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APRESENTACAO

O agronegécio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e
insumos necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia 2” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores.
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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CAPITULO 5
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VEGETAL COMO MITIGADORAS DOS EFEITOS DO
DEFICIT HIDRICO EM PLANTAS

Data de aceite: 01/06/2022

Roberto Cecatto Junior

Lucas Guilherme Bulegon
http://lattes.cnpq.br/3540883855097340

Vandeir Francisco Guimaraes

Rodrigo Risello
http://lattes.cnpq.br/8464611082286772

Athos Daniel Fidler
http://lattes.cnpq.br/5022910592232000

RESUMO: A ocorréncia de déficit hidrico € um
dos principais fatores que limitam a produtividade
vegetal, sendo constante a busca por inovagdes
para minimizar as perdas ocasionadas pela
limitagdo hidrica. Assim, objetivou-se demonstrar
os efeitos da deficiéncia hidrica e os mecanismos
envolvidos na mitigacdo da deficiéncia hidrica
em plantas via a utilizagdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s).
As BPCV'’s, podem ser aplicadas via inoculagéo
das sementes, no sulco de semeadura ou via
pulverizacdo foliar, podendo atuar de forma a
maximizar os mecanismos de defesa vegetal
contra a deficiéncia hidrica e outros tipos de
estresse. A mitigacdo da deficiéncia hidrica por
parte das BPCV’s envolve estimulos em diferentes
sitios de acédo nos vegetais, como a produgdo de
hormdnios vegetais, promogdo de crescimento
radicular, acdo no sistema antioxidante vegetal
auxiliando na remogéo ou evitando a produgéo
de espécies reativas de oxigénio, reducdo na
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concentragédo de etileno pela agdo daenzima ACC
deaminase, estimulos na producdo e protecédo
de pigmentos fotossintéticos, sinalizagdo para o
fechamento estomético e produ¢do de compostos
osmoticamente ativos. Esses mecanismos
atuam nas plantas conjuntamente, o que resulta
na mitigacao dos efeitos da deficiéncia hidrica.
O uso de BPCV’s pode mitigar os efeitos do
déficit hidrico de forma a minimizar as perdas na
produgao vegetal.

PALAVRAS-CHAVE: Promogéao de crescimento
vegetal, hormoénios vegetais, mitigacdo da
deficiéncia hidrica, adaptagfes vegetais.

PROMOTING BACTERIA OF PLANT
GROWTH AS MITIGATING THE EFFECTS
OF DROUGHT IN PLANTS

ABSTRACT: The occurrence of drought is one of
the main limitations of plant productivity, and the
search for innovations to minimize losses caused
by constant water limitation. The objective was
to demonstrate the effects of drought and the
mechanisms involved in the mitigation of water
deficiency in plants through the use of plant
growth promoting bacteria (PGPB’s). PGPB ‘s
can be applied in seed inoculation, in the sowing
groove and via foliar spraying, acting in a way to
maximize the mechanisms of vegetal defense
against drought, which results in the mitigation of
negative effects. Mitigation of drought by PGPB’s
involves stimuli at different sites of action in
plants, such as the production of phytohormones;
root growth promotion; action in the vegetal
antioxidant system assisting in the removal
or avoiding the production of reactive oxygen
species; reduction in ethylene concentration
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by the action of the enzyme ACC deaminase; stimuli in the production and protection of
photosynthetic pigments; signaling for stomatal closure and production of active osmolyte
compounds. These mechanisms act on plants together which results in mitigation of the
effects of water deficiency. The use of PGPB’s has the capacity to mitigate the effects of the
water deficit in order to minimize the losses in the vegetal production.

KEYWORDS: Plant growth promotion, plant hormones, mitigation of water deficiency, plant
adaptations.

11 INTRODUCAO

As plantas estéo sujeitas a ocorréncia de estresses durante seu desenvolvimento,
dentre os quais, destaca-se a deficiéncia hidrica. O déficit hidrico causa nas plantas uma
série de respostas negativas que refletem em menor desenvolvimento vegetal, incrementos
na produgcdo de espécies reativas de oxigénio, maior degradagdo de clorofilas, maior
producao de etileno, abortamento de érgéos vegetais e menor producéo final de plantas.

Em razéo da limitagéo hidrica, os vegetais desenvolveram estratégias de tolerancia
que se relacionam a encurtar o ciclo, manter seu potencial fisiolégico, ou manter-se hidratado
mesmo em condigcdes de seca. Estas estratégias sdo ligadas a adaptacdes de respostas
mais rapidas, como o fechamento estomatico, reducdo da area foliar ou abortamento de
orgdos em condicdes mais severas.

Visto a importéncia da deficiéncia hidrica como limitante da producéo vegetal, muitos
estudos sdo empregados buscando formas de minimizar seus danos. Dentre esses destaca-
se a utilizacao de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s), que apresentam
mecanismos que levam a mitigar os danos da seca, como a produgéo de hormonios vegetais,
promocao de crescimento radicular, incrementos no sistema antioxidante vegetal reduzindo
os efeitos negativos das espécies reativas de oxigénio (ERQO’s), presenga daACC deaminase
que utiliza o substrato precursor do etileno minimizando a produgéo e concentracéo de
etileno nos tecidos vegetais, protecdo e estimulos na produgédo de moléculas de clorofila
e carotenoides, producéo e estimulos na producao de compostos osmolitos que sinalizam
a incidéncia de estresse hidrico resultando em fechamento estomético. Assim, as BPCV’s
séo utilizadas em diversas espécies vegetais como mitigadoras da deficiéncia hidrica.

Desta forma, a presente revisdo objetivou demonstrar os efeitos da deficiéncia
hidrica e os mecanismos envolvidos na mitigacdo da deficiéncia hidrica em plantas via a
utilizacao de bactérias promotoras de crescimento vegetal.

21 DEFICIT HIDRICO EM PLANTAS CULTIVADAS

A agua é um composto essencial para a manutencdo da vida e a capacidade
produtiva das culturas agricolas. Essa condigdo esta ligada as suas propriedades quimicas
e fisicas que lhe garante particularidades exclusivas, nas quais destaca-se as propriedades
térmicas como alto ponto de fuséo e ebulicdo, calor latente de fusédo e vaporizagdo e alto
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calor especifico, que possibilitam a manutencdo da agua na forma liquida em condi¢cbes
ambientes, salvo algumas exce¢des (LARCHER, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Nos vegetais a agua exerce fungbes chave, como a manutengcdo do turgor da
planta favorecendo o alongamento celular, as trocas gasosas e o transporte nos vasos
condutores. Em condigbes estressantes como a deficiéncia hidrica ocorre a perda do turgor
que desencadeia uma desorganizacgdo celular e interrupcéo do fluxo nos vasos condutores
pela formagao de cavitagdes (CATUCHI et al., 2012). Nas trocas gasosas, a agua tem papel
fundamental, no resfriamento vegetal, na troca de gases pelos estébmatos e no transporte
eletrénico fornece os primeiros elétrons com a fotblise da agua (SLAMA et al., 2015).

