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RESUMO: As Bactérias Promotoras de
Crescimento de Plantas (BPCP) comecaram a ser
mais intensivamente estudadas nos tltimos anos,
em fungdo do crescente interesse no aumento da
sustentabilidade agricola. Devido a esse interesse,
o numero de publicagdes no tema tem crescido
exponencialmente, 0 mesmo ocorrendo com a
diversidade bioldgica que € encontrada para estas
bactérias em muitas espécies vegetais e ambientes.
Além da diversidade biologica, também ha grande
variedade de meios de atuagdo propostos para
esta promogao de crescimento, com tendéncia de
maior efeito nas plantas cultivadas sob estresses
abioticos, particularmente seca. O potencial de
uso destas bactérias sob condig¢des de campo pode
ser exemplificado pelo crescente uso na cultura
do milho, que ¢ a segunda mais importante para
o mercado de inoculantes agricolas no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Endofiticas, inoculante,
Zea mays, gramineas.

Introducao

ABSTRACT: Plant growth-promoting bacteria
(PGPB) started to be more intensively studied
in the last years due to increasing interest in
agricultural sustainability. Due to this interest,
publication in this theme has increased exponentially,
which also occurs with biological diversity found

for these bacteria in several plant species and

environments. Besides biological diversity, there
is also great variation in how these bacteria act to
promote plant growth, tending to present greater
effects in plants grown under abiotic stresses,
particularly drought. These bacteria potential
may be exemplified by the increasing use of corn,
which is already the second most important crop

for the Brazilian agricultural inoculant market.

KEYWORDS: Endophytic, inoculant, Zea mays,
grass.

Em meados do século XX, o interesse pelos beneficios
das bactérias as plantas ja se despertava pelos pesquisadores
ocidentais, com estudos da entdo Unido Soviética sobre bactérias
benéficas em raizes de plantas. No entanto, o dificil acesso aos
trabalhos soviéticos, associado a falta de analises estatisticas,
atrapalhava a aceitacdo desses estudos, levando a algum
descrédito por parte dos ocidentais (BURR; CAESAR, 1984).

Somente em 1978, dados resultantes de experimentagdo
realizada por Kloepper (1978) passaram a ser aceitos pela
comunidade cientifica internacional. Esse trabalho propos, pela
primeira vez, o termo “plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR)”, derivando, em seguida, a denominagdo bactérias
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promotoras do crescimento de plantas (BPCPs ou PGPB, na
sigla em ingl€s).

As BPCPs consistem em um amplo grupo de micro-organismos,
habitando qualquer parte da planta (filosfera e tecidos internos)
e rizosfera sem provocar prejuizos ao seu hospedeiro,
desenvolvendo algum mecanismo direto e/ou indireto que
promova melhorias no crescimento ¢ desenvolvimento das
plantas (SARKAR; REINHOLD-HUREK, 2014; PIETERSE;
DE JONGE; BERENDSEN, 2016; BASU; RABARA; NEGI,
2017). Nos ultimos anos, o aumento no interesse de uma
agricultura sustentavel e ecoldgica levou os produtores a
reduzir o uso de fertilizantes quimicos e ao aumento do uso de
compostos naturais e praticas como a inoculacao das culturas
com BPCPs (GARCIA et al., 2017), ja que o uso indiscriminado
de fertilizantes pode provocar problemas ambientais, como a
eutrofizagdo de aguas superficiais e subterraneas, polui¢do do
solo e emissdo de gases de efeito estufa (MARKS et al., 2013;
PAREDES et al., 2020; XIA et al., 2020).

Assim, ndo surpreende o crescente interesse pelas BPCPs
no final do século XX até os dias atuais, traduzido em grande
numero de trabalhos publicados. Em 1990, houve apenas a
publicacdo de quatro trabalhos. Um ntimero infimo quando
comparado as 503 publicagdes ocorrentes em 2019 e aos
204 trabalhos ja publicados até meados de abril de 2020 em
levantamento na base Scopus.

As bactérias endofiticas tém sido isoladas e caracterizadas
de diversos géneros da familia Poaceae e utilizadas como
inoculantes (CARDOSO et al., 2010; SILVA et al., 2012;
HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016; PATEL; ARCHANA,
2017), com grande potencial no aumento da produtividade e
reducdo de custos, diminuindo a dependéncia de fertilizantes
industrializados (CARVALHO et al., 2017).

