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RESUMO

Os desafios relacionados ao estresse salino e ao déficit hidrico representam obstaculos
significativos para a produtividade agricola global, incluindo no Brasil, onde milhdes de
hectares sao afetados pelo estresse salino e uma parte substancial do territério enfrenta ameacas
de déficit hidrico. Diante desses desafios, torna-se crucial investigar estratégias eficazes de
mitigacdo. Nesse contexto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal emergem como
agentes potenciais, desempenhando um papel crucial na promogao da resisténcia das plantas a
esses estresses ambientais. A compreensdao de como essas bactérias podem contribuir para
superar o estresse salino e o déficit hidrico ¢ vital para estabelecer praticas agricolas
sustentaveis e duradouras. As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) ajudam no
crescimento das plantas através de métodos diretos, auxiliando na aquisi¢do de nitrogénio,
fosforo e minerais essenciais, modulando os niveis de hormonios vegetais e por meio de
métodos indiretos, diminuindo os efeitos inibidores de varios patdégenos no crescimento e
desenvolvimento das plantas nas formas de agentes de biocontrole. Foi realizada uma revisao
bibliografica abrangente, explorando artigos e livros em bases de dados cientificos. As
informagdes foram organizadas em um quadro sindptico para a realizacdo da andlise critica e
sistematizada dos dados, identificando padrdes e tendéncias sobre as BPCV em contextos de
estresse salino e déficit hidrico. 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 hidrico na agricultura. BPCV, como Azospirillum
brasilense, Bacillus sp., e outras halotolerantes, demonstraram capacidade de solubilizar
fosforo, sintetizar fitohormonios, produzir exopolissacarideos e biofilmes, promovendo o
crescimento radicular e aumentando a resisténcia das plantas. A solubilizagdo de nutrientes, em
particular, destaca-se como uma contribui¢ao significativa, tornando-os mais disponiveis para
as plantas. Essas descobertas ressaltam o potencial das BPCV como estratégias sustentaveis
para enfrentar desafios ambientais na agricultura. Investir em pesquisas e praticas agricolas que
promovam a simbiose entre plantas ¢ BPCV ¢ fundamental para a sustentabilidade agricola,
oferecendo alternativas viaveis em um cenario de mudancas climaticas e demandas crescentes

por alimentos.

Palavras-chave: Comunidades microbianas; Estresses abioticos; 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 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos pela populagdo mundial implica na necessidade de
desenvolver técnicas para aumentar a produtividade agricola, a partir da adocao de inovagdes
tecnologicas, como uso de sementes de boa qualidade fisioldgica e genética, utilizagdo de
fertilizantes quimicos, defensivos agricolas e maquinas agricolas, o que caracteriza a
modernizagdo agricola (Embrapa, 2018; Santos, 2019; Souza, 2019). Contudo, tais inovagdes
utilizadas de forma desordenada, causam sérios impactos ambientais, devido ao uso excessivo
de tais recursos, sem praticar uma gestdo ambiental de forma eficiente.

Com o intuito de obter altas produtividades na agricultura, investimentos em
fertilizantes quimicos foram realizados a partir da Revolugdo Verde, ndao levando em
considera¢do a pratica de alternativas sustentaveis (Matos, 2010). Com isso, os produtos
quimicos, utilizados de forma erronea e exagerados nas propriedades rurais, afetam de forma
negativa o sistema produtivo agricola, como por exemplo, acimulo de residuos quimicos no
meio ambiente, resisténcia em pragas agricolas, contamina¢do dos solos por metais pesados e
principalmente a salinizacdo dos solos, o que pode provocar a degradacao das areas e deixando-
as inviaveis para cultivos agricolas (Tiecher, 2016).

