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RESUMO 

Os desafios relacionados ao estresse salino e ao déficit hídrico representam obstáculos 

significativos para a produtividade agrícola global, incluindo no Brasil, onde milhões de 

hectares são afetados pelo estresse salino e uma parte substancial do território enfrenta ameaças 

de déficit hídrico. Diante desses desafios, torna-se crucial investigar estratégias eficazes de 

mitigação. Nesse contexto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal emergem como 

agentes potenciais, desempenhando um papel crucial na promoção da resistência das plantas a 

esses estresses ambientais. A compreensão de como essas bactérias podem contribuir para 

superar o estresse salino e o déficit hídrico é vital para estabelecer práticas agrícolas 

sustentáveis e duradouras. As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) ajudam no 

crescimento das plantas através de métodos diretos, auxiliando na aquisição de nitrogênio, 

fósforo e minerais essenciais, modulando os níveis de hormônios vegetais e por meio de 

métodos indiretos, diminuindo os efeitos inibidores de vários patógenos no crescimento e 

desenvolvimento das plantas nas formas de agentes de biocontrole. Foi realizada uma revisão 

bibliográfica abrangente, explorando artigos e livros em bases de dados científicos. As 

informações foram organizadas em um quadro sinóptico para a realização da análise crítica e 

sistematizada dos dados, identificando padrões e tendências sobre as BPCV em contextos de 

estresse salino e déficit hídrico. Diante da extensa literatura revisada, destaca-se que as bactérias 

promotoras de crescimento vegetal (BPCV) apresentam mecanismos eficazes para mitigar os 

desafios do estresse salino e do déficit hídrico na agricultura. BPCV, como Azospirillum 

brasilense, Bacillus sp., e outras halotolerantes, demonstraram capacidade de solubilizar 

fósforo, sintetizar fitohormônios, produzir exopolissacarídeos e biofilmes, promovendo o 

crescimento radicular e aumentando a resistência das plantas. A solubilização de nutrientes, em 

particular, destaca-se como uma contribuição significativa, tornando-os mais disponíveis para 

as plantas. Essas descobertas ressaltam o potencial das BPCV como estratégias sustentáveis 

para enfrentar desafios ambientais na agricultura. Investir em pesquisas e práticas agrícolas que 

promovam a simbiose entre plantas e BPCV é fundamental para a sustentabilidade agrícola, 

oferecendo alternativas viáveis em um cenário de mudanças climáticas e demandas crescentes 

por alimentos. 

 

Palavras-chave: Comunidades microbianas; Estresses abióticos; Sustentabilidade. 

  



ABSTRACT 

Challenges related to salt stress and water deficit represent significant obstacles to global 

agricultural productivity, including in Brazil, where millions of hectares are affected by salt 

stress and a substantial part of the territory faces threats of water deficit. Faced with these 

challenges, it is crucial to investigate mitigation strategies. In this context, plant growth-

promoting bacteria emerge as potential agents, playing a crucial role in promoting plant 

resistance to these environmental stresses. Understanding how these bacteria can contribute to 

overcoming salt stress and water deficit is vital for the introduction of sustainable and rigorous 

agricultural practices. Plant growth-promoting bacteria (BPCV) help in plant growth through 

direct methods, assisting in the acquisition of nitrogen, phosphorus and essential minerals, 

modulating plant hormone levels and through indirect methods, causing the inhibitory effects 

of various pathogens there is no growth and development of plants in the forms of biocontrol 

agents. A comprehensive bibliographic review was carried out, exploring articles and books in 

scientific databases. The information was organized in a synoptic table to carry out a critical 

and systematic analysis of the data, identifying patterns and trends about BPCV in contexts of 

saline stress and water deficit. Given the extensive literature reviewed, it is highlighted that 

plant growth-promoting bacteria (BPCV) present effective mechanisms to mitigate the 

challenges of saline stress and water deficit in agriculture. BPCV, such as Azospirillum 

brasilense, Bacillus sp., and other halotolerants, increased the ability to solubilize phosphorus, 

synthesize phytohormones, produce exopolysaccharides and biofilms, promoting root growth 

and increasing plant resistance. The solubilization of nutrients, in particular, stands out as a 

significant contribution, making them more available to plants. These findings highlight the 

potential of BPCV as sustainable strategies to address environmental challenges in agriculture. 

Investing in research and agricultural practices that promote the symbiosis between plants and 

BPCV is fundamental for agricultural sustainability, offering viable alternatives in a scenario 

of climate change and growing demands for food. 

 

Keywords: Microbial communities; Abiotic stresses; Sustainability.  
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por alimentos pela população mundial implica na necessidade de 

desenvolver técnicas para aumentar a produtividade agrícola, a partir da adoção de inovações 

tecnológicas, como uso de sementes de boa qualidade fisiológica e genética, utilização de 

fertilizantes químicos, defensivos agrícolas e máquinas agrícolas, o que caracteriza a 

modernização agrícola (Embrapa, 2018; Santos, 2019; Souza, 2019). Contudo, tais inovações 

utilizadas de forma desordenada, causam sérios impactos ambientais, devido ao uso excessivo 

de tais recursos, sem praticar uma gestão ambiental de forma eficiente. 

Com o intuito de obter altas produtividades na agricultura, investimentos em 

fertilizantes químicos foram realizados a partir da Revolução Verde, não levando em 

consideração a prática de alternativas sustentáveis (Matos, 2010). Com isso, os produtos 

químicos, utilizados de forma errônea e exagerados nas propriedades rurais, afetam de forma 

negativa o sistema produtivo agrícola, como por exemplo, acúmulo de resíduos químicos no 

meio ambiente, resistência em pragas agrícolas, contaminação dos solos por metais pesados e 

principalmente a salinização dos solos, o que pode provocar a degradação das áreas e deixando-

as inviáveis para cultivos agrícolas (Tiecher, 2016).   

A salinidade é um dos principais causadores de degradação dos solos em regiões de 

clima árido e semiárido, culminando em sérios prejuízos no rendimento agrícola (Mapelli et al., 

2013). Os solos salinos possuem condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) superior 

a 4 dS m-1 (Liu; Zhu, 1998; Zhu et al., 2005; Hasegawa et al., 2019). No entanto, sabe-se que 

para a maioria das culturas, quando a CEes é igual ou superior a 2 dS m-1, já implica em prejuízo 

ao desenvolvimento das plantas (Zhu et al., 2005; Oliveira; Gomes-Filho; Enéas-Filho, 2010). 

Além da salinidade, o déficit hídrico também influencia no rendimento agrícola, limitando, ou 

até impedindo o cultivo de plantas de interesse comercial, culminando juntamente com o 

estresse salino na formação de manchas de sais e escassez de água disponível no solo (Frenkel; 

Goertzen; Rhoades, 1978; Ghadiri et al., 2004; Gheyi et al., 2016).   

Em vista desses fatores, formas eficientes e sustentáveis já vêm sendo praticadas e 

aperfeiçoadas para atenuação do uso de fertilizantes químicos na agricultura, sendo o uso de 

bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), uma das formas para reduzir ou até 

substituir o uso de fertilizantes nos cultivos (Dilnashun et al., 2020), principalmente em culturas 

como soja (Glycine max), feijão (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa) 

e cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) (Santoyo et al., 2016; Spalaor et al., 2016; Kumari 
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et al., 2019). Com isso, as BPCV têm se mostrado úteis no desenvolvimento de estratégias para 

facilitar o crescimento das plantas em solos salinos e com deficiência hídrica, com o intuito de 

melhorar a produção de material vegetal e, com isso, contribuir na extração de sais, proteção 

das plantas contra altas temperaturas e a falta de água em determinados ambientes (Medeiros, 

2013; Gomes et al., 2022).  

O grupo de microrganismos promotores de crescimento vegetal pode estimular o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas por meio de mecanismos de forma direta e 

indireta, coexistindo associativamente nas superfícies radiculares, na rizosfera, filosfera e de 

forma endofítica (Valencia-Cantero et al., 2007; Hungria et al., 2010). Os mecanismos de ação 

direta incluem, a fixação biológica de nitrogênio (FBN), síntese de fitohormônios, solubilização 

de fósforo inorgânico, síntese de sideróforos, produção de exopolissacarídeos e expressão de 

biofilmes. Já os mecanismos de ação indireta atuam como agentes de biocontrole, assim como 

a indução da resistência sistêmica induzida nos vegetais (Compant; Clément; Sessitsch, 2010; 

Ahemad; Kibret, 2014).  

Os exopolissacarídeos e biofilmes produzidos pelas BPCV auxiliam na sobrevivência 

do vegetal em várias situações de estresses ambientais, sendo altamente capazes de fornecer 

proteção contra o estresse externo, diminuindo a competição microbiana e fornecendo efeitos 

de proteção à planta hospedeira (Silva et al., 2016; Kasim et al., 2016). Dessa forma, o uso de 

BPCV confere tolerância aos estresses abióticos, como a salinidade e a seca (Sarma; Saikia, 

2012; Cerezini et al., 2016; Numan et al., 2018; Souza; Nascente; Filippi, 2019), que podem 

também provocar a “tolerância sistêmica induzida” (TSI), envolvendo várias mudanças 

fisiológicas e bioquímicas nas plantas (Yang et al., 2010).  

Vários microrganismos causam melhoria na interação solo/planta e têm sido 

encontrados em associação com muitas espécies vegetais em diferentes biomas, tendo uma 

vasta gama de gêneros descritos, incluindo Pseudomonas, Bacillus, Bradyrhizobium, 

Rhizobium, Gluconacetobacter, Herbaspirillum e Azospirillum (Hungria et al. 2010; Videira et 

al., 2012).  