Mecanismos de Promoc¢ao de

Crescimento

As BPCPs promovem crescimento das plantas por diferentes
mecanismos que podem ser classificados como biofertilizantes,
fitoestimuladores e biopesticidas, com certas bactérias tendo
aplicacdes sobrepostas, sendo que a maioria atua por mais de um
mecanismo (BHATTACHARYYA; JHA, 2012), o que ¢ desejavel
para produgio de inoculantes (FERNANDES-JUNIOR et al.,
2015), embora seja dificil determinar as contribuigdes relativas
de diferentes processos responsaveis pela promog¢ao do
crescimento das plantas.

Entre os mecanismos de promogao de crescimento vegetal por
bactérias podem ser incluidos: facilita a absor¢@o de nutrientes
pelas plantas (SOUSA et al., 2016; GRANADA et al., 2018;
ROTARU; RISNOVEANU, 2019; OLIVEIRA-LONGATTI et al.,
2020); altera a disponibilidade e a toxicidade de metais as
plantas (WOQOD et al., 2016); protege as plantas pela indugao
na producdo de fito-hormonios, como os acidos salicilico e
jasmoénico (LIAN etal., 2000; MCCUE et al., 2000; GUTJAHR;
PASZKOWSKI, 2009; DAR et al., 2015); aumenta o sistema
radicular com a produg@o de acido indolacético (PUENTE et al.,
2019; SHEN etal., 2019; VALDEZ-NUNEZ et al., 2019; PURI;
PADDA; CHANWAY, 2020); auxilia nos processos como a

fixagdo de nitrogénio atmosférico (FUKAMI; CEREZINI;
HUNGRIA, 2018; IKEDA et al., 2020; MAHMUD et al.,
2020; MORETTTI et al., 2020); atua na produgao de sider6foros
(ZARETI et al., 2019; KOUR et al., 2020; PURI; PADDA;
CHANWAY, 2020; TORRES et al., 2020); redugao do efeito
de estresse oxidativo (FUKAMI et al., 2018; SARKAR et al.,
2018; HARMAN; UPHOFF, 2019; JOCHUM et al., 2019;
YOOLONG etal., 2019); e como controle bioldgico e redutor
do efeito de fitopatdogenos (STURZ; NOWAK, 2000; TIAN;
YANG; ZHANG, 2007; VERMA; WHITE, 2018).

A solubiliza¢do de formas menos soliiveis deste nutriente pode
assumir papel importante na nutri¢do vegetal (RAMAKRISHNA;
YADAYV; LI, 2019), ja que parte do P do solo encontra-se
imobilizado nas formas inorganicas com calcio, ferro ¢ aluminio,
ou em formas organicas (LI et al., 2017a). Estes micro-organismos
sdo particularmente importantes para plantas dependentes da
fixag@o bioldgica de nitrogénio, favorecendo a promogdo do
crescimento da planta em ambientes com baixa disponibilidade
de P (ARAUJO; SAMPAIO; SCHAEFER, 2017).

As bactérias mobilizam fosfatos inorganicos insoluveis da
matriz mineral do solo, podendo ser absorvidos pelas raizes
das plantas (LYU et al., 2016), através da liberagao de acidos
organicos, de baixo peso molecular, que através dos seus
grupos hidroxilo e carboxilo, quelam cations ligados ao fosfato,
convertendo-os, assim, em formas soliiveis (ARCHANA,;
BUCH; KUMAR, 2012). A liberag@o destes compostos também
promove a acidificacdo do ambiente do solo circundante,
resultando na liberagdo de fosforo de complexos de calcio de
baixa solubilidade (MENDES et al., 2014; LI et al., 2015).

Diversos autores obtiveram isolados com potencial in vitro
para solubilizagdo de fosfato de espécies vegetais como
Dodonaea viscosa L. (AFZAL etal., 2017), Agrostis capillaris L.
(GROBELAK; NAPORA; KACPRZAK, 2015), palma
forrageira Opuntia spp e Nopalea spp (SILVA et al., 2014), milho
(MARAG; SUMAN, 2018) e cana-de-agticar (SOUSA et al.,
2016), bem como resultados positivos em algumas espécies
quando inoculadas com estirpes promissoras, como no milho
(KUAN et al., 2016; LI et al., 2017b)