A salinidade ¢ um dos principais causadores de degradagdo dos solos em regides de
clima 4rido e semiarido, culminando em sérios prejuizos no rendimento agricola (Mapelli et al.,
2013). Os solos salinos possuem condutividade elétrica do extrato de saturag¢do (CEes) superior
a4 dS m™! (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’!, j4 implica em prejuizo
ao desenvolvimento das plantas (Zhu et al., 2005; Oliveira; Gomes-Filho; Enéas-Filho, 2010).
Além da salinidade, o déficit hidrico também influencia no rendimento agricola, limitando, ou
até impedindo o cultivo de plantas de interesse comercial, culminando juntamente com o
estresse salino na formagao de manchas de sais e escassez de agua disponivel no solo (Frenkel;
Goertzen; Rhoades, 1978; Ghadiri et al., 2004; Gheyi et al., 2016).

Em vista desses fatores, formas eficientes e sustentaveis j& vém sendo praticadas e
aperfeigoadas para atenuagdo do uso de fertilizantes quimicos 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 ef al., 2020), principalmente em culturas
como soja (Glycine max), feijao (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa)

e cana-de-actcar (Saccharum officinarum) (Santoyo et al., 2016; Spalaor et al., 2016; Kumari
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etal.,2019). Com isso, as BPCV tém se mostrado tteis no desenvolvimento de estratégias para
facilitar o crescimento das plantas em solos salinos e com deficiéncia hidrica, com o intuito de
melhorar a produ¢do de material vegetal e, com isso, contribuir na extra¢ao de sais, prote¢ao
das plantas contra altas temperaturas ¢ a falta de 4gua em determinados ambientes (Medeiros,
2013; Gomes et al., 2022).

O grupo de microrganismos promotores de crescimento vegetal pode estimular o
crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas por meio de mecanismos de forma direta e
indireta, coexistindo associativamente nas superficies radiculares, na rizosfera, filosfera e de
forma endofitica (Valencia-Cantero ef al., 2007; Hungria et al., 2010). Os mecanismos de a¢ao
direta incluem, a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN), sintese de fitohormonios, solubilizagao
de fosforo inorganico, sintese de siderdforos, producdo de exopolissacarideos e expressdo de
biofilmes. J4 os mecanismos de acdo indireta atuam como agentes de biocontrole, assim como
a inducdo da resisténcia sistémica induzida nos vegetais (Compant; Clément; Sessitsch, 2010;
Ahemad; Kibret, 2014).

Os exopolissacarideos e biofilmes produzidos pelas BPCV auxiliam na sobrevivéncia
do vegetal em vérias situacdes de estresses ambientais, sendo altamente capazes de fornecer
protegdo contra o estresse externo, diminuindo a competi¢do microbiana e fornecendo efeitos
de protecao a planta hospedeira (Silva et al., 2016; Kasim et al., 2016). Dessa forma, o uso de
BPCV confere tolerancia aos estresses abioticos, 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 “tolerancia sistémica induzida” (TSI), envolvendo vérias mudancas
fisiologicas e bioquimicas nas plantas (Yang ef al., 2010).

Viarios microrganismos causam melhoria na interagdo solo/planta e tém sido
encontrados em associacdo com muitas espécies vegetais em diferentes biomas, tendo uma
vasta gama de géneros 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 tematica a fim de obter mais
informagdes mais abrangentes acerca da interagdo de BPCV em ambientes sujeitos ao estresse
salino e a escassez hidrica.. A intencdo de explorar e desenvolver técnicas biotecnoldgicas
poderdo contribuir para o melhor entendimento dos mecanismos expressados pelos
microrganismos nessa interagdo, viabilizando o emprego de praticas sustentaveis, 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 ¢ a utilizagdo de bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCV) em condigdoes de estresse abidticos, destacando tendéncias e

descobertas que possam orientar futuras pesquisas e praticas agricolas sustentaveis

1.1.2 Objetivos especificos

° Investigar os diferentes grupos de BPCV utilizados em estudos de mitigacao do
estresse salino e da deficiéncia hidrica;