Em culturas agricolas a agua representa entre 40% a 80% da massa fresca total de
acordo com o estagio de desenvolvimento. Todavia, grande parte dessa agua é perdida
para a atmosfera, através da evapotranspiracédo, sendo essa perda variavel de acordo com
a anatomia vegetal e fisiologia vegetal. No comparativo entre plantas C, e C, em condigGes
de campo, observa-se taxas fotossintéticas proximas, contudo em C, a transpiragéo é
elevada com valores de 8,816 mmol m?s™ frente a 4,673 mmol m?s”'da C,, o que resulta
em uma eficiéncia no uso da agua de 3,71 mg g™ nas C, sendo 50,4% inferior as plantas C,
(YU; WANG; ZHUANG, 2004).

Visto a importancia fundamental da 4gua, a limitagdo hidrica ocorre em decorréncia
de um balanco hidrico negativo nos vegetais, ou seja, a agua absorvida via sistema radicular
€ menor que a agua perdida via trocas gasosas (CARLESSO, 1995; SANTOS; CARLESSO,
1998; NASCIMENTO et al., 2011). A deficiéncia hidrica é classificada em quatro estagios: |
- ligeira deficiéncia hidrica; Il — deficiéncia hidrica moderada; Ill — deficiéncia hidrica severa
e IV - deficiéncia hidrica letal (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; PIMENTEL, 2004).

Visando superar a ocorréncia da deficiéncia hidrica as plantas desenvolveram
estratégias que minimizam os efeitos da limitacdo hidrica sobre sua atividade fisiologica.
Para superar essa condi¢ao as plantas fazem o uso de alguns mecanismos distintos; Evitar
a seca: mantendo o seu status hidrico mesmo em ambientes secos; Tolerar a seca: as
funcdes essenciais sdo mantidas em equilibrio mesmo com a falta de agua; e Escapar
a seca: a planta completa seu ciclo antes de ocorrer o déficit hidrico (KRAMER, 1980).
Tais estratégias envolvem modificagcbes/adaptacdes a niveis fisiolégicos, morfoldgicos e
estruturais, e diferenciam de acordo com cada espécie vegetal (SOUZA; MATTA; FAVERO,
2014).

Quando se considera as adaptagdes morfologicas, essas atuam na redugdo da area
foliar, para diminuir a perda de agua por transpiracao e amenizar os efeitos do aquecimento
vegetal (SANTOS; CARLESSO, 1998). Quando considera-se a planta a soja, as mesmas
utilizam o paraheliotropismo que resulta na modificagédo do &ngulo da folha, ficando estas
paralelas aos raios solares minimizando o aquecimento e as taxas de transpiracéo foliar
(CASAROLI et al., 2007; GAVA et al., 2015). Por sua vez, as plantas que possuem folhas
do tipo lanceoladas como as poaceaes, possibilitam a redugéo da area foliar por meio do
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enrolamento das folhas (KUNZ et al., 2007).

Mesmo com as estratégias de defesa e adaptagéo a deficiéncia hidrica, a ocorréncia
dessa resulta em uma série de respostas negativas no sistema fisiol6gico, bioquimico e na
morfologia vegetal, resultando em perdas significativas na produtividade agricola. Entre
as respostas negativas desencadeadas pelo déficit hidrico destaca-se a redugéo da taxa
fotossintética (VIEIRA et al., 2013; BULEGON et al., 2017a), degradacao da ultraestrutura
celular pelo aumento da producéo de radicais livres que ocasionam a peroxidagao lipidica
(BARBOSA et al.,, 2014; BAXTER; MITTLER; SUZUKI, 2014; SCHIEBER; CHANDEL,
2014), degradacao das moléculas de clorofila devido a fotooxidacdo e peroxidagao lipidica
(BULEGON; GUIMARAES; LAURETH, 2016), aumento na producéo e concentracéo de
etileno nos tecidos (MAYAK; TIROSH; GLICK, 2004b), redugéo do crescimento de estruturas
vegetativas e reprodutivas (KUNZ et al., 2007), abortamento de estruturas vegetativas e
reprodutivas (CATUCHI et al., 2011; FIOREZE et al., 2011) e por consequéncia redugéo da
produtividade (GAVA et al., 2015).

Em soja cultivada sob déficit hidrico a manutengéo do teor de agua nas folhas é
essencial para a produtividade (FIOREZE et al., 2011). Chavarria et al. (2015), citam a
reducdo na capacidade fotossintética maxima em plantas de soja sob déficit hidrico, e
devido a essa condicao séo reportadas reducdes na producéo da cultura (NADERI et al.,
2013; FAROOQ et al., 2016). Em plantas forrageiras sdo demostrados redugéo da expanséo
foliar, aumento da senescéncia foliar e diminuicdo da emissdo de perfilhos (MATTOS;
GOMIDE; HUAMAN, 2005; SILVA et al., 2005b; ZHOU; LAMBRIDES; FUKAI, 2013). Na
cultura do milho sob déficit hidrico, a redugcéo da area foliar e consequentemente menor
aproveitamento da radiagdo fotossinteticamente ativa, apresentaram produtividade de 334
kg ha', enquanto as plantas irrigadas, que ndo tiveram limitagdo da area foliar obtiveram
produtividade de 9295 kg ha' (KUNZ et al., 2007). No trigo, o déficit hidrico imposto no inicio
do florescimento da cultura ocasionou reducdo dos componentes da produgéo da cultura,
e consequentemente menor produtividade final (SANTOS et al., 2012), enquanto na cultura
do arroz a limitagéo hidrica resultou em menores taxas de trocas gasosas (LAUTERI et al.,
2014).

