLAND, 1997; ARKHIPOVA et al., 2007;
ARKHIPOVA et al., 2005; GOVINDAN et al., 2016). Bactérias do solo sdo conhecidas por
aumentar a concentracdo de citocina no solo, e consequentemente nas plantas cultivadas em
tais solos (ARKHIPOVA et al., 2005).

Condicbes de estresse hidrico promovem a alteracdo do equilibrio hormonal
vegetal em decorréncia do decréscimo nos niveis enddgenos de citocina e do aumento nos
niveis de &cido abscisico (ABA) nas folhas, levando ao fechamento dos estdmatos. O
antagonismo entre a citocina e o &cido abscisico acontece pois ambos possuem a mesma
origem biossintética (FIGUEIREDO, 2008). O hormonio vegetal ABA tem papel significativo
na regulacdo do fechamento dos estomatos. Quando em estresse hidrico, 0 aumento nas
concentracOes desse hormonio no xilema afeta a condutividade estomatica (LIANG; ZHANG,
1999).

As citocinas melhoram a abertura estomatica e promovem o crescimento da planta
(HUSSAIN; HASNAIN, 2011). Como esses hormonios tem efeitos contrarios no crescimento
e na abertura dos estdmatos, suas proporcdes sao essenciais para superar os efeitos causados
pelo estresse hidrico (GOVINDAN et al., 2016).

Quando em estado de estresse, as plantas estimulam as suas defesas aumentando a
producdo de etileno, que é um regulador do crescimento vegetal produzido por todas as
espécies de plantas, e age nos processos de crescimento e desenvolvimento vegetal-
(SALEEM et al., 2007; BHATTACHARYYA,; JHA, 2012). Embora 0 aumento nos niveis de
etileno ajude as plantas a sairem de condi¢Ges de estresse, se este persistir, a quantidade
excessiva de etileno pode causar senescéncia, clorose e abscisdo, retardando o processo de
crescimento das plantas (STEARNS; GLICK, 2003).

5.1.3 Quorum sensing

O quorum sensing € a capacidade de sintese e liberacdo de sinaliza¢des quimicas
pelas bactérias e a deteccdo dessas sinalizagbes em funcdo de sua densidade populacional
(CAMILLI; BASSLER, 2006). A compreensdo desses sinais permite que as bactérias
percebam a si e a outros individuos, possibilitando a adaptacéo ao ambiente de crescimento de
acordo com a densidade populacional, pela regulagéo de seus genes, geralmente a partir de

um mecanismo de dois componentes. Esta regulagdo por meio de dois componentes se d& pela
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existéncia da expressdo constitutiva de dois genes, onde um ¢é codificador de uma proteina
ativadora, enquanto o outro é codificador para uma proteina de membrana sensora especifica
da primeira. Com esse processo hd um aumento nos niveis proprios de expressdo,
amplificando entdo o sinal decodificado e atuando na expressdo de outros genes, que sé sdo
uteis em situacdes especificas (BASSLER, 1999).

De acordo com o conceito de qudrum sensing, para que 0S mecanismos
moleculares de interacdo entre plantas e microrganismos ocorram € necessaria uma densidade
minima de bactérias (WILLIAMS, 2007; SANCHEZ-CONTRERAS et al., 2007). Quando as
bactérias atingem esta densidade populacional, ocorre a alteracdo de expressdo génica,
impulsionando suas atividades coordenadamente (WILLIAMS, 2007).

Dentre as bactérias Gram-negativas, 0s sinais quimicos liberados mais comumente
sdo denominados homoresinaslactonas, anteriormente conhecidos como N-acil lactonas
homoserinas (AHLS) e dentre as Gram-Positivas sdo liberados principalmente os peptideos
(KLEEREBEZEM; QUADRI, 2001; WHITEHEAD et al., 2001). As AHL depois de
produzidas; pelas bactérias Gram-negativas sdo difundidas pelas membranas bacterianas e se
acumulam até atingirem uma maior concentracdo. Quando essa concentracdo chega a cerca de
10nM, o AHL é ligado ao gene LuxR, regulando entdo a expressdo do gene (HANZELKA;
GREENBERG, 1995).De acordo com Holden et al. (2000), um organismo utiliza varias
moléculas sinalizadoras de quorum sensing, que pertencem a diferentes classes quimicas e
servem para regular a expressao génica.