° Entender sobre os principais mecanismos promotores de crescimento vegetal
envolvidos no desenvolvimento vegetal, bem como, na resisténcia das plantas ao estresse salino
e a deficiéncia hidrica;

° Compreender sobre os impactos das BPCV na reten¢do de dgua no solo e na
melhoria da estrutura do solo sob condic¢des de estresse salino;

° Informar a comunidade académica sobre as formas de interacdo ¢ dos

mecanismos expressados pelas BPCV na agricultura em condic¢des de estresse abidticos.
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em realizar uma revisdo bibliografica, buscando
artigos cientificos e livros que tratam do tema em questdo. Foram consultadas bases de dados
académicos, como PubMed, Scopus, Web of Science e google scholar, utilizando palavras-
chave relevantes na lingua portuguesa e inglesa, como “bactérias promotoras de crescimento
vegetal” (“plant growth promoting bacteria”), “estresse salino” (“salt stress”), “déficit hidrico”
(“water deficit”) e “agricultura” (“agriculture”).

O periodo de selecdo 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 sindptico
(Quadro 1 — Apéndice) foi construido contendo as principais informagdes encontradas na
literatura sobre a tematica, servindo para organizagcdo e categorizagdo das informacdes,
facilitando a interpretagdo e a analise de contetido.

A analise e sintese dos dados consistiram em examinar os estudos revisados de maneira
analitica, critica e sistematizada, utilizando métodos fundamentais como a documentagao das
fontes, com analise textual, padrdes e resultados significativos, bem como comparando e
contrastando as descobertas dos diferentes estudos, a fim de alcangar os objetivos estabelecidos,
assim como o desenvolvimento dos resultados e consideracdes finais da pesquisa.

Os dados foram organizados em categorias tematicas, como mecanismos de acdo das
bactérias promotoras de crescimento vegetal, efeitos na fisiologia das plantas e influéncia na
tolerancia ao estresse salino e ao déficit hidrico. A revisao bibliografica foi redigida seguindo
uma estrutura, que inclui introducao, objetivos (geral e especificos), metodologia, resultados e

discussao e consideragdes finais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos andlise de 91 artigos cientificos, 3 teses, 9 dissertacdes, 3 trabalhos de conclusdo
de curso e 6 livros foi possivel observar e coletar informagdes de um panorama rico e
diversificado no campo da pesquisa sobre BPCV (Quadro sindptico — Apéndice A). Durante
essa busca, observou-se um aumento notavel na produgdo de artigos nos anos de 2016, 2017 e
2019, totalizando 15, 12 e 17 trabalhos, respectivamente. Essa compilagdo substancial reflete o
crescente interesse € reconhecimento da importancia dessas bactérias no contexto agricola. As
BPCV, por meio de diversos mecanismos biologicos, tém sido objeto de investigacdo como
agentes promissores para aprimorar a eficiéncia dos cultivos diante de desafios como estresse
salino e deficiéncia hidrica.

Notavelmente, todas as dissertacoes, teses, trabalhos de conclusdo de curso e livros,
encontrados sdo provenientes de pesquisadores brasileiros, trazendo um engajamento
significativo na comunidade cientifica nacional.

Entretanto, dos numerosos artigos cientificos identificados, apenas 9 (nove) sdo
publicac¢des de autores brasileiros, sendo relevante ressaltar que todas essas publicagdes sao
pesquisas experimentais, oferecendo informagdes limitadas sobre os intrincados mecanismos
promotores de crescimento vegetal. Nao foi encontrado nenhum artigo de revisao publicado no
Brasil com a tematica abordada neste trabalho.

Diante dessa base de conhecimento, ¢ crucial explorar minuciosamente os resultados,
destacando tendéncias, identificando lacunas e ressaltando descobertas significativas que
possam orientar futuras pesquisas e praticas agricolas sustentaveis. A discussao dos resultados
nao apenas delineou os avangos ja alcancados, mas também aponta para direcdes que prometem
aprimoramentos € aplicagdes praticas desses microrganismos benéficos na agricultura

contemporanea.