Assim, a deficiéncia hidrica se torna um dos fatores mais limitantes da produtividade
que incide sobre as culturas agricolas, principalmente em &reas onde o fornecimento
de &gua depende das precipitagdes. A pesquisa tem voltado sua atencéo para reduzir
os efeitos do déficit hidrico sobre as plantas cultivas, de forma pontual, surgindo como
opcao uma série de tecnologias, destacando-se o uso de reguladores vegetais (FAHAD
et al., 2014; RADEMACHER, 2015), nutrientes via aplicagao foliar (FIOREZE et al., 2013;
MAGHSOUDI; EMAM; ASHRAF, 2015; NAWAZ et al., 2015) e 0 uso de bactérias promotoras

de crescimento vegetal, que sera exemplificada e discutida no decorrer desta reviséo.
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31 FORMAS DE UTILIZACAO DAS BPCV’S

A principal forma de utilizagcdo das BPCV’s atualmente se d& via inoculacdo das
sementes. Essa prética é feita realizada pela aplicagdo do inoculante diretamente sobre
a massa de sementes onde as bactérias se aderem a superficie e ao iniciar o processo
de germinagdo estas colonizam as raizes e se proliferam nessa regido, dando inicio a
colonizagdo do sistema radicular. Todavia, essa pratica apresenta algumas limitacbes
relatadas na literatura como: para sementes pequenas tem-se uma limitagdo do nimero
de células por sementes; sementes peletizadas dificultam a chegada das bactérias
e favorecem a desidratagdo das células bacterianas; algumas espécies produzem
naturalmente compostos antibiéticos, tendo morte das bactérias e por fim nas grandes
culturas o tratamento de sementes com fungicidas e inseticidas reduzem a capacidade de
colonizagao das bactérias (BASHAN; DE-BASHAN, 2010, 2015; CASSAN; OKON; CREUS,
2015).

Outra forma, conhecida e difundida, principalmente para bactérias nodulantes é
a aplicagéo via solo (BASHAN; DE-BASHAN, 2015), mas também pode ser aplicada as
demais BPCV’s. Contudo, os mesmos autores ndo recomendam a técnica para algumas
BPCV, como a A. brasilense, por exemplo. O principio desta técnica consiste na capacidade
de sobrevivéncia das bactérias no solo. Assim, apds o processo de germinacéo e emissao
das raizes, através de liberagdo de compostos quimicos pelas plantas, as bactérias séo
atraidas e colonizam as raizes iniciando o processo de reproduc¢éo. Estudos envolvendo, a
aplicacé@o de A. brasilense e B. japonicum via semente e via solo na cultura da soja, citam
que a soja nao foi responsiva a inoculagdo de A. brasilense via solo, todavia, apresentou
elevacéo no numero de nddulos, area foliar e massa seca de parte aérea, quando o A.
brasilense foi inoculado na semente e o B. japonicum via solo (BULEGON et al., 2016),
corroborando com a os relatos apresentados por autores anteriormente no texto.

Mais recentemente passou a se explorar a aplicacdo das BPCV’s através da
pulverizacao foliar em grandes culturas anuais. Tal técnica ainda tem os principios de
acao pouco explorados e pode variar a eficiéncia de acordo com a espécie de BPCV'’s
em utilizagdo, sendo relatado a eficiéncia no uso para as BPCV’s que sédo endofiticas.
Essas, BPCV’s possuem capacidade de colonizar os tecidos vegetais e se multiplicam
disponibilizando fatores de crescimento para o vegetal (OLIVARES et al., 2017).

Os produtos contendo BPCV’s utilizados para aplicacdo foliar na literatura
internacional sdo denominados de “biofertilizer’, ou, biofertilizante. Para se enquadrar
nessa condicdo, os biofertilizantes devem conter organismos vivos, que aplicados nas
sementes, na superficie foliar ou no solo, colonizam as plantas e promovem o crescimento
pelo incremento de fatores produtivos ou na habilidade de fornecer nutrientes para as
plantas (VESSEY, 2003).

Alguns trabalhos citados por Sudhakar et al. (2000), a aplicagcéo via foliar de BPCV’s
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apresenta as seguintes vantagens: proximidade com os sitios de agdo; menor competicdo
com outros microrganismos e fatores de crescimento no filoplano das folhas e potencial de
reduzir a presenca de bactérias e fungos patogénicos.

Nesse sentido, estudos envolvendo a aplicagdo foliar de BPCV’s evidenciam
respostas positivas ou negativas sobre a producdo das culturas agricolas. Auséncia de
efeitos significativos s&o demostrados em soja submetidas a doses crescente (0 a 700mL ha')
de A. brasilense (ZUFFO et al., 2016). No trigo a mesma bactéria ndo se mostrou responsiva
a inoculagéo foliar com doses de 300 a 400 mL ha' (PEREIRA et al., 2017), bem como na
cultura do milho com aplicagéo de 250 mL ha' (KAPPES; SILVA; FERREIRA, 2017).

Uma série de respostas positivas também sdo demostradas, como no arroz irrigado
onde o uso da aplicagéo foliar de A. brasilense incrementa o pH e produtividade, sendo a
dose de 200 mL ha'a de maior resposta (GARCIA et al., 2016). Em frutiferas como a amora
(Morus alba), o fornecimento de Azotobacter spp. no florescimento elevou a producao
de folhas e frutos (SUDHAKAR et al., 2000). Para o damasco (Prunus armeniaca), e a
cereja doce (Prunus avium L.) a o uso de Bacillus spp. aplicado no florescimento da cultura
incrementou o0 acumulo de nutrientes no fruto (ESITKEN et al., 2003, 2006).

Para a inoculagéo das BPCV’s uma série de possibilidades e formas de aplicagéo
se apresentam. Todavia, a aplicagdo via foliar ainda necessita de maiores estudos em
relacdo a sua eficacia, pois essa etapa é fundamental para garantir a eficiéncia do uso
das BPCV’s nas mais diversas espécies vegetais, seja visando mitigacdo de efeitos da

deficiéncia hidrica, incrementos em acimulo de massa ou maior produtividade.

4] UTILIZAQAO DE BACTERIA§ PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL
EM CONDICOES DE DEFICIT HIDRICO

A forma mais eficiente de minimizar este efeito é através do melhoramento genético,
que resulta na selecdo de plantas com caracteristicas desejaveis para a maior tolerancia
a deficiéncia hidrica. Como exemplo pode-se citar, na cultura do milho, uma caracteristica
desejavel que € o “stay-green” associado a produgéo de graos, prolificidade e o florescimento
feminino (CAMARA et al., 2007). Todavia, na mesma cultura, foi demostrado que outros
fatores estdo envolvidos na tolerancia como o desenvolvimento radicular (HEINEMANN et
al., 2009).

Acurto prazo sdo buscadas formas de minimizar os efeitos da ocorréncia da deficiéncia
hidrica, se mostrando como op¢é&o o uso de reguladores vegetais (RADEMACHER, 2015),
e as bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s). As BPCV’s apresentam uma
série de mecanismos que auxiliam as plantas em condi¢bes de deficiéncia hidrica, sejam
aplicadas via semente (FIGUEIREDO et al., 2008; BANO et al., 2013; KUMAR et al.,
2016), ou via foliar (ZAKIKHANI et al., 2012; BULEGON; GUIMARAES; LAURETH, 2016;
BULEGON et al., 2017a).