Com o acumulo de uma ou mais moléculas sinalizadoras no ambiente externo, em
razdo da alta densidade populacional bacteriana, ou a partir do confinamento da célula em um
ambiente que permita o acimulo desse sinal a um nivel de base é que é ativado o sistema
regulatério. Esse sistema de regulacdo génica ativa processos metabdlicos e fisioldgicos,
como sintese de exopolissacarideos, producdo de fatores de viruléncia, transferéncia de
plasmideo, luminescéncia e producdo de antibioticos. Contudo, a quantidade elevada de
reguladores atuantes no quorum sensing aponta que o acumulo dos autoindutores ndo € o
unico fator que ativa as funcGes de respostas relacionadas a densidade populacional, tendo
fatores nutricionais também envolvidos. Tendo isso em vista, presume-se que as bactérias
possuem mecanismos de iniciar diferentes conjuntos de genes relacionados a atividade do
grupo, considerando as limitantes ambientais, quando atingem uma alta densidade
populacional (GRAY, 1997; GONZALEZ; MARKETON, 2003; SANCHEZ-CONTRERAS
et al., 2007; PIERSON; PIERSON, 2007).
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5.2 Desinfec¢do do material vegetal

Para isolar as bactérias endofiticas; é necessario desinfetar a superficie do material
vegetal, a fim de eliminar as bactérias que se aderem na superficie. Aradjo et al. (2001), em
sua metodologia, lavou todas as folhas e sementes em &gua corrente, entdo as classificou de
acordo com o tamanho e aparéncia da superficie, e descartou todas as amostras visivelmente
danificadas ou com doenca. Ap0s isso, 0s tecidos vegetais foram imersos em etanol 70%, a
superficie foi desinfetada com hipoclorito de so6dio 3% de cloro ativo (v/v) por 3 minutos,
imersos novamente no etanol 70% e lavado duas vezes com &gua destilada esterilizada. Para
verificar a eficiéncia do processo de desinfec¢cdo, 0 material vegetal desinfetado foi inserido
em placas de TSA (Trypic soy agar) e CMA (Complete médium agar), e aliquotas de agua da
ultima lavagem também foram inoculadas nos mesmos meios.

E comum que outros pesquisadores utilizem metodologias parecidas com as
apresentadas por Aradjo et al. (2001), com algumas adaptagdes. No quadro 1 é possivel
observar o processo de desinfeccdo utilizados por Araujo et al. (2001), com as espécies de
habito harboreo Citrus sinensis O., C. limonia O., C. volkameriana P., C. reshni Hort. ex Tan.,
C. sunki Hort. ex Tan., Poncirus trifoliata Raf., C. sinensis x P. trifoliate, C. paradisi Macf. x
C. reticulata B.; Moura (2014) com as espécies de habito arb6éreo Miconia ligustroides e
Ocotea pulchella, herbaceo Eleocharis sp. e arbustivo Tibouchina ramboi; Junior (2009), com
as orquideas Oeceoclades maculata, Cattleya walkeriana, lonopsis utricularioides,
Cyrtopodium paludicolum, Vanilla planifolia e Phalaenopsis amabilis; e Ribeiro et al. (2014)
e Cerigioli (2005) com o milho Zea mays L.

Para verificar a eficacia do processo de desinfeccdo do material vegetal, aliquotas
de 100uL da agua destilada usada na ultima lavagem podem ser inoculadas nos meios TSA
10% (ARAUJO et al., 2001; CERIGIOLI, 2005; MOURA, 2014), CMA (ARAUJO et al.,
2001) e BDA (RIBEIRO et al., 2014) de 25 a 28°C por 10 dias.

Entretanto, os respectivos trabalhos ndo apresentaram os resultados da vericagédo

de eficiéncia, o que deixa uma lacuna quanto a qual processo é mais eficaz.