3.1 IMPACTOS DO ESTRESSE SALINO E HIDRICO NA AGRICULTURA

No Brasil, aproximadamente nove milhdes de hectares de terras sdo afetadas pelo
estresse salino (Téavora; Ferreira; Hernandes, 2001) e 40% do territorio nacional tem ameagas
relacionadas ao estresse hidrico (Riadh et al., 2010; Ruan et al., 2010). Estima-se que cerca de
30% da produ¢do mundial das culturas agricolas seja perdida ou prejudicada como resultado de
interferéncia pelos estresses bidticos e abioticos no ambiente (Goswami; Thakker; Dhandhukia,

2016; Santos; Nogueira; Hungria, 2019).



18

O desenvolvimento de solos salinos ocorre quando ha a concentracdo de sais soluveis
na solucdo do solo, resultando em sua saliniza¢ao (Frenkel; Goertzen; Rhoades, 1978; Ghadiri
et al., 2004; Gheyi et al., 2016; Numan et al., 2018). Este processo ocorre principalmente em
regidoes aridas e semiaridas, na qual resultam da associagdo da formagdo geologica que
predomina no ambiente, da irregular distribui¢do de chuvas, drenagem deficiente e exploragao
agricola inadequada (Silva et al., 2016; Severo, 2017). Nas caracteristicas quimicas do solo, o
aumento nas concentragoes de sais e sodio trocaveis resulta na diminuicdo da fertilidade,
enquanto nas propriedades fisicas observa-se a desestruturacdo. Nesse sentido, a densidade do
solo aumenta, levando a uma reducdo na capacidade de infiltragdo da adgua. (Schossler ef al.,
2012), o que resulta na reducdo da producao agricola nestes ambientes.

O estresse salino provoca distarbios nutricionais nas plantas, o que ocasiona a
deficiéncia de varios nutrientes, assim como o aumento de Na" na célula vegetal, fazendo com
que haja a inibicdo da fotossintese, aumentando também a formacgao de espécies reativas de
oxigénio (Sudhir; Murthy, 2004; Zahedi; Alemzadeh; Azizi, 2012; Islam et al., 2015). Devido
a alta concentragao de sais, ocorre um desequilibrio osmotico, dificultando assim a absorcao de
agua e proporcionando o estresse i0nico, que em altas concentra¢des no interior da planta pode
ser toxica, resultando em inibi¢do de muitos processos fisioldgicos e bioquimicos, como a
absor¢do e assimilagdo de nutrientes (Carmen; Roberto, 2011; Taiz et al., 2017; Santos;
Nogueira; Hungria, 2019).

O déficit hidrico ocorre quando todo o conteudo de 4gua no tecido ou na célula vegetal
estd abaixo do contetido de maxima hidratagao, e ap6s longo prazo de estresse, a 4gua na planta
ndo ¢ recuperada, consistindo num decréscimo na produgdo, fechamento dos estdomatos,
aceleracdo na senescéncia e da abscisao das folhas (Taiz et al., 2017).

Ao longo dos anos no desenvolvimento da agricultura, técnicas e praticas estdo sendo
estudadas e praticadas com o objetivo de aumentar produtividade das culturas, além de buscar
solucdes para minimizar os impactos ambientais nas areas cultivaveis. Nessa vertente, a
microbiologia agricola desponta com alternativas que contribuam com o desenvolvimento e a
protecdo vegetal, contra deficiéncia nutricional e estresses ocasionados de forma natural ou a
partir da acdo humana. Dessa forma, conhecer de forma mais ampla sobre a diversidade de
microrganismos promotores de crescimento e a interacao destes com os vegetais, € 0 inicio para
se propor novas abordagens e solucdes que auxiliem na manutencdo da produtividade e