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia 2 Capitulo 5 m



A mitigacao dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre plantas ocorre devido a estimulos
e/ou protegdo que as mesmas exercem no vegetal. Contudo, destaca-se que os estimulos
sd@o variados de acordo com a espécie de bactéria utilizada e a cultura que esta sendo
estudada. Considerando o exposto, a seguir serdo listados os principais mecanismos
estimulados pelas BPCV'’s envolvidos na mitigacédo dos efeitos causados pela deficiéncia
hidrica.

4.1 Producao de hormdnios vegetais

A producgéo e/ou estimulos a produg¢éo de hormdnios vegetais foi um dos primeiros
efeitos a serem estudados em fungédo do uso das BPCV'’s, sendo que grande parte dos
efeitos dessas bactérias estéo direta ou indiretamente ligadas aos horménios vegetais.

Quando se considera a producdao de horménios vegetais, as BPCV’s podem ou
nao apresentar producdo de horménios vegetais, e quando apresentam podem ser um ou
varios compostos. Todavia, destaca-se que o principal horménio produzido pelas BPCV’s é
0 acido indol-acético (AlA), uma auxina, sendo esse demonstrado para diversas bactérias.
Quando se considera as diversas espécies de BPCV’s, as que apresentam maior gama na
producado de horménios sé&o a Azospirillum brasilense e a Bacillus sp., com destaque para
o Bacillus subtillis (Tabela 9).

Estudos que envolveram horménios vegetais, apontam a efetividade para a
mitigacdo dos efeitos da deficiéncia hidrica em plantas. O aumento na concentragdo de
auxinas nos tecidos (dentro de um nivel adequado) incrementa o desenvolvimento radicular
de plantas e promove melhor arquitetura radicular, 0 que culmina em maior capacidade de
exploragéo do solo e absorgdo de agua e nutrientes (LI et al., 2018). Também é relatado na
literatura que a reducao na produgéo de espécies reativas de oxigénios (ERQ’s) ocorre pela
aplicacé@o exbégena de auxina, na forma AlA, e quando em niveis mais baixos de auxina tem-
se um aumento das ERO’s e uma menor tolerancia a seca, em Arabidopsis sp. (KINOSHITA
et al., 2012). Portanto, a presenca de auxina nos tecidos vegetais auxiliou na manutencéao
do status hidrico, classificando cultivares de soja com maiores teores de auxina, em grupos
tolerantes ao déficit hidrico (VIEIRA et al., 2013).
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Acido

BPCV Auxina Giberelina  Citocinina abscisico Fonte
Bottini et al. (1989); Radwan et
. al. (2005); Kuss et al. (2007);
A;ZZ’%Z’;’Z + + + + Perrig et al. (2007); Cohen et
al. (2008); Cassan et al. (2009);
Cohen et al. (2009)
Burkholderia + + . . Halda-Alija (2003); Joo et al.
sp (2009); Kang et al. (2010)
Gutiérrez-Manero et al. (2001);
. Aradjo et al. (2005); Arkhipova et
Bacillus sp. + + + + al. (2005); Grover et al. (2014);
Reetha et al. (2014)
Akiyoshi et al. (1987); Patten &
Peeudomonas + - - Glick (2002); Kang et al. (2014);
P Reetha et al. (2014)
Sinorhizobium + . . . Bianco & Defez (2009); Golubev
meliloti et al. (2011)

+ representa a produgdo do horménio; -- representa que nao foram encontrados relatos na literatura da
producéo do respectivo horménio para a BPCV.

Tabela 1. Resultados quanto a produgéo de auxina, giberelina, citocinina e acido abscisico por parte
das bactérias promotoras de crescimento vegetal.

A giberelina, em condi¢cdes de deficiéncia hidrica atua incrementando o contetdo
de cloroplastos e de acidos nucleicos, além de alongamento e divisdo celular. A aplicacéo
exogena de giberelina incrementou a atividade antioxidante em plantas de canola as quais
apresentaram menores efeitos da limitacéo hidrica (LI et al., 2010).

Na cultura do arroz a ocorréncia de deficiéncia hidrica levou a incremento na sintese
de citocinina de forma coordenada ao sistema de sintese de carbono e nitrogénio, o que
acarretou em manutencdo da atividade fisiolégica, e maior tolerancia ao déficit hidrico
(REGUERA et al., 2013). Na espécie Agrostis stolonifera a aplicagcdo exdgena de citocinina
de forma quinzenal, associada com fertilizante nitrogenado, incrementou a capacidade de
tolerancia a deficiéncia hidrica, devido a aumentar a atividade das enzimas do sistema
antioxidante, resultando em menor acimulo de ERO’s (CHANG et al., 2016). De forma
similar, a aplicagdo exdgena de citocinina elevou a tolerancia do trigo a deficiéncia hidrica
(KUMARI; KUMAR; PRAKASH, 2018).

O &cido abscisico (ABA) esta diretamente ligado ao processo de fechamento
estomatico quando em condigbes de deficiéncia hidrica. Portanto, a aplicacdo exdgena
de ABA resultou em menor peroxidacao lipidica, por estimulos na atividade antioxidante
e manutencdo de maiores teores de agua nas folhas de plantas de Kiwi (WANG et al.,
2011). Em Cotinus coggygria, além dos efeitos citados anteriormente foi observado menor
abertura estomatica e maior taxa fotossintética (LI et al., 2011).

Visto serem relatados varias respostas positivas dos hormédnios vegetais quando
em condi¢cbes de deficiéncia hidrica, as BPCV’s, quando inoculadas, trazem resultados
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semelhantes, pois estas levam ao aumento dos niveis de hormdnios nos tecidos vegetais.

Assim, os efeitos se mostram benéficos e sdo descritos na tabela 10, para diferentes

espécies de BPCV'’s e culturas.

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte
Arabidopsis . - - Cohen et al.
. Incrementos nos niveis de acido abscisico
Azospirillum thaliana (2015)
brasilense Incrementos nos niveis de giberelina e acido Cohen et al.
Zea mays abscisico. (2009)
Zea mays Producéo c_le aago mdc_)l-at_:e_tlco (auxina), Vardharajula et
giberelina e citocinina, al. (2011)
Bacillus sp. 5 tocini ic
Lactuca P:iOd(;Jg?O' fie ‘cnﬁ%n.ma,f s_engc_quue em condlgrc])es Arkhipova et
sativa e deficiéncia hidrica foi o _tl o na testemunha al. (2007)
menor teor de citocinina. :
Os resultados sugeriram incrementos na
Pseuc;omonas Zea mays concentragdo de jasmonatos e acido salicilico em Ka}g%ﬁ)al'
p- plantas de soja.
Incrementos na sintese de citocinina que atuou
Sinorhizobium Medicago como sinalizador, incrementando a atividade do Xu et al. (2012)
meliloti sativa sistema de defesa vegetal a deficiéncia hidrica, :

sem afetar a fixac&o bioldgica da espécie.