Quadro 1 - Processos de desinfec¢do de partes de plantas para acesso de bactérias endofiticas com respectivos artigos de origem.
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Espécie vegetal Habito Material 12, etapa 28, etapa 38, etapa 48 etapa 52, etapa Referéncia
vegetal vegetal
Citrus sinensis O., C.,
limonia O., C.
AICOO 10| HIBolot | o7, | 2 s
Hort. ex Tan., Poncirus Arboreo Siﬂgziei porntgcr)npo %% /Soci;fsa por tempo néo gen;t?l%léz - Aragjo et al. (2001)
trifoliata Raf., C. sinensis - op determinado -
1 . determinado minutos esterilizada
x P. trifoliate, C. paradisi
Macf. x C.e reticulata B.
Miconia ligustroides, Hipoclorito < 2 lavagens
Ocotea pulchella, Arbéreo/Ar < P g~ Alcool 70% ’g
. ; . Alcool 70% de sodio a em agua
Eleocharis sp. e bustivo/Her | Folhas e raizes or 1 minuto 306 por 4 por 30 destilada - Moura (2014)
Tibouchina ramboi baceo P °p segundos .
minutos esterilizada
Oeceoclades maculata,
Cattleya walkeriana, Hipoclorito Alcool 70% 3 lavagens em
lonopsis utricularioides, . de sodio a 0 agua .
. 2 Erva Raizes por 30 o - - Junior (2009)
Cyrtopodium paludicolum, 1% por 1 sequndos deionizada
Vanilla planifolia e minuto g autoclavada
Phalaenopsis amabilis
< Hipoclorito < 4 lavagens
0, 0,
Folhas raizes e Alcool 70% de sodio a Alcool 70% em agua .
Zea mays L. Erva . por 2 por 30 . - Ribeiro et al. (2014)
seiva . 2,5% por 5 destilada
minutos : segundos -
minutos esterilizada
Raizes. colmos e | UV 254 nm Alcool 70% | Hipoclorito de | Alcool 70% 4;2’29323
Zeamays L. Erva ’ por 5 por 2 sodio a 2,5% por 30 a9 Cerigioli (2005)
folhas . . . destilada
minutos minutos por 5 minutos segundos esterilizada

Fonte: Autor
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5.4 Recuperacdo de areas degradadas

A qualidade ambiental se tornou uma preocupacdo mundial, 0 que gerou um
aumento na demanda de servigcos e produtos, destacando-se a producdo de mudas para a
recuperacio de areas degradadas (JOSE; DAVIDEM; OLIVEIRA, 2005).

Um dos pontos mais relevantes para a recuperacdo de areas degradadas é a
escolha da comunidade vegetal que ird dar inicio ao processo de recuperacdo (NERI et al.,
2011). A realizacdo de estudos fitossociologicos de ambientes preservados, alterados,
perturbados e degradados é importante para a escolha das espécies a serem empregadas € 0
entendimento de como emprega-las de maneira eficiente nos projetos de recuperagdo. A
reproducdo das estruturas das comunidades vegetais tem sido comumente realizada e mostra
bons resultados (CORREA; MELO FILHO, 1998).

O sistema regenerativo e analogo, também conhecido como SAFRA é um modelo
agroflorestal que se baseia na sucessdao natural das espécies e animais, aumentando a
complexidade do ambiente, trazendo um sistema produtivo semelhante a vegetacdo nativa
local, tanto em estrutura quanto em composicao e funcionalidade (SCHULTZ et al., 1994).
Todavia, a escolha do componente arb6reo a ser empregado e o seu desenvolvimento é o que
vai definir o sucesso do sistema agroflorestal. Com isso, os atributos silviculturais como
crescimento, sobrevivéncia, producdo de lenho, frutos e sementes, niveis de competicdo,
capacidade da rebrota, baixa exigéncia nutricional e baixa suscetibilidade as pragas e doencas
devem ser levados em consideracdo (MACEDO, 2000).

As arvores utilizadas nesses sistemas sdo responsaveis pela prestacdo de servigos
ecossistemicoss, promovendo a cobertura dos solos, depositando a matéria organica
proveniente da serrapilheira, reduzindo a erosdo e aumentando a biodiversidade
(MENDONCGCA et al., 2001; GALZERANO, 2008).