A fixagdo biologica de nitrogénio (FBN) ¢ a conversao
do N, atmosférico em amé6nio (NH,"), realizada por diversos
micro-organismos simbidticos e de vida livre, conhecidos
como diazotréficos e responsaveis por contribuir na entrada
de nitrogénio nos ecossistemas naturais (CUSACK; SILVER;
MCDOWELL, 2009; REED; CLEVELAND; TOWNSEND,
2011; PATEL; ARCHANA, 2017). A FBN ¢ catalisada pela
enzima nitrogenase, que requer ferro e molibdénio como cofatores
codificados pelos genes nif (H,D,K), (BOLHUIS et al., 2010;
GONZALEZ et al., 2012), através de uma reacao altamente
endergobnica, com elevada energia de ativagdo na forma de
ATP e que ¢ inibida na presenca de oxigénio (CANFIELD;
GLAZER; FALKOWSKI, 2010).

Estas enzimas sdo encontradas em muitas bactérias associativas
ou endofiticas, incluindo diversos representantes dos géneros
Azospirillum, Herbaspirillum, Bacillus, Gluconacetobacter ¢
Burkholderia LOWMAN etal., 2016; SILVEIRA et al., 2016;
TAULE et al., 2016; XING et al., 2016).
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O potencial para FBN, isoladamente ou associado a outros
mecanismos, foi identificado e quantificado em diferentes
espécies vegetais como Dodoneae viscosa L. (AFZAL et al.,
2017), milho (CARVALHO et al., 2017; GARCIA et al.,
2017; MARAG; SUMAN, 2018; IKEDA et al., 2020), arroz
(CHAUDHARY et al., 2012; BANIK; MUKHOPADHAYA;
DANGAR, 2016; BEUTLER et al., 2016; MAHMUD et al.,
2020) e cana-de-agucar (TAULE et al., 2012; RODRIGUES et al.,
2018; MAHMUD et al., 2020).

As auxinas desempenham um grande papel no crescimento
das plantas, principalmente, atuando no sistema radicular e
nas respostas a estimulos ambientais (AMIN; LATIF, 2017).
Por isso ¢ amplamente estudada e tem os mecanismos de fungéo
e regulagdo bem demonstrados. A principal forma de auxina
natural, acido indol-3-acético (AIA), tem sua producdo por
isolados microbianos e ¢ mais eficiente no crescimento das
plantas do que solugdo pura de AIA (PUENTE et al., 2018).

O AIA pode atuar de diferentes formas, como estimular a
proliferagdo de células vegetais e/ou o alongamento das células
vegetais, ou pode induzir a transcrigdo da enzima vegetal ACC
(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid) sintase, que catalisa
a formacgdo de ACC e é produzido por diferentes géneros como
Azospirillum, Bacillus, Paenibacillus, Pseudomonas, entre
outros, com diferentes caminhos biossintéticos, e com produgao
variavel de acordo com espécies (AMIN; LATIF, 2017).

As bactérias produtoras de AIA podem aumentar o crescimento
da planta, especialmente a iniciagdo e alongamento da raiz
(SHAO et al., 2015), resultando em maior massa radicular e,
consequentemente, uma maior absor¢do de nutrientes pela planta
(HUSSAIN et al., 2015; ARSHAD et al., 2016), inclusive N
(SILVEIRA et al., 2016).

Diversos autores obtiveram isolados com potencial in vitro de
producao de AIA, sendo eles provenientes de diferentes espécies
vegetais como Dodoneae viscosa (AFZAL et al., 2019), Agrostis
capillaris L. (GROBELAK; NAPORA; KACPRZAK, 2015),
Tripogon spicatus (FERNANDES-JUNIOR et al., 2015), tomate
(KHAN et al., 2016), capim-pangoldao (MENDONCA et al.,
2019), milho (BATISTA etal., 2018; MARAG; SUMAN, 2018;
JOCHUM etal., 2019; IKEDA et al., 2020), trigo (SALA et al.,
2008; CHERIF-SILINI et al., 2016; EMAMI et al., 2019) ¢
cana-de-agucar (SILVA et al., 2012). A longa lista de exemplos
indica como esse relacionamento entre plantas e bactérias
endofiticas deve ser comum na natureza.