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto a
producéo de horménios vegetais em condi¢des de déficit hidrico.

Desta forma, de acordo com o demostrado na tabela 9, associado com os resultados
por parte das BPCV'’s pela producéo de horménios (Tabela 10), fica evidenciado que os
horménios vegetais sdo fundamentais na manutencgéo do status hidrico vegetal, sendo as

BPCV’s uma opgéo para amenizar os efeitos da deficiéncia hidrica em plantas.

4.2 Promocao de crescimento radicular

A promocéo de crescimento radicular € um efeito relacionado com a produgéo de
horménios vegetais por parte das BPCV’s. Esta atua em condi¢des de deficiéncia hidrica
amenizando os efeitos devido a maior capacidade de exploragdo do solo pelo sistema
radicular, o que resulta em maior possibilidade de absorgéo de agua.

A maior exploragéo do solo, quando a planta “identifica” a limitagao hidrica € uma
resposta ja conhecida dos vegetais. Em soja cultivada com auséncia de limitagéo hidrica,
97% do sistema radicular se concentra na camada de 0 a 23 cm (BENJAMIN; NIELSEN,
2006). Os mesmos autores relatam que em ervilha e grao de bico, 80% do sistema radicular
se concentra de 0 — 23 cm em condicdo irrigadas. Todavia, em condi¢des de limitacao
hidrica apenas 66% do sistema radicular se concentra nessa camada do solo. Condig¢édo
semelhante foi demostrada em plantas de milho sob déficit moderado, que tiveram um
aumento do sistema radicular se desenvolvendo em camadas mais profundas do solo para
buscar agua (EGHBALL; MARANVILLE, 1993).
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Para o Bacillus spp. séo relatados na cultura do feijoeiro incrementos entre 58% a
71% em massa fresca de raizes, comparado ao tratamento controle (LOPEZ-BUCIO etal.,
2007). O mesmo &€ demostrado para as Pseudomonas spp. onde observou-se incrementos de
35% no sistema radicular de canola, associado a producgédo de AIA (PATTEN; GLICK, 2002).
Na tabela 11 sédo demostrados mais resultados por parte das BPCV’s no desenvolvimento
radicular e na mitigacao da deficiéncia hidrica.

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte
- Incrementos no desenvolvimento do sistema Rodrigez-
Abzrgssf',lg ’rllgén Zea mays radicular, que resultaram no incremento da massa  Salazar et al.
de planta de milho. (2009)

Foram observados que plantas inoculadas
mantiveram maiores valores de umidade

Sorghum do solo, pela formagao de uma pelicula na Grover et al.
bicolor rizosfera, que auxilia na manutencao da umidade (2014)
incrementando o acumulo de massa e o contedo
Bacillus sp. de pigmentos foliares.

Maior desenvolvimento radicular, associando
a inoculagao do Bacillus sp. e micorriza, o

s lfa Zﬁ?:r a que em déficit hidrico manteve a absorg¢éao Mglr u(lgggg)et
P p de agua e nutrientes e como resultado maior ’
desenvolvimento da planta.
Desenvolvimento radicular, resultou em
Pseudomonos  Catharanthus incrementos de acumulo de massa fresca e seca Jaleel et al.
sp. roseus (2007)

de parte aérea, bem como em altura de plantas.

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto ao
desenvolvimento radicular em condi¢des de déficit hidrico.

Nesse sentido, relatos na literatura evidenciam a capacidade de incrementos no
sistema radicular, principalmente em condi¢cées de desenvolvimento inicial de culturas
com o uso das BPCV’s. Na cultura do trigo a inoculagdo das sementes com A. brasilense
resultou em maior comprimento do sistema radicular, com valores variando entre 11% a
50%, de acordo com a cultivar em estudo, no desenvolvimento inicial da cultura (RAMPIM
et al., 2012). Em plantas de arroz o A. brasilense promoveu incrementos em comprimento
de raizes variando de 7% a 24%, dependendo da estirpe em questdo (GUIMARAES et al.,
2013).

Visto a eficiéncia de promogéao do crescimento radicular em fungdo do uso de BPCV'’s,
e o levantado sobre a exploracdo radicular do solo quando na presenca da deficiéncia
hidrica, o uso das BPCV'’s apresenta potencial para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica
através desse mecanismo.

4.3 Atividade antioxidante

Quando a planta é submetida a condi¢éo de deficiéncia hidrica, desencadeia-se uma
desordem fisiol6gica (ZHOU; LAMBRIDES; FUKAI, 2013), ocasionando uma sobra de O, e
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culminando na formagéo do superoéxido, ainda nessa condigdo ocorre a fotorrespiragéo e
fotooxidagao resultando também na formacdo de ERO’s. Essas ERO’s podem ser do tipo
superoxido (O,*), radicais hidroperoxila (HO,*), peroxido de hidrogénio (H,0,) e radicais
hidroxila (HO®) (ESTEVES; SUZUKI, 2008; ASHRAF, 2009).

O sistema antioxidativo vegetal é composto por uma série de enzimas, com destaque
para as enzimas superédxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e as peroxidases (POD).
Embora o sistema de defesa das plantas seja eficiente, € prejudicado em condicbes de
déficit hidrico severo, onde tem-se o rompimento da relagéo entre a atividade das enzimas
antioxidativas e a produgéo de ERO’s, ficando a planta exposta a degradag@o e morte
celular (CAO et al., 2015).

Varios trabalhos indicam a elevacao na atividade das enzimas do estresse oxidativo
em condi¢des de déficit hidrico (AIMAR et al., 2014; AHMED et al., 2015; HENDGES
et al., 2015; KUMAR et al., 2015). Contudo, os resultados mostram que o sistema nao
necessariamente se eleva como um todo, sendo relatado em alguns momentos maior
importancia da SOD (LI et al., 2015b), em outros da POD (LIU; CHAN, 2015; NAWAZ et
al., 2015) e também maior importancia da CAT (CAMPOS et al., 2011; AIMAR et al., 2014).

Quando se considera as BPCV'’s, essas atuam em duas vias distintas dentro do
sistema antioxidativo, aumentando a atividade desse sistema ou reduzindo a atividade
desse sistema, conforme demonstrado na Tabela 12.