O consorcio com espécies arboreas leguminosas beneficia o desenvolvimento das
plantas associadas pela producdo de biomassa, fixacdo de nitrogénio e interacbes com
micorrizas (TILKI; FISHER, 1998).

5.3 Caatinga

A caatinga se estende por 844.453 km2, o que é equivalente a 11% do territorio

nacional, e abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Paraiba,
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Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais (MMA, 2016). Seu ambiente é
tipico do semiérido, resistente a estiagem, rico em recursos naturais, e € localizado em uma
das regides semiaridas mais populosas do planeta (APNE, 2015).

Em comparacdo com outras vegetacbes inseridas em ambiente semiaridos, a
caatinga pode ser considerada uma das mais diversas do planeta (SILVA, 2003). Esse bioma
apresenta caracteristicas variadas, com riqueza de herbaceas e padrdes arbustivos e arboreos,
podendo inclusive atingir um porte florestal. A flora é composta por cerca de 4657 espécies,
com 913 endémicas. A vegetacdo tem dossel geralmente descontinuo, folhagem decidua na
estacdo seca e ramificacdo profusa nas arvores, apresentando estruturas como espinhos ou
aculeos e microfilia (QUEIROZ, 2009; BFG, 2015).

As atividades geomorfologicas e geoldgicas que formaram esse bioma,
proporcionaram a formacdo de varios mosaicos de solos complexos, com caracteristicas que
variam em pequena distdncia. Os solos podem ser férteis, argilosos e superficiais, ou
profundos, arenosos e empobrecidos, indo de rasos e pedregosos até arenosos e profundos. As
caracteristicas do solo em conjunto com a disponibilidade hidrica, irdo definir os diferentes
tipos de vegetacao, que vai desde caatinga arbustiva rala a caatinga arborea densa (SAMPAIO,
1995; VELLOSO et al., 2002).

Devido ao seu regime escasso e irregular de chuvas, que possuem altas taxas de
evapotranspiracdo e longos periodos de estiagem, a caatinga € composta por florestas
sazonalmente secas. Em decorréncia das condi¢fes climéticas desse bioma, a regeneracao
natural tende a ser mais lenta apds distdrbios, o que torna o ambiente vulneravel a acbes
antrépicas (RESENDE; CHAER, 2010).

A caatinga vem sofrendo fortes pressdes antropicas, como o uso de madeira como
fonte de energia, a pecuaria extensiva, 0 desmatamento para expansdo agricola e o
extrativismo insustentavel, o que tem levado a perda da biodiversidade da regido
(FRANCISCO et al., 2014; LEAL et al., 2005). Populacdes de espécies nativas podem ser
reduzidas ou até mesmo eliminadas em decorréncia dessas atividades, o que leva ao
empobrecimento ambiental dessa vegetacdo (LEAL et al., 2005; GIULIETT]I et al., 2004).

Metade da cobertura vegetal original do dominio fitogeografico da caatinga ja foi
perdida, e a vegetacdo remanescente sofre com a fragmentacdo gerada pela supressdo da
vegetacao e pela construcdo de estradas (ANTONGIOVANNI et al., 2018).

O bioma tem apenas 1% do seu territério protegido legalmente por unidades de
conservacao de protecédo integral, uma grande parcela das suas unidades de conservagéo, em

especial as Areas de Protegdo Ambiental - APAs, tém baixo nivel de implementacio, tornando
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esse bioma o mais desprotegido do pais (MMA, 2016).

Tendo em vista o atual estado de degradacdo da caatinga, para tornar possivel a
conservacao dos recursos naturais, se faz necessaria a manutencao de areas protegidas, em
conjunto com a recuperacdo de areas degradadas, antes que o quadro se torne irreversivel, ja
que a caatinga se encontra num ambiente suscetivel a desertificacdo (GONCALVES, 2017).

A desertificacdo ¢ uma situacdo de degradacdo extrema (OLIVEIRA; SALES,
2015), e em paisagens muito fragmentadas sdo necessarias acdes de recuperacdo ecoldgica
proativas, para recompor a vegetacdo e recuperar o que for possivel da biodiversidade original
(ANTONGIOVANNI et al., 2018).