 No entanto, ainda existe a necessidade de estudar mais a temática a fim de obter mais 

informações mais abrangentes acerca da interação de BPCV em ambientes sujeitos ao estresse 

salino e à escassez hídrica.. A intenção de explorar e desenvolver técnicas biotecnológicas 

poderão contribuir para o melhor entendimento dos mecanismos expressados pelos 

microrganismos nessa interação, viabilizando o emprego de práticas sustentáveis, como o uso 

de BPCV na agricultura. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Investigar e conhecer sobre os mecanismos e a utilização de bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCV) em condições de estresse abióticos, destacando tendências e 

descobertas que possam orientar futuras pesquisas e práticas agrícolas sustentáveis 

1.1.2 Objetivos específicos 

● Investigar os diferentes grupos de BPCV utilizados em estudos de mitigação do 

estresse salino e da deficiência hídrica; 

● Entender sobre os principais mecanismos promotores de crescimento vegetal 

envolvidos no desenvolvimento vegetal, bem como, na resistência das plantas ao estresse salino 

e à deficiência hídrica; 

● Compreender sobre os impactos das BPCV na retenção de água no solo e na 

melhoria da estrutura do solo sob condições de estresse salino; 

● Informar a comunidade acadêmica sobre as formas de interação e dos 

mecanismos expressados pelas BPCV na agricultura em condições de estresse abióticos. 
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2 METODOLOGIA 

A metodologia adotada consistiu em realizar uma revisão bibliográfica, buscando 

artigos científicos e livros que tratam do tema em questão. Foram consultadas bases de dados 

acadêmicos, como PubMed, Scopus, Web of Science e google scholar, utilizando palavras-

chave relevantes na língua portuguesa e inglesa, como “bactérias promotoras de crescimento 

vegetal” (“plant growth promoting bacteria”), “estresse salino” (“salt stress”), “déficit hídrico” 

(“water deficit”) e “agricultura” (“agriculture”).   

O período de seleção da literatura abrangeu janeiro de 2020 a novembro de 2023, com 

uma amplitude na literatura consultada que se estendeu de 1978 a 2022. Um quadro sinóptico 

(Quadro 1 – Apêndice) foi construído contendo as principais informações encontradas na 

literatura sobre a temática, servindo para organização e categorização das informações, 

facilitando a interpretação e a análise de conteúdo.  

A análise e síntese dos dados consistiram em examinar os estudos revisados de maneira 

analítica, crítica e sistematizada, utilizando métodos fundamentais como a documentação das 

fontes, com análise textual, padrões e resultados significativos, bem como comparando e 

contrastando as descobertas dos diferentes estudos, a fim de alcançar os objetivos estabelecidos, 

assim como o desenvolvimento dos resultados e considerações finais da pesquisa. 

Os dados foram organizados em categorias temáticas, como mecanismos de ação das 

bactérias promotoras de crescimento vegetal, efeitos na fisiologia das plantas e influência na 

tolerância ao estresse salino e ao déficit hídrico. A revisão bibliográfica foi redigida seguindo 

uma estrutura, que inclui introdução, objetivos (geral e específicos), metodologia, resultados e 

discussão e considerações finais.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após análise de 91 artigos científicos, 3 teses, 9 dissertações, 3 trabalhos de conclusão 

de curso e 6 livros foi possível observar e coletar informações de um panorama rico e 

diversificado no campo da pesquisa sobre BPCV (Quadro sinóptico – Apêndice A). Durante 

essa busca, observou-se um aumento notável na produção de artigos nos anos de 2016, 2017 e 

2019, totalizando 15, 12 e 17 trabalhos, respectivamente. Essa compilação substancial reflete o 

crescente interesse e reconhecimento da importância dessas bactérias no contexto agrícola. As 

BPCV, por meio de diversos mecanismos biológicos, têm sido objeto de investigação como 

agentes promissores para aprimorar a eficiência dos cultivos diante de desafios como estresse 

salino e deficiência hídrica.  

Notavelmente, todas as dissertações, teses, trabalhos de conclusão de curso e livros, 

encontrados são provenientes de pesquisadores brasileiros, trazendo um engajamento 

significativo na comunidade científica nacional. 

Entretanto, dos numerosos artigos científicos identificados, apenas 9 (nove) são 

publicações de autores brasileiros, sendo relevante ressaltar que todas essas publicações são 

pesquisas experimentais, oferecendo informações limitadas sobre os intrincados mecanismos 

promotores de crescimento vegetal. Não foi encontrado nenhum artigo de revisão publicado no 

Brasil com a temática abordada neste trabalho. 

Diante dessa base de conhecimento, é crucial explorar minuciosamente os resultados, 

destacando tendências, identificando lacunas e ressaltando descobertas significativas que 

possam orientar futuras pesquisas e práticas agrícolas sustentáveis. A discussão dos resultados 

não apenas delineou os avanços já alcançados, mas também aponta para direções que prometem 

aprimoramentos e aplicações práticas desses microrganismos benéficos na agricultura 

contemporânea. 

3.1 IMPACTOS DO ESTRESSE SALINO E HÍDRICO NA AGRICULTURA 

No Brasil, aproximadamente nove milhões de hectares de terras são afetadas pelo 

estresse salino (Távora; Ferreira; Hernandes, 2001) e 40% do território nacional tem ameaças 

relacionadas ao estresse hídrico (Riadh et al., 2010; Ruan et al., 2010). Estima-se que cerca de 

30% da produção mundial das culturas agrícolas seja perdida ou prejudicada como resultado de 

interferência pelos estresses bióticos e abióticos no ambiente (Goswami; Thakker; Dhandhukia, 

2016; Santos; Nogueira; Hungria, 2019).  
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O desenvolvimento de solos salinos ocorre quando há a concentração de sais solúveis 

na solução do solo, resultando em sua salinização (Frenkel; Goertzen; Rhoades, 1978; Ghadiri 

et al., 2004; Gheyi et al., 2016; Numan et al., 2018). Este processo ocorre principalmente em 

regiões áridas e semiáridas, na qual resultam da associação da formação geológica que 

predomina no ambiente, da irregular distribuição de chuvas, drenagem deficiente e exploração 

agrícola inadequada (Silva et al., 2016; Severo, 2017). Nas características químicas do solo, o 

aumento nas concentrações de sais e sódio trocáveis resulta na diminuição da fertilidade, 

enquanto nas propriedades físicas observa-se a desestruturação. Nesse sentido, a densidade do 

solo aumenta, levando a uma redução na capacidade de infiltração da água. (Schossler et al., 

2012), o que resulta na redução da produção agrícola nestes ambientes.  

O estresse salino provoca distúrbios nutricionais nas plantas, o que ocasiona a 

deficiência de vários nutrientes, assim como o aumento de Na+ na célula vegetal, fazendo com 

que haja a inibição da fotossíntese, aumentando também a formação de espécies reativas de 

oxigênio (Sudhir; Murthy, 2004; Zahedi; Alemzadeh; Azizi, 2012; Islam et al., 2015). Devido 

à alta concentração de sais, ocorre um desequilíbrio osmótico, dificultando assim a absorção de 

água e proporcionando o estresse iônico, que em altas concentrações no interior da planta pode 

ser tóxica, resultando em inibição de muitos processos fisiológicos e bioquímicos, como a 

absorção e assimilação de nutrientes (Carmen; Roberto, 2011; Taiz et al., 2017; Santos; 

Nogueira; Hungria, 2019).  

O déficit hídrico ocorre quando todo o conteúdo de água no tecido ou na célula vegetal 

está abaixo do conteúdo de máxima hidratação, e após longo prazo de estresse, a água na planta 

não é recuperada, consistindo num decréscimo na produção, fechamento dos estômatos, 

aceleração na senescência e da abscisão das folhas (Taiz et al., 2017).  

Ao longo dos anos no desenvolvimento da agricultura, técnicas e práticas estão sendo 

estudadas e praticadas com o objetivo de aumentar produtividade das culturas, além de buscar 

soluções para minimizar os impactos ambientais nas áreas cultiváveis. Nessa vertente, a 

microbiologia agrícola desponta com alternativas que contribuam com o desenvolvimento e a 

proteção vegetal, contra deficiência nutricional e estresses ocasionados de forma natural ou a 

partir da ação humana. Dessa forma, conhecer de forma mais ampla sobre a diversidade de 

microrganismos promotores de crescimento e a interação destes com os vegetais, é o início para 

se propor novas abordagens e soluções que auxiliem na manutenção da produtividade e 

conservação das áreas agrícolas (Silva, 2019). 
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3.1.1 Mecanismos e diversidade de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal, tolerantes a 

salinidade e seca 

As BPCV vivem de forma intracelular e extracelular associadas aos vegetais (Noumavo 

et al., 2016). As bactérias endofíticas são aquelas que residem dentro das células dos vegetais, 

e ainda tem aquelas que podem viver de forma simbiótica por meio da infecção e colonização 

em nódulos radiculares, que são as estruturas especializadas para a fixação biológica de 

nitrogênio em leguminosas (Santos; Nogueira; Hungria, 2019). Aquelas que vivem 

extracelularmente próximas às raízes de diversas plantas e na solução do solo, vivem de forma 

livre ou assimbiótica e com capacidade de promover o crescimento vegetal através da produção 

de sinais ou produção de substâncias específicas (Gray; Smith, 2005; Majeed; Muhammad; 

Ahmad, 2018). 

A diversidade de BPCV que coloniza a rizosfera por meio de exsudatos radiculares 

como substratos nutricionais, mas diferentemente de outras bactérias rizosféricas, estas 

estimulam o crescimento e a saúde das plantas através de uma variedade de mecanismos diretos 

e indiretos (Bensidhoum; Nabti, 2019). A forma direta consiste na produção de compostos que 

funcionam como reguladores vegetais, na fixação biológica de nitrogênio (FBN), solubilização 

de fósforo inorgânico (SFI), síntese de fitohormônios, como por exemplo, o Ácido Indol 

Acético (AIA), síntese de sideróforos (SS) e aceleração dos processos de mineralização no 

ambiente (Moreira; Siqueira, 2006; Saini et al., 2015; Varma et al., 2017; Nazir; Kamili; Shah, 

2018).  