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte
Urochloa  Incremento na atividade antioxidante vegetal, resultando  Bulegon et
. ruziziensis em menor degradacéo de clorofilas e carotenoides. al. (2016)
Azospirillum — foxidantes d - I
brasilense . nzimas antioxidantes desempenham um pape . .
Glycine importante no alivio dos efeitos prejudiciais do estresse Zakikhani et
max hidri al. (2012)
idrico.
Menor produgéo de ERQO’s que aliviou o efeito do déficit
Burkholderia hidrico, pelo aumento na f:gpa0|dade antioxidante. Fan et al.
sp Zea mays Menor abertura estomatica, mantendo a taxa (2015)

fotossintética em condi¢cbes de seca, levando ao
aumento na eficiéncia no uso da agua.

Reducéo da atividade antioxidante das enzimas
ascorbato peroxidase, catalase, glutationa peroxidase.

Bacillus sp. Zea mays Como resultado, as plantulas apresentaram resposta Vardharajula

fisiolégica que podem aliviar os efeitos negativos do etal. (2011)
estresse hidrico.
Em comparagdo com plantas néo inoculadas, as
inoculadas apresentaram atividades significativamente
Pseudomonas Zeamays menores da ascorbato peroxidase, catalase e glutationa  Sandhya et
sp. 4 peroxidase sob estresse hidrico, indicando que as al. (2010)

inoculadas sofreram menores estresse em comparacéao
com as néo inoculadas.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto ao
sistema antioxidante em condic¢des de déficit hidrico.
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Os resultados que indicam o incremento na atividade antioxidante se mostram como
umarespostadireta, pois de acordo com os relatos, em deficiéncia hidrica ocorre incrementos
na producédo de ERO’s. O aumento da atividade antioxidante ameniza os efeitos negativos
da peroxidacao de proteinas e lipideos. Para, a reducdo da atividade antioxidante, essa
passa a ser uma resposta com tendéncia indireta, visto as mesmas atuarem sinalizando
a incidéncia de estresse vegetais (ARKHIPOVA et al., 2005; BULEGON et al., 2017a),
possibilitando a ativagéo das defesas vegetais de forma antecipada reduzindo a formagéo
de ERO'’s e consequentemente menor necessidade da atividade de enzimas antioxidantes.

Desta forma, o uso de BPCV’s que apresentam ag¢ao sobre o sistema antioxidante
vegetal mostra-se fundamental para a mitigacdo dos efeitos desencadeados pelo déficit
hidrico vegetal, devido a protecéo exercida nas moléculas providas pelos danos causados
pela producéo de espécies reativas de oxigénio.

4.4 Atividade da ACC deaminase

Durante a ocorréncia do déficit hidrico tem-se o incremento da sintese de etileno que
leva a redugao ou até inibicdo do desenvolvimento vegetal. Em niveis mais severos leva ao
abortamento de estruturas vegetais (LARCHER, 2003). A sintese de etileno em vegetais de
forma resumida ocorre na rota da metionina, que é transformado em S-adenosilmetionina
(SAM), que via a enzima ACC sintase € convertido em acido 1-aminociclopropano
carboxilico (ACC), que sofre a acdo da ACC oxidase sendo convertido em etileno (TAIZ &
ZEIGER, 2013).

A biossintese de etileno pela ACC oxidase é reduzida pela alta concentragédo de
CO,; anaerobiose e temperatura acima de 35 °C. Outra forma de limitar a sintese de etileno
€ reduzindo a producédo da ACC, nos vegetais, assim a enzima ACC oxidase tera limitacéo
do substrato e por consequéncia menor sintese de etileno. Nesse sentido, as BPCV’s tem
um papel importante pela producdo da enzima ACC deaminase, que sequestra a ACC
e a utiliza como substrato para o fornecimento de nitrogénio e energia (GLICK, 2014).
Os mesmos autores, ainda citam que o incremento em auxinas, como relatado na secgéo
producao de hormdnios vegetais, também reduzem a atividade da ACC oxidase.

Estudos envolvendo deficiéncia hidrica mostram incrementos na sintese de etileno
(ARRAES et al., 2015; VALLURU et al., 2016). Na cultura Brassica rapa subsp. Chinensis
foi explanado que o aumento do etileno nos tecidos vegetais, levou a reducéo das taxas
fotossintéticas, pela menor atividade da RUBISCO (HUANG et al., 2014). Incrementos no
etileno também levam a degradacgéo das clorofilas (STREIT et al., 2005).

Todavia, os resultados adversos por parte do etileno sdo observados apenas
em elevadas concentragcdes no tecido vegetal. Uma série de estudos relata que em
concentracbes mais baixas o horménio gasoso atua na sinalizagéo para o fechamento
estomatico (TANAKA et al., 2005; IQBAL et al.,, 2011b), na modulagdo do crescimento
radicular (SHARP & LENOBLE, 2001), atuando de forma conjunta com o ABA (VALLURU
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et al., 2016).

Quando se considera os resultados por parte das BPCV'’s vérias sa as que apresentam
essa capacidade, sendo que em condi¢cbes de deficiéncia hidrica alguns estudos associam
esse mecanismo com a mitiga¢do dos efeitos da deficiéncia hidrica (Tabela 13). Além das
BPCV’s ja citadas, outras possuem essa capacidade, como a Azospirillum brasilense (LI;
SALEH-LAKHA; GLICK, 2005).

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte
Trionella Reducéo da concentragcdo da ACC em 39%,
Bacillus s foge num- sendo observado que plantas inoculadas Barnawal et al.
P: raecum demostraram menores redugéo da clorofila e (2013)
g menor peroxidacgéo lipidica.
Maior crescimento das plantas e eficiéncia
do uso da agua sob deficiéncia hidrica, pela Arshad et al.
Pseuc;omonas Pisum sativum  redugéo do etileno, o qual em niveis elevados  (2008); Zahir et
P: demostrou efeitos inibitorios no crescimento de al. (2008)

raizes e brotos.

Redugao na concentracédo de et_lleno em Mayak et al.
plantas inoculadas, resultando no incremento (2004)
de massa seca e fresca de plantas.

Achromobacter  Lycopersicum
piechaudii esculentum

Tabela 5. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto a
acéo via ACC deaminase em condi¢des de deficiéncia hidrica.

Assim, BPCV’s que apresentam o mecanismo relacionado a atividade da enzima
ACC deaminase sao eficientes como mitigadores dos efeitos da deficiéncia hidrica,
reduzindo a sintese e a concentragdo de etileno nos tecidos em condigbes de seca, ou
ainda, reduzindo a concentragéo em condic¢des iniciais de seca, fazendo com que o etileno

atue como sinalizador, e ndo como horménio ligado a senescéncia vegetal.