conservagao das areas agricolas (Silva, 2019).
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3.1.1 Mecanismos ¢ 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 endofiticas sdo aquelas que residem dentro das células dos vegetais,
e ainda tem aquelas que podem viver de forma simbidtica por meio da infec¢do e colonizagao
em noddulos radiculares, que sdo as estruturas especializadas para a fixacdo biologica de
nitrogénio em leguminosas (Santos; Nogueira; Hungria, 2019). Aquelas que vivem
extracelularmente proximas as raizes de diversas plantas e na solugdo do solo, vivem de forma
livre ou assimbidtica e com capacidade de promover o crescimento vegetal através da producao
de sinais ou produgdo de substancias especificas (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 saude das plantas através de uma variedade de mecanismos diretos
e indiretos (Bensidhoum; Nabti, 2019). A forma direta consiste na producao de compostos que
funcionam como reguladores vegetais, na fixacao biologica de nitrogénio (FBN), solubilizacao
de fosforo inorganico (SFI), sintese de fitohorménios, como por exemplo, o Acido Indol
Acético (AIA), sintese de sider6foros (SS) e aceleracdo dos processos de mineralizacdo 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 indugdo de resisténcia
sist€émica nos vegetais, aumento da tolerancia a estresses bidticos devido a producdo de
exopolissacarideos (EPS), expressao da molécula quorum sensing (QS), producao de etileno
endogeno (PEE), producao de antibidticos (PA), antagonismo a fitopatdégenos (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 promocao das Bactérias Promotoras de crescimento Vegetal.
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Fonte: Autora (2023).

A liberacdo constante de compostos orgéanicos através das raizes propicia uma maior
diversidade de bactérias em seu entorno (Hartmann et al., 2017) e a interacdo desses
microrganismos com a planta pode se apresentar de forma benéfica, neutra ou deletéria. Com
1sso, a inoculagdo de microrganismos benéficos em plantas tornou-se uma pratica constante,
pois melhora o desenvolvimento do vegetal, aumenta a tolerancia a doencas e favorece o seu
estabelecimento sob condicdes de estresse, como salinidade e déficit hidrico (Numan et al.,
2018; Santos; Nogueira; Hungria, 2019).

Dentre as BPCV, o género Azospirillum, principalmente a espécie Azospirillum
brasilense, ¢ provavelmente a mais estudada para atenuar o estresse salino, com ensaios de
inoculagdo realizados com trigo (Fischer et al., 2000; Tiwari ef al., 2011) e arroz (Jha et al.,
2011). Os autores relataram a melhora na captacdo de nutrientes e maior crescimento
vegetativo, com isso, as bactérias que melhoram a estrutura do solo em condi¢des de estresse
salino podem ser chamadas de bactérias halotolerantes, que além do género Azospirillum,
existem outras espécies que se destacam em agdes contra ambientes salinos e sua consequente
atenuacao.

Virios estudos mostraram que as BPCV halotolerantes contribuem efetivamente para o
crescimento de vdrias culturas agricolas sob condic¢des de estresse salino (Ullah; Bano, 2015;
Etesami; Beattie, 2018; Numan et al., 2018). As BPCV halotolerantes produtoras de

exopolissacarideos melhoram a estrutura do solo, promovendo a agregagao do mesmo, o que
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resulta na retencdo de agua e aumento do fornecimento de nutrientes as plantas. Os
exopolissacarideos também podem aliviar o estresse salino da planta ao se ligar ao Na*, sendo
que esta ligagao ocorre devido aos grupos funcionais hidroxila, sulfidrila, carboxila e fosforila,
caracteristico do EPS bacteriano (Nunkaew ef al., 2015).