Por outro lado, as rizobactérias na forma indireta promovem a indução de resistência 

sistêmica nos vegetais, aumento da tolerância a estresses bióticos devido à produção de 

exopolissacarídeos (EPS), expressão da molécula quorum sensing (QS), produção de etileno 

endógeno (PEE), produção de antibióticos (PA), antagonismo a fitopatógenos (AF) (Figura 1), 

entre outros (Oliveira; Urquiaga; Baldani, 2003; Saini et al., 2015; Varma et al., 2017; Nazir; 

Kamili; Shah, 2018). 
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Figura 1 - Principais mecanismos de promoção das Bactérias Promotoras de crescimento Vegetal. 

Fonte: Autora (2023). 

 

A liberação constante de compostos orgânicos através das raízes propicia uma maior 

diversidade de bactérias em seu entorno (Hartmann et al., 2017) e a interação desses 

microrganismos com a planta pode se apresentar de forma benéfica, neutra ou deletéria. Com 

isso, a inoculação de microrganismos benéficos em plantas tornou-se uma prática constante, 

pois melhora o desenvolvimento do vegetal, aumenta a tolerância a doenças e favorece o seu 

estabelecimento sob condições de estresse, como salinidade e déficit hídrico (Numan et al., 

2018; Santos; Nogueira; Hungria, 2019). 

Dentre as BPCV, o gênero Azospirillum, principalmente a espécie Azospirillum 

brasilense, é provavelmente a mais estudada para atenuar o estresse salino, com ensaios de 

inoculação realizados com trigo (Fischer et al., 2000; Tiwari et al., 2011) e arroz (Jha et al., 

2011). Os autores relataram a melhora na captação de nutrientes e maior crescimento 

vegetativo, com isso, as bactérias que melhoram a estrutura do solo em condições de estresse 

salino podem ser chamadas de bactérias halotolerantes, que além do gênero Azospirillum, 

existem outras espécies que se destacam em ações contra ambientes salinos e sua consequente 

atenuação. 

Vários estudos mostraram que as BPCV halotolerantes contribuem efetivamente para o 

crescimento de várias culturas agrícolas sob condições de estresse salino (Ullah; Bano, 2015; 

Etesami; Beattie, 2018; Numan et al., 2018). As BPCV halotolerantes produtoras de 

exopolissacarídeos melhoram a estrutura do solo, promovendo a agregação do mesmo, o que 
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resulta na retenção de água e aumento do fornecimento de nutrientes às plantas. Os 

exopolissacarídeos também podem aliviar o estresse salino da planta ao se ligar ao Na+, sendo 

que esta ligação ocorre devido aos grupos funcionais hidroxila, sulfidrila, carboxila e fosforila, 

característico do EPS bacteriano (Nunkaew et al., 2015).  

Aeromonas hydrophila, Bacillus sp., Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium e 

Paenibacillus são algumas das bactérias halotolerantes que produzem EPS, facilitando a 

formação de biofilme (Qurashi; Sabri, 2012), além de sintetizar ACC deaminase, que converte 

o precursor de etileno da planta ACC em amônia e α-cetobutirato (Etesami e Beattie, 2018;), 

reduzindo assim o acúmulo de etileno na planta e evitando a inibição do crescimento, mediada 

por etileno em resposta ao estresse salino (Glick, 2014). 

Pesquisas mostram a tolerância de diferentes espécies de bactérias a alta concentração 

de sais. Zhu et al. (2011) isolaram BPCV halotolerantes com alta atividade de solubilização de 

fósforo inorgânico, Kushneria sp. YCW18, de um sedimento das salinas na costa oriental da 

China que foi capaz de crescer em um meio sólido contendo 20% de cloreto de sódio. Tiwari et 

al. (2011) também isolaram BPCV que eram halotolerantes com base em sua capacidade de 

tolerar 2-25% de NaCl. Entre as bactérias halotolerantes, incluem Bacillus pumilus, 

Pseudomonas mendocina, Arthrobacter sp., e Halomonas sp. que possuem características de 

promoção de crescimento de plantas, como solubilização de fósforo e a capacidade de sintetizar 

o hormônio vegetal (Ácido indol-acético – AIA), produção de sideróforos e de ACC deaminase 

(Zhu et al., 2011; Tiwari et al., 2011) 

Gêneros distintos de bactérias halotolerantes foram isolados de plantas halofíticas, como 

Acacia spp. (Boukhatem et al., 2016), Avicennia marina (El-Tarabily; Youssef, 2010) e Atriplex 

nummularia L. (Silva, 2014), com a capacidade de promover crescimento vegetal das plantas, 

através de mecanismos de FBN, síntese de AIA, solubilização de fosfato, além de produzir 

substâncias que protegem as plantas contra a ação da seca, como a produção de 

exopolissacarídeos e biofilme.  

De fato, compreender e desenvolver novas tecnologias capazes de aumentar a tolerância 

das plantas aos estresses são essenciais para garantir a segurança alimentar. Nesse contexto, a 

utilização de microrganismos representa uma alternativa pertinente, uma vez que apresenta 

baixo custo, fácil manipulação, não acarreta poluição ou outros tipos de impactos ambientais e 

danos à saúde humana (Bensidhoum; Nabti, 2019).  
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3.1.1.1 Fixação biológica de nitrogênio  

O nitrogênio é o nutriente que a planta requer em maior quantidade, pois este elemento 

é um constituinte dos ácidos nucléicos e de proteínas, moléculas fundamentais para todos os 

processos biológicos dos vegetais (Hungria; Campo; Mendes, 2007). Dentre os gases existentes 

na atmosfera, o N2 constitui 80% dessa composição, sendo que nenhum animal ou planta 

consegue utilizá-lo como nutriente em virtude da tripla ligação que existe entre os átomos de 

N, que até onde se tem conhecimento, é uma das ligações mais fortes existentes na natureza 

(Hungria, 2011; Taiz et al., 2017). 

Existem na natureza alguns microrganismos (algumas arqueobactérias e bactérias), que 

conseguem aproveitar o nitrogênio devido à enzima chamada nitrogenase, sendo capaz de 

romper sua tripla ligação, reduzindo tal elemento à amônia e permitindo que outras formas de 

vida, como as plantas, também consigam absorvê-lo (Leibfried et al., 2005; Taiz et al., 2017). 

Esses microrganismos devido a sua função citada são conhecidos como diazotróficos ou 

fixadores biológicos de nitrogênio associando-se a diversas espécies de plantas em diferentes 

graus de especificidades, levando à classificação como bactérias associativas, simbióticas e de 

vida livre (Hungria; Campo; Mendes, 2007). 

Na agricultura, a associação simbiótica é a mais estudada entre as plantas da família 

Fabaceae, associando-se com bactérias pertencentes a diversos gêneros, denominados 

popularmente como rizóbios. Esta associação, planta/bactéria, pode ser facilmente identificada 

devido à formação de estruturas altamente especializadas nas raízes das leguminosas, sendo 

chamadas de nódulos. As bactérias associativas também realizam o processo de conversão do 

N2 atmosférico em amônia através do complexo dinitrogenase (Redivo et al., 2018). 

No entanto, estes tipos de associações excretam somente parte do N2 atmosférico, 

dividindo sua função com as bactérias mineralizadoras, contribuindo dessa forma com aportes 

de nitrogênio (Redivo et al., 2018). As bactérias de vida livre são aquelas que vivem 

extracelularmente próximas às raízes de diversas plantas, atuando com os seus diferentes 

mecanismos, de acordo com as condições de temperatura, pH, matéria orgânica e água no solo 

(Hungria, 2011). 

A fixação biológica de nitrogênio é totalmente eficaz devido ao envolvimento de genes 

nesse processo. Existem os genes nif, que aparentemente estão envolvidos com a síntese da 

nitrogenase e são encontrados nos sistemas simbióticos e de vida livre (Teixeira, 1997). Os 

genes da nitrogenase (nif) incluem genes estruturais, genes envolvidos na ativação da proteína 
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Fe, biossíntese do cofator de ferro e molibdênio, doação de elétrons e genes reguladores 

necessários para a síntese e função da enzima (Teixeira, 1997; Ahemad; Kibret, 2014).  

Existem também os genes fix que produzem as moléculas e que regulam o processo de 

fixação. Sabe-se que este gene codifica a ferredoxina auxiliando na doação de elétrons para a 

nitrogenase; os genes nod (nodulação) que são responsáveis pela produção da proteína que 

recebe o sinal químico da planta hospedeira (os flavonóides-antocianinas) e pela produção das 

enzimas, que sintetizam o fator nodulação e as nodulinas que são responsáveis pela formação e 

manutenção do nódulo radicular (Teixeira, 1997). 

Os mecanismos de promoção de crescimento nos vegetais e de proteção podem ser 

expressos por diferentes linhagens bacterianas associados às plantas. Checchio (2019), 

avaliando a associação entre Azospirillum brasilense e milho na tolerância ao estresse salino, 

observou que a presença desta espécie no milho sob estresse salino pode conferir tolerância às 

plantas sob salinidade, uma vez que proporcionou a redução dos danos oxidativos (peroxidação 

lipídica) e aumentou as respostas antioxidantes de GSH-PX e GPOX, além de maior incremento 

de massa seca sob condição estressora no sistema radicular e uma maior fixação de nitrogênio. 

Silva et al. (2016), estudando essas bactérias associadas à A. nummularia, observaram 71 

isolados capazes de fixar biologicamente o nitrogênio, indicando dessa forma a potencialidade 

para FBN in vitro.  

Com relação ao déficit hídrico, interferências semelhantes com culturas agrícolas 

também podem ser observadas. De acordo com Souza (2020), a espécie H. seropedicae se 

apresentou como potencial facilitadora na recuperação das plantas de milho, depois do período 

de estresse hídrico, uma vez que plantas inoculadas apresentaram tendência no aumento de 

biomassa radicular e na recuperação mais rápida do potencial máximo do rendimento quântico 

do fotossistema II (PSII-0,80).  

Dessa forma, é possível observar a importância de explorar bactérias tolerantes à 

salinidade para que possam ser usadas como inoculantes, com o intuito de minimizar o uso de 

fertilizantes químicos, além de contribuir com a recuperação de solos salinos e otimizar a 

produtividade agrícola (Pereira et al., 2012). 