4.5 Pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores

Quando se tem ocorréncia de deficiéncia hidrica o sistema fisiolégico passa a ser
limitado, ou seja, a eficiéncia da utilizacdo da luz nos cloroplastos é reduzida devido a
falta de agua (CHAVARRIA et al., 2015; BULEGON et al., 2017a). Quando da ocorréncia
dessa limitacdo, ocorre uma sobra de energia e os pigmentos clorofilados sdo degradados
pelo excesso de energia luminosa pela fotooxidacao (STREIT et al., 2005), a qual também
ocorre em condigbes normais, contudo, em menor intensidade.

Para proteger a clorofila da fotodegradacéo os pigmentos carotenoides dissipam o
excesso de energia luminosa (CASAROLI et al., 2007). Assim, a manutengéo dos teores
de carotenoides é fundamental para a manutencdo dos teores de clorofilas nos tecidos
foliares.

Nesse sentido, é relatado na literatura que o uso de Azospirillum brasilense
incrementa a sintese de clorofila em plantas de trigo (BASHAN et al., 2006). Em condi¢des
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de deficiéncia hidrica severa a mesma BPCV auxiliou na prote¢éo das moléculas de clorofila,
associado a manutencdo das moléculas de carotenoides (BULEGON; GUIMARAES;
LAURETH, 2016). Esses autores associaram tal resposta a capacidade antioxidativa, visto
a elevacao do teor de carotenoides auxiliar na manutencgéo das clorofilas pois sequestram
oxigénio singlet (GILL; TUTEJA, 2010). Nesta mesma linha, a incidéncia de deficiéncia
hidrica em Cicer arietinum reduziu os niveis de clorofila, todavia quando inoculadas com
Pseudomonas putida e Bacillus amyloliquefaciens a reducédo foi minimizada, auxiliando na
mitigacdo dos efeitos da seca (KUMAR et al., 2016).

Ao se considerar a BPCV Bacillus sp. plantas de sorgo inoculadas e submetidas
a condi¢des de seca tiveram incrementos nos teores de clorofila quando comparadas ao
controle ndo inoculado (GROVER et al., 2014), representando um melhor desempenho
fisiol6gico, ou seja, uma importante variavel para caracterizagao de tratamentos que elevam
a tolerancia das plantas em deficiéncia hidrica. Corroborando com essa afirmacgéo, varios
autores relatam que a manutencdo de elevados teores de clorofila nos tecidos foliares
€ uma caracteristica para a tolerancia a deficiéncia hidrica (ARUNYANARK et al., 2008;
HOMAYOUN; DALIRI; MEHRABI, 2011).

Portanto, o uso de BPCV’s atua nos pigmentos de duas formas, estimulando a sintese
de clorofilas, ou protegendo as clorofilas da degradacgéo, estando altamente correlacionado
a preservagado dos teores de carotenoides, o0 que torna a planta mais tolerante a seca, bem
como acelerada sua recuperagao apés o alivio do estresse.

4.6 Fechamento estomatico e compostos osmoticamente ativos

A abertura e fechamento dos estébmatos é uma das primeiras linhas de defesa
vegetal para a deficiéncia hidrica. Quando da falta de agua no solo, ocorre a variagdo de
turgescéncia das células da zona meristeméatica das extremidades das raizes, iniciando-se
uma série de respostas, pela sintese de acido abscisico (ABA) que é translocado para a
parte aérea, e juntamente com a descompartimentalizacdo de ABA na parte aérea, induzem
o fechamento estomatico por atuar na inibicdo da atividade de ATPases na membrana
plasmatica das células-guarda. A transpiracéo estomatica representa a principal perda de
agua pelos vegetais, sendo o fechamento estomatico fundamental para evitar a perda de
agua, tendo relagao direta com a manutengéo do conteudo de agua nos tecidos vegetais
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ao se considerar o item 4.1 desta revisdo, sobre hormdnios vegetais, onde as
BPCV’s apresentam potencial em sintetizar ABA (ARAUJO; HENNING; HUNGRIA, 2005;
COHEN; BOTTINI; PICCOLI, 2008; COHEN et al., 2009), essas possuem ac¢ao que levam
ao fechamento estomatico, evitando a perda excessiva de agua, mitigando os efeitos da
deficiéncia hidrica.

Em estudos com a cultura do milho existem relatos que plantas inoculadas com
A. lipoferum apresentaram teores de ABA de 3013 ng g'de massa fresca, enquanto as
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plantas controle demostravam 1846 ng g' (COHEN et al., 2009). Em Arabidopsis thaliana
0s niveis endoégenos de ABA em plantas inoculadas com A. brasilense foram de 3,55 ng
g' de massa fresca, frente a 1,52 ng g de massa fresca nas plantas controle (COHEN;
BOTTINI; PICCOLI, 2008), sendo essas respostas associadas a mitigacéo dos efeitos do
déficit hidrico.

Outro processo fisiologico que pode resultar no fechamento estomatico € a
sinalizacéo, ou seja, a sinalizagao da limitacdo hidrica no solo, que resulta na produgéo de
compostos pela planta para se aclimatar a tal condi¢do. Essa sinalizacao € dada em grande
parte via compostos osmdlitos, que sdo produzidos em maiores quantidades em condi¢des
de deficiéncia hidrica. Deste modo, em plantas de Urochloa ruziziensis inoculadas com A.
brasilense o fechamento estomatico ocorreu de forma antecipada em relagéo ao controle,
acarretando em redugao da taxa fotossintética nesse momento. Todavia, com o aumento da
intensidade do déficit hidrico as plantas inoculadas mantiveram certa abertura estomatica e
taxa fotossintética, enquanto plantas do controle tiveram a assimilagéo de CO, nula, tendo
iniciado a respiracédo vegetal e consumo de reservas (BULEGON et al., 2017a). Esses
compostos osmdlitos podem ser representados por prolina, agicares, poliaminas, betainas,
compostos de amdnio e alguns aminoacidos (VURUKONDA et al., 2016).

Todavia, alguns relatos da literatura associam a producdo destes compostos
osmolitos & mitigacdo de efeitos negativos da deficiéncia hidrica. Em plantas de milho,
a inoculagédo de A. lipoferium resultou em incrementos nos teores de aminoéacidos livres,
destacando-se a prolina, agucares sollveis e proteinas, o que levou a conclusdo que a
BPCV mostrou resultados promissores e pode ser um inoculante eficiente para auxiliar a
cultura a suportar a limitacéo na disponibilidade de agua (BANO et al., 2013). Em Sorghum
bicolor a maior concentragcdo de agucares solUveis e prolina nas plantas inoculadas com
Bacillus sp. resultou em plantas com maior massa seca de sistema radicular e parte aérea
e maior teor de clorofila, além de maior teor de umidade do solo nos tratamentos inoculados
quando comparado ao tratamento controle (GROVER et al., 2014). Esses autores, citam a
producao de exopolissacarideo e a formacao de biofilme pelos microrganismos inoculados
que auxiliam na conservacao da umidade na rizosfera e na superficie radicular.