5.4.1 Sabia, Mimosa caesalpiniifolia Benth

O sabia, Mimosa caesalpiniifolia Benth, é natural da regido de caatinga presente
em diversos estados do nordeste brasileiro. Suas folhas verdes ou secas servem como
alimento para os ruminantes, e sdo muito nutritivas, contendo cerca de 17% de proteina
(LORENZI, 2000). As suas cascas sao concentradas de taninos e flavonoides, que estdo
relacionados com as propriedades anti-hepatotoxica, anti-inflamatoria, antiateratogénica e
antimicrobiana (SANTOS et al., 2010; SANTOS-FILHO et al., 2011). O sabia, em consoércio
com outras espécies, pode ser utilizado na recuperacdo de areas degradadas. Contudo, o seu
manejo deve ser feito cuidadosamente, para que a sua densidade ndo saia de controle
(BARBOSA; BARROSO; SILVA, 2008).

De acordo com Queiroz (2006) o Sabia é eficiente em sistemas agroflorestais,
fixando o nitrogénio atmosférico e disponibilizando-os para culturas associadas. Portanto,
para 0 manejo efetivo é preciso que as arvores sejam podadas frequentemente, a fim de
controlar o sombreamento e a competicdo com a cultura associada.

Andrade, Costa e Faria (2000) analisaram a deposicdo e decomposicdo da
serapilheira das espécies: Mimosa caesalpiniifolia Benth, Acacia mangium e Acacia
holosericea, com 4 anos de idade, e foi observado queaserrapilheira produzida pelo Sabia
apresentou a maior riqueza de nutrientes e menor tempo de decomposi¢do. Apontando que 0
plantio do Sabia para uso da madeira, além de movimentar a economia, ajuda na manutengédo
do solo.

A espécie atua como uma das principais fontes de estacas para cerca no Nordeste,

especialmente no Ceara. A sua madeira também ¢é utilizada para produzir energia,
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apresentando peso especifico de 0,87 g/cm® em média, e teor de carbono fixo de
aproximadamente 73% (DRUMOND et al., 2003).

Essa arvore cresce preferencialmente em solos profundosequando plantada em
solos férteis podem fornecer estacas de madeira a partir do término do terceiro ao quarto ano
de crescimento. Podem apresentar bom crescimento em solos mais pobres, contudo, nesses
casos as plantas precisam ser supridas por meio de adubagdo organica ou quimica
(DRUMOND et al., 2003).

O sabid é uma das leguminosas tropicais mais importantes, devido a sua
resisténcia a seca e 0 seu crescimento réapido, além de ser considerada de suma importancia
para qualquer programa de reflorestamento realizado no nordeste brasileiro, principalmente na
caatinga (ALMEIDA et al., 1987)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com esse levantamento é possivel observar que as bactérias endofiticas sdo
bastante promissoras para uso em recuperacao de areas degradadas, pela relagdo mutualistica
que tem com as plantas, onde ambas se beneficiam. As bactérias endofiticas promotoras do
crescimento vegetal conferem vantagens as plantas hospedeiras, pela producdo de
fitohormonios, como o Acido Indol Acético, que ajudam no desenvolvimento vegetal.

O uso de fertilizantes quimicos pode acabar afetando o microbioma do solo, e as
bactérias que mantém relacGes diretas com as plantas. Bactérias endofiticas retiradas de
plantas nativas para uso em recuperacdo de areas degradadas, promovem o0 crescimento das
plantas sem alterar a dindmica natural do solo, que ja se encontra sensivel em areas
degradadas. O uso dessa biotecnologia também ajuda a recuperar 0 microbioma natural do
solo que pode ter sido eventualmente perdido em decorréncia das pressdes antropicas.

O numero de pesquisas sobre bactérias endofiticas promotoras do crescimento
vegetal vem crescendo bastante nos ultimos anos, contudo, estudos relacionados a climas
semiéridos como a caatinga ainda sdo muito escassos. O bioma da caatinga é muito diverso,
com plantas que estdo adaptadas para o clima seco, e 0os microrganismos vinculados aos
tecidos dessas plantas também tem potencial na promocdo de seu desenvolvimento, com

habilidades para a amenizar estresses ambientais.
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