Aeromonas hydrophila, Bacillus sp., Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium e
Paenibacillus sao algumas das bactérias halotolerantes que produzem EPS, facilitando a
formagao de biofilme (Qurashi; Sabri, 2012), além de sintetizar ACC deaminase, que converte
o precursor de etileno da planta ACC em amonia e a-cetobutirato (Etesami e Beattie, 2018;),
reduzindo assim o acimulo de etileno na planta e evitando a inibi¢do do crescimento, mediada
por etileno em resposta ao estresse salino (Glick, 2014).

Pesquisas mostram a tolerancia de diferentes espécies de bactérias a alta concentragao
de sais. Zhu ef al. (2011) isolaram BPCV halotolerantes com alta atividade de solubilizagdo de
fosforo inorganico, Kushneria sp. YCW18, de um sedimento das salinas na costa oriental da
China que foi capaz de crescer em um meio s6lido contendo 20% de cloreto de sddio. 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., ¢ Halomonas sp. que possuem caracteristicas de
promocgao de crescimento de plantas, como solubilizagdo de fosforo e a capacidade de sintetizar
o horménio vegetal (Acido indol-acético — AIA), produgio de siderdforos e de ACC deaminase
(Zhu et al., 2011; Tiwari et al., 2011)

Géneros distintos de bactérias halotolerantes foram isolados de plantas halofiticas, 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, sintese de AIA, solubilizacdo de fosfato, além de produzir
substancias que protegem as plantas contra a agdo da seca, como a producdo de
exopolissacarideos e biofilme.

De fato, compreender e desenvolver novas tecnologias capazes de aumentar a tolerancia
das plantas aos estresses sdo essenciais para garantir a seguran¢a alimentar. Nesse contexto, a
utilizagdo de microrganismos representa uma alternativa pertinente, uma vez que apresenta
baixo custo, facil manipulacao, ndo acarreta polui¢dao ou outros tipos de impactos ambientais e

danos a saude humana (Bensidhoum; Nabti, 2019).
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3.1.1.1 Fixacao bioldgica de nitrogénio

O nitrogénio ¢ o nutriente que a planta requer em maior quantidade, pois este elemento
¢ um constituinte dos acidos nucléicos e de proteinas, moléculas fundamentais para todos os
processos biologicos dos vegetais (Hungria; Campo; Mendes, 2007). Dentre os gases existentes
na atmosfera, o N> constitui 80% dessa composi¢ao, sendo que nenhum animal ou planta
consegue utiliza-lo como nutriente em virtude da tripla ligacdo que existe entre os atomos de
N, que até onde se tem conhecimento, ¢ uma das ligacdes mais fortes existentes na natureza
(Hungria, 2011; Taiz et al., 2017).

Existem na natureza alguns microrganismos (algumas arqueobactérias e bactérias), que
conseguem aproveitar o nitrogénio devido a enzima chamada nitrogenase, sendo capaz de
romper sua tripla ligagdo, reduzindo tal elemento a amonia e permitindo que outras formas de
vida, como as plantas, também consigam absorvé-lo (Leibfried ef al., 2005; Taiz et al., 2017).
Esses microrganismos devido a sua funcdo citada sdo conhecidos como diazotroficos ou
fixadores biologicos de nitrogénio associando-se a diversas espécies de plantas em diferentes
graus de especificidades, levando a classificacdo como bactérias associativas, simbidticas e de
vida livre (Hungria; Campo; Mendes, 2007).

Na agricultura, a associacdo simbidtica ¢ a mais estudada entre as plantas da familia
Fabaceae, associando-se com bactérias pertencentes a diversos géneros, denominados
popularmente como rizobios. Esta associacdo, planta/bactéria, pode ser facilmente identificada
devido a formacdo de estruturas altamente especializadas nas raizes das leguminosas, sendo
chamadas de nodulos. As bactérias associativas também realizam o processo de conversdao do
N> atmosférico em amonia através do complexo dinitrogenase (Redivo et al., 2018).