3.1.1.2 Síntese de ácido indol-acético 

O ácido indol-acético (AIA) é o principal fitohormônio da classe das auxinas que pode 

atuar no crescimento e desenvolvimento dos vegetais (Gupta et al., 2019). Bactérias como 

Azospirillum spp., Pseudomonas spp. e Bacillus thuringiensis são exemplos de promotores de 
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crescimento vegetal, que sintetizam AIA (Tank; Saraf, 2010; Arzanesh et al., 2011; Armada; 

Roldan; Azcon, 2014).  

As auxinas são sintetizadas no meristema apical das plantas, sendo que também podem 

ser produzidas por bactérias que estabelecem simbiose com os vegetais. Essas auxinas 

contribuem para o pool interno da planta, um reservatório de substâncias vitais como nutrientes 

e compostos químicos. Desempenhando um papel crucial nos processos fisiológicos e 

metabólicos da planta, influenciando seu crescimento, desenvolvimento e respostas a estímulos 

ambientais. A principal via metabólica para a síntese de auxinas utiliza o aminoácido L-

triptofano como precursor, conectando diretamente o pool interno aos mecanismos reguladores 

do crescimento vegetal. (Figueiredo et al., 2012). 

Cerca de 80% da flora bacteriana na rizosfera sintetiza AIA, sendo que o uso e a 

aplicação desses microrganismos no campo aumentam os níveis endógenos de AIA nas plantas, 

o que ocasiona efeito notável no crescimento das plantas, levando em consideração a aplicação 

do bioinsumo em quantidades recomendadas para cada cultura (Zakharova et al., 1999). Sabe-

se que as auxinas afetam todas as partes morfológicas das plantas, porém, como tecnicamente 

as BPCV sintetizam AIA na rizosfera, as raízes são relativamente as maiores beneficiárias 

(Ahemad; Kibret, 2014). O AIA liberado pelas rizobactérias influenciam principalmente o 

sistema radicular, pois aumenta não apenas seu tamanho, mas o peso, número de ramificações 

e a área de superfície de contato com o solo (Goswami; Thakker; Dhandhukia, 2016). 

O AIA é sintetizado por bactérias associadas às plantas por vias independentes e 

dependentes de L-triptofano, a biossíntese do AIA Trp-dependente possui diversas vias, que são 

nomeadas geralmente após um intermediário, sendo proposta: a via ácido indol-3-pirúvico 

(AIP), a via indol-3-acetamida (IAM), a via triptamina e a via indol-3-acetaldoxima (IAOx) 

(Zakharova et al., 1999). Dessa forma, destaca-se que a maioria das BPCV utiliza L-triptofano, 

que é secretado nos exsudatos radiculares como precursor da produção de AIA (Ahemad; 

Kibret, 2014; Zakharova et al., 1999). 

Poucos exemplos de AIA produzidos pela via independente do L-triptofano são 

conhecidos, sendo que um dos organismos mais estudados que sintetiza AIA por essa via é o 

Azospirillum brasilense, onde mais de 90% do AIA produzido é pela via independente do L-

triptofano e os 10% restantes do AIA é produzido utilizando L-triptofano. No entanto, a via 

exata e as enzimas usadas para a síntese de AIA por essa rota ainda não são conhecidas 

(Goswami; Thakker; Dhandhukia, 2016; Bokhari et al., 2019). 

A via para a síntese de AIA em bactérias é a remoção do grupo carboxila e amino do 

triptofano. Esse fitohormônio desempenha um papel significativo nas interações de 
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planta/microrganismo, pois atuam como uma molécula sinalizadora que afeta a expressão 

gênica em espécies de microrganismos (Spaepen; Vanderleyden, 2011). As rizobactérias 

secretadas por AIA também podem levar ao afrouxamento da parede celular da planta, 

facilitando assim a maior liberação de exsudatos de raízes, fornecendo nutrientes adicionais 

para apoiar o crescimento da planta (Kumar; Verma, 2018). Sendo assim, a produção de AIA 

em áreas onde o estresse hídrico é mais intenso, sua ação pode ser considerada mais eficaz, pois 

possibilita o crescimento radicular, o que aumenta a absorção de água pela planta. 

Para evidenciar a eficiência das BPCV em relação a produção de AIA, Silva (2014), em 

um estudo com bactérias promotoras de crescimento vegetal associadas a espécie halófita 

Atriplex nummularia, observaram a síntese de AIA em 57 bactérias avaliadas, o que demonstra 

o potencial destes microrganismos encontrados na solução do solo, na rizosfera e de forma 

endofítica nas plantas, indicando a potencialidade desses isolados em áreas salinas.     

3.1.1.3 Solubilização de fosfato inorgânico 

O fósforo é o segundo nutriente essencial requerido pelas plantas em quantidades 

adequadas para um crescimento ideal, tornando-se assim um nutriente limitante para o 

crescimento das plantas (Santos; Silva, 2010). Contudo, apesar das reservas abundantes e 

profundas do fósforo no solo, 95-99% do fósforo presente está em formas insolúveis, 

imobilizadas ou precipitadas, por isso torna-se difícil para as plantas absorvê-lo. Com isso, as 

plantas absorvem fosfato apenas como íons monobásicos (H2PO4
-) e dibásicos (HPO4

−2) 

(Gouda et al., 2018). As BPCV utilizam essas formas insolúveis de fosfatos e os converte em 

formas absorvíveis pela planta (Shaikh; Sayyed; Reddy, 2016).  

O ciclo do fósforo não possui intercâmbio com a atmosfera, sendo regido principalmente 

por microrganismos. Diferentes espécies de bactérias foram identificadas como capazes de 

solubilizar compostos fosfatados inorgânicos, incluindo os gêneros: Arthrobacter, Bacillus, 

Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium, Pseudomonas, Erwinia, Rhizobium, 

Mesorhizobium, Flavobacterium, Rhodococcus e Serratia (Gouda et al., 2018).  

O principal mecanismo pelo qual as BPCV tornam o fósforo disponível para as plantas 

é através da liberação de diferentes ácidos orgânicos, por exemplo, ácido glucônico, ácido 

cítrico, ácido succínico e ácido lático (Khan; Zaidi; Ahmad, 2014). Os gêneros Pseudomonas, 

Bacillus e Rhizobium estão entre as bactérias mais eficientes na solubilização de P (Rodriguez, 

Fraga; 1999; Oliveira; Urquiaga; Baldani, 2003). Embora os microrganismos solubilizem o 
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fósforo, resultando em aumento da fertilidade do solo, os estudos sobre seu uso como 

biofertilizante são recentes (Gouda et al., 2018).  

É pertinente afirmar que BPCV possuem potencial biotecnológico, considerando a 

perspectiva de desenvolvimento de bioinsumos que contribuem com a nutrição das plantas e 

com base nisso, Santos (2012) observou que as BPCV associadas às raízes de cana-de-açúcar 

solubilizaram fosfato inorgânico em concentração salina, tornando-se candidatos a promoção 

de desenvolvimento vegetal em solos salinos. Do mesmo modo, Silva et al. (2016), 

selecionaram bactérias promotoras de crescimento vegetal associadas às plantas de A. 

nummularia, observando que 65% das bactérias foram capazes de solubilizar fosfato inorgânico 

em 5% de concentração salina, demonstrando tolerância destes microrganismos à essa condição 

adversa.  

Existem populações consideráveis de bactérias que solubilizam fosfato inorgânico no 

solo e na rizosfera ligado às espécies vegetais  (Cardoso; Andreote, 2016) e com isso, a relação 

das BPCV e o estresse salino estão indicando resultados promissores quanto à disponibilização 

de fósforo, principalmente com aquelas bactérias que vivem em ambientes extremos, como a 

salinidade (Visentini, 2013; Nozari, 2022).  

3.1.1.4 Produção de exopolissacarídeos e biofilmes 

Os exopolissacarídeos (EPS) são polímeros biodegradáveis de alto peso molecular que 

são formados de resíduos de monossacarídeos e seus derivados, sendo biossintetizados por uma 

ampla gama de bactérias, algas e plantas (Sanlibaba; Cakmak, 2016). Os EPS desempenham 

um papel central na retenção do potencial hídrico, agregando partículas do solo, garantindo o 

contato obrigatório entre as raízes das plantas e as rizobactérias, sustentando o hospedeiro sob 

condições de estresse (solo salino, déficit hídrico e alagamento) ou patogênese e, portanto, 

influenciam diretamente no crescimento e rendimento das plantas (Silva, 2014). 

As BPCV, Rhizobium leguminosarum, Azotobacter vinelandii, Bacillus drentensis, 

Enterobacter cloacae, Agrobacterium sp., Xanthomonas sp. e Rhizobium sp., são alguns 

exemplos de bactérias produtoras de EPS. Essas espécies têm um papel importante no aumento 

da fertilidade do solo, o que contribui com o crescimento da agricultura sustentável (Mahmood 

et al., 2016). Com isso, foi relatado que as BPCV produtoras de EPS aumentam 

significativamente o volume dos macroporos do solo e a agregação do solo na rizosfera, 

resultando no aumento da disponibilidade de água e fertilizantes para as plantas inoculadas, o 
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que por sua vez, acredita-se que ajudem as plantas a controlar melhor a relação com às 

condições de estresse salino e déficit hídrico (Paul; Lade, 2014). 

Embora a composição e a quantidade de EPS possam variar em diferentes cepas de 

BPCV, uma grande quantidade de EPS é formada em condições adversas (Bomfeti et al., 2011; 

Khan; Bano, 2019). O EPS funciona como uma barreira física ao redor das raízes e ajuda no 

crescimento da planta em situações de estresse salino e hídrico (Vaishnav et al., 2016). A 

inoculação de BPCV produtoras de EPS mostraram efeitos significativos na absorção de K+, e 

Ca2+ nas plantas (Egamberdieva et al., 2019). Qurash e Sabri (2012) observaram que a 

formação de biofilme e o acúmulo de exopolissacarídeos aumentaram em maior salinidade. E 

que a inoculação com as cepas Halomonas variabilis (HT1) e Planococcus rifietoensis (RT4), 

aumentou o crescimento do grão-de-bico em estresse salino, comprovando que bactérias 

produtoras de EPS e biofilme são capazes de conferir tolerância ao sal. 