Além disso, resultados positivos foram obtidos com a
utilizacdo de isolados produtores de AIA nas culturas de
milho (PEREZ-MONTANO et al., 2014; KUAN et al.,
2016; BATISTA et al., 2018; IKEDA et al., 2020), arroz
(HAHN etal.,2016; THEISEN etal., 2017; SHEN etal., 2019),
trigo (BARNAWAL et al., 2017; PATEL; ARCHANA, 2017;
EMAMI etal., 2019), Oliveira (SILVA et al., 2017, BIZOS et al.,
2020) e soja (CASSAN et al., 2009; THEISEN et al., 2017;
PUENTE etal., 2018; ARMENDARIZ et al., 2019; IGIEHON;
BABALOLA; AREMU, 2019; PUENTE et al., 2019). Novamente,
este largo espectro indica a grande importancia potencial
destes micro-organismos na promog¢ao de uma agricultura
mais sustentavel.

Sidero6foros sdo moléculas secretadas por micro-organismos
que atuam na solubiliza¢do deste ferro no solo, pela sua
alta afinidade a este nutriente. Estas moléculas se ligam a
receptores especificos e sdo ativamente transportadas através
da membrana celular de bactérias (SANTOS et al., 2018), e
sdo frequentemente liberadas por BPCPs (JI; GURURANI;
CHUN, 2014; SULOCHANA et al., 2014). Além dos efeitos
na nutri¢ao, com a maior disponibilidade deste nutriente, os
sider6foros também podem reduzir a populacao de fitopatogenos,
pela competigdo pelo ferro (NIEHUS et al., 2017).

Embora a lista de resultados na promogdo de crescimento
seja menor do que para outros fatores ja mencionados, ha
efeitos promissores em espécies como Dodoneae viscosa L.
(AFZAL et al., 2017), Agrostis capillaris L. (GROBELAK;
NAPORA; KACPRZAK, 2015) e milho (MARAG; SUMAN,
2018).

A enzima 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC)
deaminase atua pela degradagdo do ACC, que é um precursor
do etileno em todos os vegetais superiores, ¢ pode reduzir
o efeito inibitério do etileno do crescimento da planta apds
estresses abidticos e bidticos. Assim, as plantas podem apresentar
raizes e brotagdes mais longas e ser mais resistentes a inibi¢ao
do crescimento por uma variedade de estresses indutores de
etileno, quando inoculadas com bactérias produtoras da ACC
deaminase (GLICK et al., 1999; BHATTACHARYYA; JHA,
2012; GROBELAK; NAPORA; KACPRZAK, 2015).

Bactérias endofiticas produtoras desta enzima ja foram
identificadas em diversas espécies, frequentemente sob
condic¢des de estresses ambientais como salinidade, seca ou
presenga de metais pesados (SHAHAROONA; ARSHAD;
ZAHIR, 2006; SHAHAROONA, 2007; ARZANESH et al.,
2011; AAMIR et al., 2013; PEREZ-MONTANO et al., 2014;
GROBELAK; NAPORA; KACPRZAK, 2015; MARAG;
SUMAN, 2018; ZHANG et al., 2018; SAGHAFI etal., 2019).

Alguns autores também tém obtido resultados em algumas
espécies inoculadas com estirpes promissoras quanto a produgao
da ACC deaminase in vitro em diferentes culturas como tomate
(KHAN et al., 2016; WIN et al., 2018), milho (ZAREI et al.,
2019), trigo (BARNAWAL et al., 2017; ZHANG et al., 2018;
CHANDRA et al., 2019; CHERIF-SILINI et al., 2019) e arroz
(SARKAR et al., 2018), com beneficios na promog¢ao de
crescimento e rendimento sob estresse salino. Além dos efeitos
naredug@o dos danos causados pelo estresse abiotico, a produgdo
de ACC-deaminase pode aumentar a colonizacdo por fungos
micorrizicos ¢ a nodulagdo na ervilha (BARNAWAL et al., 2014).

Diversas bactérias da rizosfera ja foram identificadas com
efeitos antagonicos a fungos e nematoides (STURZ; NOWAK,
2000; TIAN; YANG; ZHANG, 2007; MACHADO etal., 2012),
produzindo antibiéticos, toxinas e enzimas, interferindo no
processo de reconhecimento planta-hospedeiro, induzindo
resisténcia ou proporcionando o desenvolvimento da planta
(SIDDIQUI; SHAUKAT, 2002; SIDDIQUI; BAGHEL;
AKHTAR, 2007; STIRLING, 2017). Algumas das espécies
mais frequentemente citadas sdo de Bacillus, ¢ pelo menos
parte destas forma enddsporos e apresenta uma multiplicidade
de mecanismos antagonicos (DOMENECH et al., 2006;
GROVER; NAIN; SAXENA, 2009; KAKAR etal., 2018; ALOO;
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MAKUMBA; MBEGA, 2019; HASHEM; TABASSUM; FATHI
ABD_ALLAH, 2019; SAXENA et al., 2019; MENENDEZ;
PACO, 2020; TORRES et al., 2020).