Diante do exposto, no decorrer desta secéo, fica evidenciado as potencialidades
das BPCV’s em amenizar os efeitos da deficiéncia hidrica em plantas através de uma
série de mecanismos, via estimulos nas defesas vegetais, destacando-se ainda que esses
mecanismos ocorrem de forma simultdnea no vegetal, originando os resultados aqui
relatados.

51 NOVOS ESTUDOS E POTENCIALIDADES PARA A UTILIZACAO DAS
BPCV’S

Mais recentemente, alguns trabalhos relatam que os fatores de crescimento
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produzidos pelas BPCV’s no meio de cultura, que ao entrar em contato com as folhas séo
absorvidos e assimilados passando a atuar no metabolismo vegetal.

Nesse sentido, estudos buscando identificar a producdo de horménios vegetais
por parte das BPCV’s, demostram na cultura do milho e do arroz, que a producdo de
acido indol-acético (AIA) interfere no desenvolvimento inicial das culturas (RADWAN;
MOHAMED; REIS, 2004). Em estudos na cultura do soja e milho, a produg¢do de &cido
indolaceético (AlA), giberelina (GA,) e citocinina (CK), melhoram o desenvolvimento inicial
das plantas (CASSAN et al., 2009). Esses autores, citam que para melhor explorar a
capacidade de producdo hormonal das BPCV'’s, se faz necessario o conhecimento na
capacidade de produgédo de compostos promotores de crescimento, para melhor identificar
as potencialidades de cada espécie.

Visado identificar as potencialidade envolvendo a produgéo de compostos promotores
de crescimento nos meios de cultivo das BPCV'’s, Azospirillum brasilense estirpe Az39 e
Cd e Bradyrhizobium japonicum E109, evidencia-se que essas possuem comportamento
diferenciado na producao de fatores de crescimento vegetal, em meio de cultivo (PERRIG
et al., 2007; CASSAN et al., 2009), para isso, foi compilado na Tabela 14, os niveis de

producdo de compostos promotores de crescimento de cada uma dessas bactérias.

BpCY AIA GA, cK ABA Et Pollaminas
ug mL? ug mL? Hg mL pgmL®'  ngmL'h' nmoles mL"
A. brasilense Az39 1 2,9 0,30 0,75 7,70 2,32 201,11
A. brasilense Az39 2 13,16 0,39 0,88 - - -
A. brasilense Cd 1 10,8 0,66 2,37 0,65 3,94 141,55
B. japonicum E109 2 6,62 0,95 0,65 - - --

Tabela 6. Produgéo de compostos promotores de crescimento vegetal em meio de cultura por parte das
principais espécies de bactérias promotoras de crescimento vegetal.

Fonte: 'Perrig et al. (2007); 2Cassan et al. (2009); Adaptacao: Bulegon (2018).

Nota: AlA: acido indol-acético (auxina): GA,: acido giberélico (giberelina); CK: zeatina (citocinina); ABA:
acido abscisico; Et: etileno; Poliaminas totais: somatério entre putrescina, espermidina, espermina e
percursor da L-lisina.

Por fim, vale ressaltar que embora as BCPV sejam amplamente estudadas e
exploradas, em diversas culturas, os avangos nas pesquisas levam a descobertas que
necessitam serem estudadas para melhor entendimento. Essa condi¢cdo € semelhante a
citada para a aplicagéo foliar de BPCV que foi estudada em frutiferas (SUDHAKAR et al.,
2000; ESITKEN et al., 2006) e recentemente passou a ser explorada em culturais anuais
com efeitos de promogéo de crescimento vegetal e mitigacao de estresses abibtico causado
pela deficiéncia hidrica, principalmente pela facilidade de utilizagéo via pulverizacdo em

area total. Todavia, vale destacar que os resultados positivos ainda sé@o inconstantes,
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principalmente pela falta de estudos ligados ao modo de acdo dessas BPCV quando
aplicadas via foliar.

61 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se todos os aspectos apresentados e discutidos no decorrer desta
revisao, fica evidenciado que as BPCV’s agem reduzindo os efeitos negativos da deficiéncia
hidrica em diversas espécies vegetais, através de uma série de mecanismos, que embora
nesta reviséo foram explorados de forma individualizada para melhor entendimento, agem

em de forma conjunta (Tabela 15).

Déficit hidrico sem

BPCV Déficit hidrico com BPCV

Promocéo de crescimento radicular e/ou sinalizagéo da seca, leva a
Menor teor de agua foliar maior area de absorgcao de agua ou menores perdas de agua provida
pelo fechamento estomatico

Maior desenvolvimento vegetal, associado a uma série de fatores de
crescimento, como hormdnios vegetais, desenvolvimento radicular,
pigmentos foliares e sistema antioxidante

Menor desenvolvimento
vegetal

Maior degradacéo de Sistema antioxidante atua de forma a evitar a formacéao de ERO’s, assim

membranas a peroxidacao de proteinas e lipideos é reduzida.
Maiores niveis de etileno Acéao da ACC deaminase remete menor sintese de etileno.
Menores taxas Os fatores de crescimento produzidos pelas BCPV’s, favorece maiores
fotossintéticas taxas fotossintéticas e consequentemente o crescimento vegetal

Maior efeito residual da  Devido a atividade fisiol6gica e a manutencéo de pigmentos clorofilados,
deficiéncia hidrica, ap6s pela protecéo exercida pelos carotenoides e o sistema enzimatico, as
reidratacao plantas recuperam mais rapidamente sua atividade

Tabela 7. Resumo dos efeitos observados em plantas sobre condigéo de deficiéncia hidrica e com a
utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) atuam na mitigagéo da deficiéncia
hidrica via os mecanismos exemplificados.

Desta forma, as plantas apresentam uma série de respostas positivas, principalmente
na manutencéo do desenvolvimento vegetal, o que ao final do ciclo das culturas culmina em
maiores produtividade, ao se comparar com plantas controle, confirmando a capacidade de
mitigag¢ao por parte destes microrganismos, que associado aos novos estudos evidenciam
novos potenciais de exploracéo, tendo as BPCV'’s crescente importancia no cenario agricola

nacional e mundial.
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