No entanto, estes tipos de associagdes excretam somente parte do N atmosférico,
dividindo sua fun¢do com as bactérias mineralizadoras, contribuindo dessa forma com aportes
de nitrogénio (Redivo et al., 2018). As bactérias de vida livre sdo aquelas que vivem
extracelularmente proximas as raizes de diversas plantas, atuando com os seus diferentes
mecanismos, de acordo com as condi¢des de temperatura, pH, matéria organica e agua no solo
(Hungria, 2011).

A fixagdo biologica de nitrogénio ¢ totalmente eficaz devido ao envolvimento de genes
nesse processo. Existem os genes nif, que aparentemente estdo envolvidos com a sintese da
nitrogenase e sdo encontrados nos sistemas simbioticos e de vida livre (Teixeira, 1997). Os

genes da nitrogenase (nif) incluem genes estruturais, genes envolvidos na ativacao da proteina
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Fe, biossintese do cofator de ferro e molibdénio, doacdo de elétrons e genes reguladores
necessarios para a sintese e funcao da enzima (Teixeira, 1997; Ahemad; Kibret, 2014).

Existem também os genes fix que produzem as moléculas e que regulam o processo de
fixacdo. Sabe-se que este gene codifica a ferredoxina auxiliando na doacao de elétrons para a
nitrogenase; os genes nod (nodulagdo) que sdo responsaveis pela produgdo da proteina que
recebe o sinal quimico da planta hospedeira (os flavondides-antocianinas) e pela producao das
enzimas, que sintetizam o fator nodulacao e as nodulinas que sao responsaveis pela formagao e
manutengdo do nddulo radicular (Teixeira, 1997).

Os mecanismos de promoc¢édo de crescimento nos vegetais e de protecdo podem ser
expressos por diferentes linhagens bacterianas associados as plantas. Checchio (2019),
avaliando a associacdo entre Azospirillum brasilense e milho na tolerancia ao estresse salino,
observou que a presenca desta espécie no milho sob estresse salino pode conferir tolerancia as
plantas sob salinidade, uma vez que proporcionou a reducao dos danos oxidativos (peroxidacéo
lipidica) e aumentou as respostas antioxidantes de GSH-PX e GPOX, além de maior incremento
de massa seca sob condicao estressora no sistema radicular e uma maior fixacao de nitrogénio.
Silva et al. (2016), estudando essas bactérias associadas a A. nummularia, observaram 71
isolados capazes de fixar biologicamente o nitrogénio, indicando dessa forma a potencialidade
para FBN in vitro.

Com relacdo ao déficit hidrico, interferéncias semelhantes com culturas agricolas
também podem ser observadas. De acordo com Souza (2020), a espécie H. seropedicae se
apresentou como potencial facilitadora na recuperagao das plantas de milho, depois do periodo
de estresse hidrico, uma vez que plantas inoculadas apresentaram tendéncia no aumento de
biomassa radicular e na recuperagdo mais rapida do potencial maximo do rendimento quantico
do fotossistema II (PSII-0,80).

Dessa forma, é possivel observar a importancia de explorar bactérias tolerantes a
salinidade para que possam ser usadas como inoculantes, com o intuito de minimizar o uso de
fertilizantes quimicos, além de contribuir com a recuperacdo de solos salinos e otimizar a

produtividade agricola (Pereira et al., 2012).

3.1.1.2 Sintese de acido indol-acético

O 4cido indol-acético (AIA) ¢ o principal fitohormodnio da classe das auxinas que pode
atuar no crescimento e desenvolvimento dos vegetais (Gupta et al., 2019). Bactérias como