Diversidade de Bactérias Endofiticas

Durante muitos anos, a analise da diversidade de
micro-organismos endofiticos se baseava na identificacao
daqueles que poderiam ser recuperados em meios de cultivo.
No entanto, métodos dependentes de cultivo conferem vantagem
seletiva a algumas bactérias e ndo permitem uma visao completa
da populagao endofitica (KAUL; SHARMA; DHAR, 2016).
Recentemente, o uso de abordagens moleculares (incluindo
sequenciamento de nova geragdo) permitiu a descrigdo de uma
maior diversidade de endofitos vegetais e tem demonstrado
que sua composi¢do ¢ altamente subestimada.

Hardoim et al. (2015) construiram e analisaram um banco
de dados de todas as sequéncias de 16S rRNA atribuidas a
endofitos, incluindo bactérias cultivadas e ndo cultivadas, e
descobriram que, embora as sequéncias pertengam a 23 filos
bacterianos diferentes, quatro (Proteobacteria, Actinobacteria,
Firmicutes e Bacteroidetes) abrangem 96% do niimero total de
sequéncias procarioticas endofiticas, sendo que Proteobacteria
inclui mais de 50% das sequéncias no banco de dados. Neste
filo, os isolados da subclasse Gammaproteobacteria sdo os mais
comumente encontrados como endoéfitos, incluindo géneros
como Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea, Stenotrophomonas,
Acinetobacter e Serratia.

Por outro lado, os géneros Streptomyces, Microbacterium,
Mycobacterium, Arthrobacter (Actinobacteria), bem como
Bacillus, Paenibacillus e Staphylococcus (Firmicutes) também
estdo bem representados entre os micro-organismos endofiticos.
Enquanto os géneros Azospirillum, Bacillus, Burkholderia,
Herbaspirillum e Glucanoacetobacter sdo mais comumente
usados na experimentacdo em grandes culturas no nivel de
campo, como no milho, trigo, braquiarias, arroz cana-de-agucar
(LONGHINTI et al.,2016; LIN etal.,2018; LEITE et al., 2019;
PEREIRA tal., 2019; SILVEIRA etal., 2019; SOUZA et al., 2019;
ZAHEER etal.,2019; NARAYANASAMY; THANGAPPAN;
UTHANDI, 2020), e particularmente Azospirillum como
coinoculante para feijao e soja (BRASIL, 2011; CHIBEBA et al.,
2020; RONDINA etal., 2020). Como esses géneros sao comuns
em solos, tem sido sugerido que a comunidade microbiana
endofitica constitui uma subpopulagdo das bactérias rizosféricas
(MARQUEZ-SANTACRUZ et al., 2010; SANTOYO et al.,
2016). No entanto, como as plantas conseguem selecionar
um determinado grupo de endéfitos, ainda ndo esta totalmente
esclarecido (KHATABI etal., 2019; KUZNIAR; WLODARCZYK;
WOLINSKA, 2019; WHITE et al., 2019).

Diferentes 6rgaos das plantas estdo associados com diferentes
comunidades bacterianas em termos de diversidade e composigao.
O microbioma na endosfera da raiz ¢ significativamente menos
diverso em relagdo ao da rizosfera e do solo adjacente (LIU et al.,
2017). Isso sugere que as raizes sdo filtros efetivos de habitat,
restringindo a participacdo da comunidade em linhagens
progressivamente mais restritas, a medida que os ambientes se
desviam do solo para as raizes (BULGARELLI et al., 2013).

As comunidades bacterianas endofiticas das raizes sdo geralmente
dominadas por Proteobacteria (~50% em abundancia relativa),
Actinobacteria (~10%), Firmicutes (~10%) e Bacteroidetes (~10%).
Outros filos bacterianos, incluindo, mas ndo limitado a
Chlorofiexi, Cyanobacteria, Armatimonadetes, Verrucomicrobia,
Planctomycetes e Nitrospirae, sdo comuns na endosfera
radicular, mas representam uma menor fragdo da comunidade
(SESSITSCH et al., 2012; EDWARDS et al., 2015).