 A presença de EPS no biofilme também tem efeitos positivos na colonização radicular 

por BPCV (Qurash; Sabri, 2012). No contexto da melhoria da produtividade, o papel das BPCV 

produtoras de EPS é muito significativo, pois elas estão sendo usadas como agentes primários 

de sementes e auxiliam no aumento da germinação (Tewari; Arora, 2018). Recentemente, Chu 

et al. (2019), demonstraram o possível papel da cepa Pseudomonas, sendo tolerante à sais e 

produtora de EPS na regulação de genes relacionados à tolerância ao estresse em Arabidopsis 

thaliana. Foi descoberto que um gene LOX 2 que codifica uma lipoxigenase, constitui um 

componente essencial da via de síntese do ácido jasmônico (JA) e foi regulado positivamente. 

Como o próprio ácido jasmônico é um regulador positivo e se acumula rapidamente nas plantas 

(sob estresse salino), o EPS bacteriano fornece benefícios adicionais para sobreviver sob 

estresse salino.  

Percebe-se dessa forma, que os mecanismos de promoção de crescimento vegetal 

exercem um papel protagonista quanto a atenuação desses estresses. A produção de biofilme, 

por exemplo, sob condições variáveis de estresse é uma estratégia significativa adotada por 

linhagens bacterianas para sua sobrevivência bem-sucedida na rizosfera. Kasim et al. (2016), a 

partir de um estudo com BPCV, procuraram determinar sob diferentes concentrações de sal a 

atividade de formação do biofilme, indicando que todos os isolados estudados expressaram 

atividade de formação de biofilme sob NaCl 0,0; 250; 500 e 1000 mM. As cepas de BPCV com 

maior produção de biofilme foram selecionadas e usadas para revestir grãos de cevada, estas 

foram semeadas em solos argilosos e arenosos e deixados por 25 dias. Os resultados 

demonstraram que a inoculação bacteriana foi eficaz em aliviar o efeito de estresse causado 

pelo aumento do sal e ainda observaram que o aumento da produção de exopolissacarídeos 
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contra um expressivo estresse salino também favorece a formação de biofilme e os protege, 

retendo uma camada de água ao redor das células. 

3.1.1.5 Produção da enzima ACC-deaminase 

O etileno é um metabólito essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Bulegon, 2019). Este hormônio de crescimento vegetal é produzido endogenamente por 

aproximadamente todas as plantas e por diferentes processos bióticos e abióticos nos solos, 

sendo de suma importância na indução de mudanças fisiológicas multifacetadas nas plantas 

(Arshad; Shaharoona; Mahmood, 2008; Braga, 2015). Além de ser um regulador de crescimento 

das plantas, o etileno também se estabeleceu como um hormônio de estresse (Ahemad; Kibret, 

2014), ou seja, sob condições de estresse, ocasionadas por salinidade, seca, alagamento, metais 

pesados e patogenicidade, o nível endógeno de etileno aumenta significativamente nas plantas. 

Durante a ocorrência do déficit hídrico, tem-se um aumento exagerado da produção de 

etileno, ocasionando a redução ou até inibição do crescimento e desenvolvimento vegetal 

(Ahemad; Kibret, 2014), como por exemplo, o abortamento de estruturas vegetais, devido aos 

níveis mais severos de etileno (Bulegon, 2019). As BPCV que possuem a enzima 1-

aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase facilitam o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas, ao diminuir os níveis de etileno, induzindo a tolerância ao sal e 

reduzindo o estresse hídrico nas plantas (Ahemad; Kibret, 2014; Bulegon, 2019). 

Atualmente, as cepas bacterianas que realizam a atividade da ACC-deaminase foram 

identificadas em uma ampla gama de gêneros, como Acinetobacter, Achromobacter, 

Agrobacterium, Alcaligenes, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, 

Pseudomonas, Ralstonia, Serratia e Rhizobium (Kang et al., 2014).  

Rizobactérias nativas da Caatinga associadas à Mimosa artemisiana foram observadas 

por Braga (2015), promovendo o crescimento de plantas sob condições de estresse hídrico, 

sendo constatado a presença da enzima ACC-deaminase em vários gêneros, como Bacillus spp. 

e Paenibacillus sp., que produziram essa enzima em um meio com baixa conteúdo de água.  

Os principais efeitos perceptíveis da inoculação da semente/raiz como BPCV produtoras 

de ACC-deaminase são o alongamento da raiz da planta, aumento da nodulação de leguminosas 

e absorção de N, P e K, bem como a colonização micorrízica em várias safras. Por isso que em 

alguns casos, os efeitos de promoção do crescimento por BPCV pelo mecanismo da produção 

da ACC-deaminase parecem ser bem mais expressos em situações estressantes, como solos 
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alagados, contaminados por metais pesados ou solos salinos, e em resposta para fitopatógenos 

(Saleem et al., 2007). 

3.2 CONTRIBUIÇÃO DE BPCV NA BIORREMEDIAÇÃO DE SOLOS SALINOS 

Algumas espécies vegetais apresentam mecanismos que lhes conferem certa 

adaptabilidade a locais onde a salinidade é predominante. Essa adaptabilidade deve-se 

principalmente aos seus processos evolutivos que envolvem a absorção, transporte e 

distribuição de íons em vários órgãos da planta (Farias et al., 2009). As plantas que recebem 

essa característica são denominadas de plantas halófitas, pois apresentam a capacidade de 

acumular quantidades elevadas de sais em seus tecidos e também extraí-los do solo, 

funcionando dessa forma como plantas fitorremediadoras, a exemplo, tem-se a A. nummularia 

(Figura 2) (Santos, 2012; Silva et al., 2016).  

 

Figura 2 - Atriplex nummularia em solo salino no município de Ibimirim, Pernambuco. 

 

Fonte: Silva (2014). 
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Essa espécie é uma das espécies mais estudadas para recuperação de solos salinos, por 

isso, há a possibilidade desta planta estar associada a microrganismos capazes de promover o 

crescimento vegetal em condições de estresse salino, através de diferentes mecanismos, como 

a FBN, síntese de ácido indol-acético, solubilização de fosfato, produção de exopolissacarídeos, 

entre outros (Silva, 2014).  

Neste sentido, observa-se o uso de técnicas de recuperação de solos afetados pela 

salinização como a utilização de gesso e calcário em áreas de perímetros irrigados no sertão 

pernambucano, revelando-se uma técnica eficaz para a redução da sodicidade em solos salino-

sódico (Barros et al., 2004). Além do trabalho de Silva (2014), Leal et al. (2008) consideraram 

o emprego da espécie vegetal A. nummularia como uma alternativa para a minimização dos 

impactos causados pela salinização em solos. Dessa forma, verificaram que a espécie associada 

ao gesso, tem potencializado sua capacidade de dessalinização em até 31%, sendo, portanto, 

qualificada como fitorremediadora e fitoextratora de sódio. 

A partir de pesquisas com a Cladonia verticillaris, como um possível biorremediador 

em Luvissolos degradados pelo manejo agrícola no município de Cabrobó, Pernambuco, Brasil, 

constataram que a C. verticillaris modificou quimicamente o solo subjacente, influenciado pela 

adição de solução de ureia, com a diminuição em 87% dos teores de Na+ (sódio), o aumento de 

45% nos valores de Ca2+ (cálcio), 77% no Mg2+ (magnésio) e 11% no pH em H2O, podendo ser 

considerado um importante fator para estudos de organismos eficientes no processo de 

biorremediação de Luvissolo salinizado por irrigação (Silva; Mota-Filho; Pereira, 2015).  

Diante disso, a fitorremediação também é uma estratégia de biorremediação (Coutinho 

et al., 2015) e a partir disso, pôde-se perceber a carência de pesquisas voltadas para a 

biorremediação de solos salinos no Brasil. Em virtude deste fato, observa-se a necessidade em 

desenvolver mais pesquisas, buscando o desenvolvimento de tecnologias e medidas que 

atenuem as dificuldades de regiões com solos onde a salinidade encontra-se elevada, assim 

como em regiões onde ocorre o estresse hídrico.      

3.3 USO DE BPCVS NA PRODUÇÃO AGRÍCOLA 

As bactérias promotoras de crescimento vegetal, a partir de seus variados mecanismos, 

têm se mostrado eficientes quando se fala em aumento da produção agrícola e principalmente 

na contribuição para sustentabilidade agrícola. Com isso, pesquisas corroboram essa afirmativa, 

demonstrando bons resultados em diferentes culturas agrícolas e em condições de estresse 

salino e déficit hídrico (Gírio et al., 2015; Spalaor et al., 2016; Battistus, 2019).  
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A restrição hídrica foi amenizada por A. brasilense em milho, tendo como resultados a 

mitigação de estresses ocasionados por baixa disponibilidade hídrica no milho, reduzindo 

perdas de água relacionadas à turgescência dos tecidos vegetais, e promovendo aumento da 

atividade antioxidante, visando proteger estruturas celulares, culminando em menores reduções 

de fotossíntese em momentos de alta luminosidade e demanda hídrica (Battistus, 2019). Esses 

resultados positivos devem-se aos mecanismos facilitadores das BPCV, sendo que o autor ainda 

relatou que dentre os metabólitos produzidos por A. brasilense, encontram-se os compostos 

hormonais, auxínicos e ácido salicílico, que são transportados sistemicamente pela planta.  