Para o desenvolvimento de biofertilizantes na agricultura,
¢ necessario entender as diferengas entre os microbiomas da
raiz da planta e da endosfera da folha/parte aérea. Existem
evidéncias de que os endofitos bacterianos das raizes das plantas
sdo recrutados principalmente a partir do solo, que depois
ascendem as hastes e folhas via apoplastos nos vasos do xilema
(CHI et al., 2005). Sendo assim, os microbiomas da endosfera
folha/parte aérea da planta exibem sobreposigdes significativas
com os das raizes nos niveis taxondmico e funcional.

Tem sido demonstrado que a endosfera da raiz pode ser
dominada por alguns grupos bacterianos, evidenciando uma
selegdo ativa de bactérias do solo para as plantas. Exemplo disso
¢ a predominancia dos géneros Enterobacter, Pseudomonas
e Stenotrophomonas, constituindo as principais unidades
taxondmicas operacionais (OTUs) na endosfera radicular de
arroz (Gammaproteobacteria, 30-98%) (SESSITSCH etal., 2012;
REN etal., 2015). Em alguns casos, apenas uma ou duas OTUs
bacterianas dominam a endosfera dos tecidos vegetais, como
observado em caules de cana-de-agucar em que duas OTUs
eram afiliadas a Pseudomonas (52%) ¢ Enterobacter (35,5%)
(MAGNANTI etal., 2013). De forma geral, os estudos demonstram
que o microbioma na endosfera da planta ¢ muito mais simples
do que no solo adjacente e que abriga assembleias distintas,
em vez de subconjuntos aleatdrios do microbioma do solo.

Milho como Exemplo do Potencial do Uso

de BPCPs na Producao Agricola

O milho (Zea mays (L.) corresponde a ~40% da produgao
nacional de graos e ¢ mundialmente uma cultura basica para
o consumo humano e forragem animal, que depende do alto
consumo de fertilizantes minerais (RANUM; PENA-ROSAS;
GARCIA-CASAL, 2014). Contudo, a dependéncia aos fertilizantes
quimicos ¢ dispendiosa, devido ao alto custo do produto e aos
riscos associados ao uso indiscriminado desses insumos, como
a eutrofizacdo do solo e aguas superficiais e subterraneas e a
emissdo de gases de efeito estufa (DUNGAIT et al., 2012;
MARKS et al., 2013).

Varias bactérias, tais como Azospirillum (MONTANEZ et al.,
2009), Klebsiella (ARRUDA et al., 2013), Burkholderia (CHELIUS;
TRIPLETT, 2001), Bacillus (BOMFIM et al., 2020) e Pseudomonas
(PIROMYOU etal., 2011), tém sido identificadas como BPCP
para milho por meio da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
solubilizagdo de fosfato, produgdo de fitorménio e controle
biologico de patdgenos no solo. Tem sido relatado que a FBN
pelas BPCP contribui com até 12-70% da absorcao total de
N em cultivo no campo ou 26,7 kg N ha™! (70% da absor¢do
total de N) em milho (MONTANEZ et al., 2009), bem como
aumento na captacdo de fosforo como resultado da inoculagdo
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de B. subtilis ¢ Azospirillum brasilense, com um aumento de
100 e 54,6% na eficiéncia do uso do fosforo, respectivamente
(PEREIRA et al., 2020).

Em condi¢des de casa de vegetagdo, a inoculagdo
de Bacillus pumilus Slrl, Klebsiella pneumoniae Frl,
Bacillus subtilis UPMBI10 e Acinetobacter sp. S3r2 aumentou
significativamente a absorcdo de N pela planta, a biomassa seca
e o rendimento de espigas de milho (KUAN etal., 2016). Estes
incrementos foram atribuidos, principalmente, a habilidade
dessas linhagens em fixar nitrogénio, onde B. pumilus Slrl
¢ capaz de fixar até 304 mg N, fixado planta™ na colheita da
espiga e, possivelmente, outras habilidades, como producao
de auxinas e solubilizagdo de fosfato.