A escassez de água é reconhecida como uma das principais barreiras para a eficiência 

agrícola global, exigindo uma ampliação dos esforços para impulsionar a produção agrícola 

diante desse desafio. Uma estratégia promissora para superar essa adversidade consiste em 

explorar o potencial da tolerância sistêmica induzida por microrganismos em resposta ao 

estresse hídrico. Nesse sentido, Narayanasamy; Thangappan e Uthandi (2020), observaram que 

o mecanismo chave no aumento do metabolismo energético por B. altitudinis FD48 e B. 

metilotrophyus RABA6 pode ser atribuído à regulação de enzimas que extinguem ROS que 

auxiliam na resiliência ao estresse hídrico. Este estudo sugere que essas cepas têm potencial 

como novos bioinoculantes para reforçar a tolerância à seca em plantações de arroz sujeitas a 

condições de estresse hídrico. 

A ação das auxinas envolve-se diretamente com o desenvolvimento do sistema radicular 

para exploração de maior área de solo (Hungria et al., 2010; Cassán; Vanderleyden; Spaepen, 

2014), ao passo que o ácido salicílico é responsável pela regulação de processos metabólicos 

em momentos de escassez hídrica, controlando a produção de prolina, que está envolvido na 

defesa antioxidante, regulação osmótica, eficiência transpiratória, condutância estomática e 

atividade fotossintética capacitando o A. brasilense como indutor em momentos de estresse 

abióticos (Noreen; Athar; Ashraf, 2013; Miura; Tada, 2014; Battistus, 2019).  

Esta proteção em situações de déficit hídrico culmina na manutenção do teor de água 

nos tecidos foliares, como verificado em Urochloa (Bulegon et al., 2017) e Arabidopsis (Cohen 

et al., 2015) induzido por um complexo de mecanismos de ação desencadeado por A. brasilense 

(Cassán; Diaz-Zorita, 2016; Curá et al., 2017). Resultados significativos foram adquiridos em 

todos os trabalhos supracitados, com a utilização de BPCV, o que beneficia a prática mais 

consciente na agricultura. Os países em desenvolvimento que apresentam os maiores índices de 

crescimento populacional são geralmente os países que apresentam altas taxas de degradação 

do solo. Pois há uma constância no que diz respeito a retirada dos insumos naturais, mas não 

há uma reposição adequada.  
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Dessa forma, urge desenvolver, criar e principalmente praticar novas técnicas na 

agricultura, que deve ser ambientalmente sustentável. Todos os trabalhos apresentados geram 

uma estrutura de informações disponíveis ao agricultor, que a partir dos resultados benéficos, 

toma a decisão de estabelecer a aplicação de microrganismos e, de alguma forma, restabelecer 

o equilíbrio do recurso sobre o qual ele gera sua experiência produtiva.  

A integração de abordagens microbiológicas com práticas agronômicas tradicionais, 

como rotação de culturas e manejo sustentável do solo, pode maximizar os benefícios das 

BPCV. Investir em pesquisas que explorem a interação entre BPCV e diferentes culturas, bem 

como sua influência na estrutura do solo e na comunidade microbiana, também é essencial para 

uma implementação eficaz. Além disso, estratégias de bioengenharia que visam melhorar a 

resistência das plantas ao estresse salino e hídrico, combinando o uso de BPCV com 

melhoramento genético, representam uma área promissora de desenvolvimento. O engajamento 

de agricultores e a conscientização sobre os benefícios ambientais e econômicos do uso 

sustentável do BPCV são cruciais para a adoção generalizada dessas práticas inovadoras na 

agricultura. 

E tudo isso já pode ser visto na prática com os resultados demonstrados no trabalho, 

assim como o desenvolvimento e aplicabilidade das BPCV através dos inoculantes produzidos. 

Segundo Júnior (2021), a presença de bactérias com capacidade para servir como inoculantes 

comerciais em culturas como milho, feijão-caupi (Vigna unguiculata) e amendoim (Arachis 

hypogaea) oferece a perspectiva de aumentar a produtividade e reduzir a dependência de 

fertilizantes. Além dos benefícios em termos de rendimento, essas bactérias fortalecem a 

resiliência das culturas diante das mudanças climáticas, proporcionando vantagens adicionais 

para a sustentabilidade agrícola.  

No Brasil há registros de diversas pesquisas voltadas para o desenvolvimento de 

inoculantes contendo bactérias que promovem o crescimento e incrementam a produtividade 

de plantas. Atualmente existem inoculantes comerciais utilizados pelos agricultores na cultura 

da soja, feijão, milho, trigo e cana-de-açúcar, formulados com as BPCV do gênero 

Bradyrhizobium spp., e as espécies Rhizobium tropici, Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis 

e Bacillus megaterium e Nitrospirillum amazonense (Ferreira, 2018), que além de contribuir 

para uma economia na ordem de R$ 7 a R$ 10 bilhões de reais, proporciona crescimento anual 

de 46,9% em sua taxa de produtividade em culturas agrícolas no Brasil (Castro; Araújo, 2018). 

Em relação ao feijoeiro, assim como observado na soja, resultados positivos foram 

obtidos com a coinoculação de Rhizobium e Azospirillum. As plantas coinoculadas tiveram, em 

média, um aumento de 11,3% na produção de grãos em comparação com aquelas inoculadas 
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exclusivamente com Rhizobium (Hungria; Nogueira e Araújo, 2013). Embora pesquisas no 

Brasil demonstrem respostas significativas à inoculação do feijoeiro em condições de campo, a 

adoção dessa tecnologia ainda é limitada e requer estímulo. A combinação de inoculação, uso 

de variedades melhoradas e práticas de manejo integradas pode contribuir para dobrar a 

produtividade nacional de maneira acessível aos agricultores. 

As perspectivas futuras para o uso sustentável de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal (BPCV) na agricultura são promissoras. Espera-se que a pesquisa continue a aprimorar 

a compreensão dos mecanismos de ação do BPCV, permitindo o desenvolvimento de cepas 

mais eficientes e adaptadas às condições específicas. Além disso, a otimização de técnicas de 

aplicação e formulações que garantem a observância do BPCV no campo é crucial. Com isso, 

a produção de inoculantes à base de bactérias promotoras de crescimento vegetal desempenha 

um papel crucial na mitigação de estresses abióticos, como o estresse salino e o déficit hídrico, 

fornecendo soluções sustentáveis para a otimização da produção agrícola. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pesquisas adicionais e uma compreensão mais aprofundada dos mecanismos das 

Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) em ambientes com estresse hídrico e 

salino revelaram um caminho promissor na identificação de cepas bacterianas mais eficientes, 

capazes de promover o crescimento vegetal em condições adversas. O uso mais frequente de 

inoculantes à base de BPCV não apenas se mostra economicamente viável na produção 

agrícola, mas, sobretudo, sustentável. Através dos diversos mecanismos que essas bactérias 

exercem na interação solo-planta, é possível atenuar os efeitos abióticos, resultando em altas 

produtividades. 

Assim, as BPCV emergem como uma estratégia econômica e ambiental, contribuindo 

para o aumento sustentável da produção agrícola. Apesar dos avanços significativos na 

compreensão dos efeitos do estresse nas plantas, é imperativo realizar mais estudos sobre a 

aplicação das BPCV na mitigação do estresse hídrico e salino, para minimizar as perdas 

agrícolas e consolidar práticas agrícolas mais resilientes. 
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APÊNDICE A 

Quadro 1 - Quadro sinóptico com as principais referências encontradas sobre bactérias promotoras de 

crescimento vegetal atenuando o estresse salino e déficit hídrico na agricultura 

Título 
Bactérias 

estudadas 
Categoria Autor(es) Conclusão Principal 

Colonization of 

wheat by 

Azospirillum 

brasilense Cd is 

impaired by 

saline stress 

Azospirillum. 

brasilense 

Estresse 

salino 
Fischer et 

al., 2000 

Os dados deste artigo 

indicam que o A. 

Brasilense produziu 

exopolissacarídeos, 

reduzindo o estresse 

salino na cultura do 

trigo. 

Isolation of 

PGPRS from 

Rhizospheric Soil 

of Halophytes and 

its 2 Impact on 

Maize (Zea mays 

L.) Under 

Induced Soil 

Salinity 

Bacilo sp., 

Bacilo pumilus, 

Arthrobacter 

aurescens, 

Arthrobacter 

pascens, Bacilo 

pumilus Cepa 

BSH-4 

Estresse 

salino 

Ullah; 

Bano, 

2015 

A capacidade sinérgica 

de isolados como 

Bacillus spp. e 

Arthrobacter pascens 

destaca-se como 

característica crucial para 

sua aplicação como 

bioinoculantes. Esses 

microrganismos 

solubilizam fósforo, 

produzem sideróforos e, 

ao promover 

crescimento, auxiliam na 

sobrevivência das plantas 

sob estresse. 

Combination of 

endophytic and 

rhizospheric plant 

growth promoting 

rhizobacteria in 

Oryza sativa 

shows higher 

accumulation of 

osmoprotectant 

against saline 

stress 

Pseudomonas 

pseudoalcaligen

es e Bacillus 

pumilus 

Estresse 

salino 

Jha; 

Subramani

an; Patel 

(2011) 

A combinação das 

bactérias P. 

pseudoalcaligenes e B. 

pumilus fortaleceu o 

arroz contra o estresse, 

induzindo proteínas 

protetoras e 

antioxidantes. Essa 

sinergia foi mais eficaz 

nos estágios iniciais de 

crescimento de plantas 

expostas a diferentes 

níveis de salinidade. 

Characterization 

of exopolymeric 

substances from 

selected 

Rhodopseudomon

as palustris 

Cepas de 

Rhodopseudomo

nas palustris 

Estresse 

salino 

Nunkaew 

et al., 

2015 

Os resultados gerais 

sugeriram que o EPS 

foram essenciais para que 

as cepas usadas se 

ligassem ao Na+ 

permitindo sua 
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Título 
Bactérias 

estudadas 
Categoria Autor(es) Conclusão Principal 

strains and their 

ability to adsorb 

sodium ions 

sobrevivência em altas 

concentrações de NaCl. 

Salt and Crops: 

Salinity Tolerance 
Kushneria sp. 

YCW18 

Estresse 

salino 

Zhu et al., 

2005 

Os isolados bacterianos 

foram capazes de crescer 

em um meio sólido 

contendo 20% de cloreto 

de sódio. 

     Salt-tolerant 

rhizobacteria-

mediated induced 

tolerance in wheat 

(Triticum 

aestivum) and 

chemical diversity 

in rhizosphere 

enhance plant 

growth 

Bacillus 

pumilus, 

Pseudomonas 

mendocina, 

Arthrobacter 

sp., Halomonas 

sp., e Nitrinicola 

lacisaponensis 

Estresse 

salino 

Tiwari et 

al., 2011 

O acúmulo de fenólicos e 

quercetina nas plantas, 

desempenhou um papel 

sinérgico cumulativo que 

apoiou a promoção 

aprimorada do 

crescimento das plantas 

de trigo no solo sob 

estresse salino com a 

solublização de fosfato. 

Nodular bacterial 

endophyte 

diversity 

associated with 

native Acacia spp. 

in desert region of 

Algeria 

Paenibacillus, 

Ochrobactrum, 

Stenotrophomon

as, 

Pseudomonas, 

Microbacterium, 

Rhizobium, 

Agrobacterium, 

Brevibacillus e 

Advenella. 

Estresse 

salino 

Boukhate

m et al., 

2016 

Os endófitos nodulares 

isolados neste estudo 

revelaram uma 

forte perfil de tolerância 

à salinidade e altas 

temperaturas. 

Enhancement of 

morphological, 

anatomical and 

physiological 

characteristics of 

seedlings of the 

mangrove 

Avicennia marina 

inoculated with a 

native phosphate-

solubilizing 

isolate of 

Oceanobacillus 

picturae under 

greenhouse 

conditions 

Oceanobacillus 

picturae 

Estresse 

salino 

El-

Tarabily; 

Youssef, 

2010 

Os resultados mostraram 

que Oceanobacillus 

picturae tem potencial 

para ser aplicado como 

um 

tratamento eficaz e 

econômico na 

solubilização do fosfato 

para reflorestamento de 

manguezais, programas 

em ambientes áridos, 

como aqueles 

encontrados 

nos Emirados Árabes 

Unidos. 
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Título 
Bactérias 

estudadas 
Categoria Autor(es) Conclusão Principal 

Associação entre 

Azospirillum 

brasilense e 

milho na 

tolerância ao 

estresse salino: 

uma abordagem 

antioxidante 

Azospirillum 

brasilense 

Estresse 

salino 

Checchio, 

2019 

A presença de A. 

brasilense no milho sob 

estresse salino pode 

conferir tolerância a 

planta e que esta 

tolerância está 

relacionada ao sistema de 

defesa antioxidante, 

principalmente de GSH-

PX (glutationa 

peroxidase)  e GPOX 

(guaiacol peroxidase). 

Bactérias 

halotolerantes 

associadas a 

plantas de 

Atriplex 

nummularia L. e 

sua inoculação 

em mudas 

107 isolados 

bacterianos 

Estresse 

salino 

Silva, 

2014 

Bactérias halotolerantes 

associadas a plantas de 

Atriplex exibem 

habilidades como 

solubilização de fosfato, 

fixação de nitrogênio, 

produção de AIA, EPS e 

moléculas de quorum 

sensing. Essa associação 

apresenta potencial para 

promover o crescimento 

vegetal de maneira 

positiva. 

Rizobactérias 

nativas da 

Caatinga com 

potencial para 

redução dos 

efeitos adversos 

da seca em soja 

(Glycine max L.) 

57 isolados 

bacterianos 

Déficit 

hídrico 

Braga, 

2015 

Uma cepa de 

Paenibacillus sp. e outra 

de Bacillus sp. 

demonstraram a 

capacidade de estimular 

o crescimento de plantas 

de soja sob estresse 

hídrico, resultando em 

melhorias nos parâmetros 

vegetais, incluindo o 

desenvolvimento da parte 

aérea e do sistema 

radicular. 

Promoção do 

crescimento e 

tolerância ao 

estresse hídrico 

em plantas de 

milho inoculadas 

com H. 

Herbaspirillum 

seropedicae 

Déficit 

hídrico 

Souza, 

2020 

Herbaspirillum 

seropedicae apresentou 

potencial para atenuar os 

efeitos negativos do 

estresse hídrico, 

facilitando a recuperação 

mais rápida da planta por 

meio da manutenção das 
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Título 
Bactérias 

estudadas 
Categoria Autor(es) Conclusão Principal 

seropedicae condições hídricas e 

auxiliando no 

desenvolvimento 

radicular com incremento 

de biomassa e aumento 

da área superficial. 

Plant Growth-

Promoting 

Bacillus sp. 

Cahoots Moisture 

Stress Alleviation 

in Rice 

Genotypes by 

Triggering 

Antioxidant 

Defense System 

Bacillus 

altitudinis FD48 

e Bacillus 

methylotrophicu

s RABA6 

Déficit 

hídrico 

Narayanas

amy; 

Thangapp

an; 

Uthandi, 

(2020) 

B. altitudinis e Sementes 

de arroz condicionadas 

com B. 

Methylotrophicus, 

influenciaram 

significativamente a 

relação fonte-dreno e 

reduziram o teor relativo 

de água (RWC). 

Cytokinin-

producing, plant 

growth-promoting 

rhizobacteria that 

confer resistance 

to drought stress 

in Platycladus 

orientalis 

container 

seedlings 

Bacillus subtilis 
Déficit 

hídrico 

Liu et al. 

(2013) 

Independentemente dos 

níveis de abastecimento 

de água, os exsudados 

radiculares, 

nomeadamente açúcares, 

aminoácidos e ácidos 

orgânicos, aumentaram 

significativamente 

devido à inoculação de B. 

subtilis. 

Bradyrhizobium 

Inoculation Plus 

Foliar Application 

of Salicylic Acid 

Mitigates Water 

Deficit Effects on 

Cowpea 

Bradyrhizobium 
Déficit 

hídrico 

Andrade et 

al. (2020) 

Em condições de estresse 

hídrico, a inoculação de 

Bradyrhizobium foi 

eficiente para BRS 

Rouxinol, mas só foi 

eficiente para BRS 

Marataoã, BRS Aracê e 

BR 17 Gurguéia quando 

associada à aplicação 

foliar de ácido salicílico, 

mantendo seus valores de 

potencial hídrico foliar, 

crescimento, teor de 

prolina e atividades de 

superóxido dismutase, 

ascorbato peroxidase e 

catalase semelhantes aos 

do tratamento controle. 
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Título 
Bactérias 

estudadas 
Categoria Autor(es) Conclusão Principal 

 

Estresse hídrico 

simulado por 

polietileno glicol 

6000: um estudo 

sobre os efeitos 

em plantas de 

tomate, 

Herbaspirillum 

seropedicae e o 

potencial da 

inoculação na 

resistência ao 

estresse 

Herbaspirillum 

seropedicae 

Déficit 

hídrico 

Medeiros 

(2019) 

A inoculação com H. 

seropedicae, estirpe 

HRC54, beneficiou o 

status hídrico (teor 

relativo de água) das 

plantas de tomate, tanto 

nas condições controle, 

quanto na presença do 

PEG 6000; 

Impacto da 

inoculação com 

cepas da bactéria 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

BV03 sobre os 

processos 

fisiológicos de 

soja exposta à 

seca. 

Bacillus 

amyloliquefacie

ns 

Déficit 

hídrico 

Silva 

(2019) 

As plantas em Déficit 

hídrico +BV03, 

apresentaram uma maior 

fotossíntese em relação 

às plantas em DH, assim 

como maior eficiência na 

carboxilação e uso da 

água, sendo assim, o 

BV03 foi capaz de 

atenuar os danos 

ocasionados pelo DH 

evitando a desidratação 

dos tecidos e mantendo o 

potencial fotossintético 

das plantas. 

Fonte: Autora (2023) 
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APÊNDICE C 

 

TERMO DE CIÊNCIA SOBRE AS NORMAS/REGULAMENTOS DO 

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO (TCC) 

 

 
Eu, Steffane Pereira de Magalhães, estudante regularmente matriculado no Curso 

Engenharia Agronômica, do Instituto Federal do Amapá, Câmpus Porto Grande, estou 

ciente e concordo com as normas/regulamentos instituídos para o desenvolvimento do meu 

Trabalho de Conclusão de Curso. 

 
Outrossim, declaro seguir tal regulamento. 

Por estar plenamente de acordo firmo o presente. 

 

 

 

 

Porto Grande – AP, 16 de Janeiro de 2024 
 

 
 

 

 

 

 

____________________________________ 
 

 

Assinatura do Aluno orientado 
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APÊNDICE F 

 

DECLARAÇÃO DE FINALIZAÇÃO DE TRABALHO DE CURSO 

 
 

Declaro que o (a) estudante Stefane Pereira de Magalhães, matrícula nº 

2018110170002 do Curso em Engenharia Agronômica, defendeu o trabalho intitulado 

Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal na Atenuação de Estresse Salino e Déficit 

Hídrico na Agricultura, o qual está apto a fazer parte do banco de dados da Biblioteca do Instituto 

Federal do Amapá, Câmpus Porto Grande. 