Em condi¢des de campo, a inoculagdo das linhagens 40M e 42M
de A. brasilense, individualmente ou em combinagao, aumentou
o rendimento de grios de milho. Além destes incrementos,
a inocula¢do de BPCP alterou a fisiologia das comunidades
microbianas da rizosfera, modificando o nimero de bactérias
fixadoras de nitrogénio microaerofilicas no estagio reprodutivo
do milho, enquanto a fertilizagdo nitrogenada modificou as
comunidades de celuloliticos, nitrificantes e fixadores de
nitrogénio microaerofilicas no estagio vegetativo do milho
(DISALVOetal., 2018). Este trabalho demonstra a importancia
de entendimento da ecologia microbiana da rizosfera, a qual
pode ser usada para aumentar a resposta da inoculagdo da BPCP
a fim de obter uma produc¢ao agricola sustentavel.

A inoculagdo de BPCPs em milho também pode influenciar
na atividade e abundéancia de desnitrificadores na rizosfera,
modificando a disponibilidade de carbono e nitrogénio
(FLORIOetal., 2017). Com base em um experimento de campo
e em camara de crescimento, Florio et al. (2019) demonstraram
que a inoculagdo de BPCPs pode aumentar a produgao liquida de
N,O em solos de terras agricolas caracterizadas por alta limitagdo
de C, aumentando a abundancia de redutores de NO,” mais
do que a abundancia de redutores de N,O. Por outro lado, a
inoculagao pode aumentar a capacidade do solo de agir como
um reservatorio de N,O para solos onde os desnitrificadores
nao sao fortemente limitados por C. Sendo assim, a pratica de
inoculagdo deve ser avaliada em termos de possivel aumento
do rendimento das culturas, mas também possivel emissdo
modificada de NOx, conjunto de gases com elevado potencial
de efeito estufa (SANCHEZ-NAVARRO et al., 2020).

Além do uso das BPCPs como fertilizantes biologicos,
estas bactérias também tém sido utilizadas para mitigar alguns
estresses abidticos, como seca e salinidade. A linhagem Az19
de Azospirillum, por exemplo, ¢ capaz de tolerar estresse
osmoético e salino in vitro, e a inoculagao de Az19 em mudas
de milho permitiu uma maior tolerancia ao estresse hidrico em
relagdo as plantas ndo inoculadas (GARCIA et al., 2017). Jaem
relagdo a salinidade, a inoculagdo de A. brasilense Ab-V6 ou
Rhizobium tropici CIAT 899, individualmente ou em combinagao,
foi capaz de aliviar os impactos negativos do estresse salino
(170 mM NaCl) no milho, refletido na melhoria do crescimento
das plantas e na expressao de enzimas de tolerancia ao estresse
e transcricao de genes (FUKAMI et al., 2018). Recentemente
(ABDEL LATEEF etal., 2020), demonstraram que a inoculagéo de
Azospirillum lipoferum ou Azotobacter chroococcum melhorou

significativamente os parametros de crescimento, pigmentos, K*,
osmolitos, razdo K*/Na' e a atividade de catalase, peroxidase
e ascorbato peroxidase de plantas de milho afetadas por sal.

No Brasil, as linhagens Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense sdo
indicadas como inoculantes para milho, assim como para outras
gramineas, como trigo (FUKAMI et al., 2016) e pastagens com
braquiaria (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016) ¢ para
coinoculagao de leguminosas, como soja e feijao (HUNGRIA;
NOGUEIRA; ARAUJO, 2013, 2015). Nasafrade 201722018
foram comercializadas no Brasil cerca de 5 milhdes de doses
de inoculantes que contém as cepas Ab-V5 e Ab-V6, e seu
uso esta se expandindo nos paises vizinhos. Essas duas cepas
sdo diferentes fenotipicamente, porém apresentam genomas
altamente semelhantes que contém genes relacionados a fixagao
de nitrogénio, sintese de fitormonios e adaptagdo ambiental
(HUNGRIA; RIBEIRO; NOGUEIRA, 2018).

Conclusoes

Existe alta diversidade entre as bactérias endofiticas na
maioria dos ambientes e espécies estudadas, particularmente sob
estresses abidticos. Estas bactérias apresentam um grande leque
de mecanismos de promogdo de crescimento, que costumam
ser mais efetivos em plantas sob estresse ambiental. Estas
diversidades indicam grande potencial para o uso de inoculagdo
destes micro-organismos para a promoc¢ao da produtividade ou
reducdo do uso de insumos como fertilizantes, como pode ser
exemplificado pelo uso atual desta pratica na cultura do milho
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