 

 

Porto Grande – AP, 16 de Janeiro de 2024 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Assinatura do Professor-orientador 
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APÊNDICE G 
FICHA DE AVALIAÇÃO DO TCC 

 

 
Aluno: STEFFANE PEREIRA DE MAGALHÃES Data de Apresentação: 05/12/2023 

 

Título: BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL NA ATENUAÇÃO DE 

ESTRESSE SALINO E DEFICIT HÍDRICO NA AGRICULTURA 
 

Orientador: Ana Maria Guimrães Bernardo 

PARTE ESCRITA: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Coesão e coerência textuais (0,5) 0,5 

02. Clareza e Objetividade (0,5) 0,5 

03. Fundamentação teórica e Bibliografia (1,0) 0,5 

04. Procedimentos metodológicos (1,5) 1,5 

05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 1,5 

06. Conclusões (1,0) 1,0 

Total de Pontos (Máximo seis) 6,0 

APRESENTAÇÃO: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Domínio em relação ao tema (2,0) 1,9 

02. Dinâmica (0,5) 0,5 

03. Postura de apresentação (0,5) 0,5 

04. Respostas aos questionamentos (1,0) 1,0 

Total de Pontos (Máximo quatro) 4,0 

TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 9,9 

 

Avaliador 1: Flaviana Gonçalves da Silva 

PARTE ESCRITA: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Coesão e coerência textuais (0,5) 0,5 

02. Clareza e Objetividade (0,5) 0,5 

03. Fundamentação teórica e Bibliografia (1,0) 1,0 

04. Procedimentos metodológicos (1,5) 1,5 

05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 1,5 

06. Conclusões (1,0) 1,0 

Total de Pontos (Máximo seis) 6,0 

APRESENTAÇÃO: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Domínio em relação ao tema (2,0) 1,8 

02. Dinâmica (0,5) 0,5 

03. Postura de apresentação (0,5) 0,5 

04. Respostas aos questionamentos (1,0) 1,0 

Total de Pontos (Máximo quatro) 3,8 

TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 9,8 
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Avaliador 2:Cleber Macedo de Olievira 

PARTE ESCRITA: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Coesão e coerência textuais (0,5) 0,5 

02. Clareza e Objetividade (0,5) 0,5 

03. Fundamentação teórica e Bibliografia (1,0) 1,0 

04. Procedimentos metodológicos (1,5) 1,2 

05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 1,5 

06. Conclusões (1,0) 0,9 

Total de Pontos (Máximo seis) 5,6 

APRESENTAÇÃO: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Domínio em relação ao tema (2,0) 2,0 

02. Dinâmica (0,5) 0,5 

03. Postura de apresentação (0,5) 0,5 

04. Respostas aos questionamentos (1,0) 0,7 

Total de Pontos (Máximo quatro) 3,7 

TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 9,3 

 

Avaliador 3: Erialdo de Oliveira Feitosa 

PARTE ESCRITA: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Coesão e coerência textuais (0,5) 0,5 

02. Clareza e Objetividade (0,5) 0,5 

03. Fundamentação teórica e Bibliografia (1,0) 0,7 

04. Procedimentos metodológicos (1,5) 1,5 

05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 1,3 

06. Conclusões (1,0) 0,7 

Total de Pontos (Máximo seis) 5,2 

APRESENTAÇÃO: CRITÉRIOS PONTOS 

01. Domínio em relação ao tema (2,0) 2,0 

02. Dinâmica (0,5) 0,5 

03. Postura de apresentação (0,5) 0,5 

04. Respostas aos questionamentos (1,0) 0,6 

Total de Pontos (Máximo quatro) 3,6 

TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 8,8 

 

 

Observações: 

A estudante juntamente com a orientadora reunirão para fazer os ajustes solicitados pela banca. 
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NOME DOS MEMBROS DA BANCA DE AVALIAÇÃO TOTAL DE PONTOS DOS 

AVALIADORES 

Ana Maria Guimarães Bernardo 9,9 

Flavina Gonçalves da Silva 9,8 

Erialdo de Oliveira Feitosa 8,8 

Cleber Macedo de Oliveira 9,3 

SOMATÓRIO 37,8 

NOTA FINAL (MÉDIA ARITMÉTICA) 9,5 

 

Aprovado: () Sem Ressalvas (X) Com Ressalvas / ( ) Não Aprovado 

 

Nota Final: 9,5 

Data: 05/12/2023 

Local da defesa: Sala virtual (Google Meet) 

 
Assinaturas: 

Orientadora: Ana Maria Guimarães Bernardo 

Avaliador 1: Flaviana Gonçalves da Silva   

Avaliador 2: Cleber Macedo de Oliveira 

 
 

Avaliador 3: Erialdo de Oliveira Feitosa 
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APÊNDICE H 

 
ATA DA BANCA FINAL DO TRABALHO DE CONCLUSÃO DO CURSO DE 

BACHARELADO EM ENGENHARIA AGRONÔMICA DO INSTITUTO 

FEDERAL DO AMAPÁ – CAMPUS PORTO GRANDE 

 

 

Nº DA ATA: 01/2023 

 

Aos cinco do mês de dezembro de 2023, às 10h30 horas, o (a) estudante Steffane Pereira de Magalhães 

apresentou o seu Trabalho de Conclusão de Curso para julgamento à Banca Avaliadora constituída pelos 

seguintes integrantes: Professor(a) Ana Maria Guimarães Bernardo (Orientador/Presidente da 

Banca/IFAP), Professor (a) Flaviana Gonçalves da Silva (Membro Externo/UNIFAP) e Professor (a) 

Cleber Macedo de Olieveira (Membro Interno/IFAP), Professor (a) Erialdo de Oliveira Feitosa (Membro 

Interno/IFAP). A sessão pública de defesa foi aberta pelo Presidente da Banca, que apresentou a Banca 

Avaliadora e deu continuidade aos trabalhos, fazendo uma breve referência ao TCC que tem como título: 

BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL NA ATENUAÇÃO DE ESTRESSE 

SALINO E DEFICIT HÍDRICO NA AGRICULTURA. Na sequência, o (a) estudante teve até 30 

minutos para a exposição de seu trabalho, e cada integrante da Banca Avaliadora fez a arguição após a 

apresentação do mesmo. Finalmente, foi aberto um espaço aos presentes para eventuais perguntas ou 

comentários sobre o trabalho apresentado. Ouvidas as explicações do(a) estudante, a Banca Avaliadora, 

reunida em caráter sigiloso, para proceder a avaliação, deliberou pelo conceito APROVADA. Foi dada 

ciência ao(à) estudante que a versão final do trabalho deverá ser entregue até o dia 18/01/2024 com as 

devidas alterações sugeridas pela banca. Nada mais havendo a tratar, a sessão foi encerrada às 12h 

18min, dela sendo lavrada a presente ata, que, uma vez aprovada, foi assinada por todos os membros da 

Banca Avaliadora e pela estudante. 

 

 

Nome do Orientador: Ana Maria Guimarães Bernardo 

 

 

 

Nome do Avaliador 1: Flaviana Gonçalves da Silva 

 

 

 

Nome do Avaliador 2: Erialdo de Oliveira Feitosa 

 

 

 

Nome do Avaliador 3: Cleber Macedo de Oliveira 

 

 

 

Acadêmico: Steffane Pereira de Magalhães 

 

 

 

Porto Grande - AP 

2023 
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APÊNDICE I 

 

TERMO DE AUTORIZAÇÃO DE DIVULGAÇÃO 

 

Eu, Steffane Pereira de Magalhães, de nacionalidade brasileira, CPF 039.044.262-30, RG 

580406, estudante do Curso em Engenharia Agronômica, na qualidade de autor do TCC 

intitulado Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal na Atenuação de Estresse Salino 

e Déficit Hídrico na Agricultura, AUTORIZO, neste ato de depósito, sua  divulgação total 

e gratuita, para fins acadêmicos, em meio eletrônico, mediante registro nesta biblioteca, 

em via impressa, se necessário, de acordo com determinação institucional e viabilidade 

técnica do Instituto Federal do Amapá, Câmpus Porto Grande. 

Ocasionará registro de patente? ( ) sim       ( x ) não 

 
 

Porto Grande - AP, 16 de Janeiro  de 2024. 
 

 
 

 

 

 

 

 
Assinatura do Autor 
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APÊNDICE J 

 

TERMO DE COMPROMISSO DE ORIGINALIDADE 

 

O presente termo é documento integrante de todo Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) 

a ser submetido à avaliação do IFAP Câmpus Porto Grande como requisito necessário e 

obrigatório à obtenção do grau de Bacharel em Engenharia Agronômica. 

 

Eu, Steffane Pereira de Magalhães, de nacionalidade brasileira, CPF 039.044.262-30, RG 

580406, na qualidade de estudante de Graduação do Curso em Engenharia Agronômica, 

do IFAP Câmpus Porto Grande, declaro que o Trabalho de Conclusão de Curso 

apresentado em anexo, requisito necessário à obtenção do grau de Bacharel em 

Emgenharia Agronômica, encontra-se plenamente em conformidade com os critérios 

técnicos, acadêmicos e científicos de originalidade. 

 

Nesse sentido, declaro, para os devidos fins, que: 

a) o referido TCC foi elaborado com minhas próprias palavras, ideias, opiniões e juízos 

de valor, não consistindo, portanto PLÁGIO, por não reproduzir, como se meus fossem, 

pensamentos, ideias e palavras de outra pessoa; 

 

b) as citações diretas de trabalhos de outras pessoas, publicados ou não, apresentadas em 

meu TCC, estão sempre claramente identificadas entre aspas e com a completa referência 

bibliográfica de sua fonte, de acordo com as normas estabelecidas pelo IFAP Câmpus 

Porto Grande; 

 

c) todas as séries de pequenas citações de diversas fontes diferentes foram identificadas 

como tais, bem como às longas citações de uma única fonte foram incorporadas suas 

respectivas referências bibliográficas, pois fui devidamente informado(a) e orientado(a) 

a respeito do fato de que, caso contrário, as mesmas constituiriam plágio; 

 

d) todos os resumos e/ou sumários de ideias e julgamentos de outras pessoas estão 

acompanhados da indicação de suas fontes em seu texto e as mesmas constam das 

referências bibliográficas do TCC, pois fui devidamente informado(a) e orientado(a) a 

respeito do fato de que a inobservância destas regras poderia acarretar alegação de fraude. 

 

O (a) Professor (a) responsável pela orientação de meu trabalho de conclusão de curso 

(TCC) apresentou-me a presente declaração, requerendo o meu compromisso de não 

praticar quaisquer atos que pudessem ser entendidos como plágio na elaboração de meu 

TCC, razão pela qual declaro ter lido e entendido todo o seu conteúdo e submeto o 

documento em anexo para apreciação do IFAP Câmpus Porto Grande como fruto de meu 

exclusivo trabalho. 

Porto Grande - AP, 16 de Janeiro de 2024 
 

 

 

 

 

Assinatura do Estudante 

 

 