Azospirillum spp., Pseudomonas spp. € Bacillus thuringiensis sdo 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 sao 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 reservatorio de substancias vitais como nutrientes
e compostos quimicos. Desempenhando um papel crucial nos processos fisiologicos e
metabolicos da planta, influenciando seu crescimento, desenvolvimento e respostas a estimulos
ambientais. A principal via metabolica para a sintese de auxinas utiliza o aminoacido L-
triptofano como precursor, conectando diretamente o poo!/ 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 ¢ a
aplicag¢do desses microrganismos no campo aumentam os niveis endégenos de AIA nas plantas,
0 que ocasiona efeito notavel no crescimento das plantas, levando em consideragdo a aplicagao
do bioinsumo em quantidades recomendadas para cada cultura (Zakharova et al., 1999). Sabe-
se que as auxinas afetam todas as partes morfoldgicas das plantas, porém, como tecnicamente
as BPCV sintetizam AIA na rizosfera, as raizes sao relativamente as maiores beneficiarias
(Ahemad; Kibret, 2014). O AIA liberado pelas rizobactérias influenciam principalmente o
sistema radicular, pois aumenta ndo apenas seu tamanho, mas o peso, niumero de ramificagdes
e a area de superficie de contato com o solo (Goswami; Thakker; Dhandhukia, 2016).

O AIA ¢ sintetizado por bactérias associadas as plantas por vias independentes e
dependentes de L-triptofano, a biossintese do AIA Trp-dependente possui diversas vias, que sao
nomeadas geralmente ap6s um intermediario, sendo proposta: a via acido indol-3-piravico
(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 ¢ secretado nos exsudatos radiculares como precursor da producdo de AIA (Ahemad;
Kibret, 2014; Zakharova et al., 1999).

Poucos exemplos de AIA produzidos pela via independente do L-triptofano sao
conhecidos, sendo que um dos organismos mais estudados que sintetiza AIA por essa via € o
Azospirillum brasilense, onde mais de 90% do AIA produzido ¢ pela via independente do L-
triptofano e os 10% restantes do AIA ¢ produzido utilizando L-triptofano. No entanto, a via
exata e as enzimas usadas para a sintese de AIA por essa rota ainda ndo sdo conhecidas
(Goswami; Thakker; Dhandhukia, 2016; Bokhari et al., 2019).

A via para a sintese de AIA em bactérias ¢ a remocao do grupo carboxila e amino do

triptofano. Esse fitohormonio desempenha um papel significativo nas interagdes de
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planta/microrganismo, pois atuam como uma molécula sinalizadora que afeta a expressao
génica 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 liberagdo de exsudatos de raizes, fornecendo nutrientes adicionais
para apoiar o crescimento da planta (Kumar; Verma, 2018). Sendo assim, a produgdo de AIA
em areas onde o estresse hidrico ¢ mais intenso, sua a¢ao pode ser considerada mais eficaz, pois
possibilita o crescimento radicular, o que aumenta a absor¢ao de agua pela planta.

Para evidenciar a eficiéncia das BPCV em relacao a produgao de AIA, Silva (2014), em
um estudo com bactérias promotoras de crescimento vegetal associadas a espécie haldfita
Atriplex nummularia, observaram a sintese de AIA em 57 bactérias avaliadas, o que demonstra
o potencial destes microrganismos encontrados na solucdo do solo, na rizosfera e de forma

endofitica nas plantas, indicando a potencialidade desses isolados em areas salinas.

3.1.1.3 Solubilizagao de fosfato inorganico

O fosforo ¢ 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 fésforo no solo, 95-99% do fosforo presente estd em formas insoluveis,
imobilizadas ou precipitadas, por isso torna-se dificil para as plantas absorvé-lo. Com isso, as
plantas absorvem fosfato apenas como ions monobasicos (H2PO4) e dibasicos (HPO4 ?)
(Gouda et al., 2018). As BPCV utilizam essas formas insoltveis de fosfatos e os converte em
formas absorviveis pela planta (Shaikh; Sayyed; Reddy, 2016).

O ciclo do fésforo ndo possui intercambio com a atmosfera, sendo regido principalmente
por microrganismos. Diferentes espécies de bactérias foram identificadas como capazes de
solubilizar compostos fosfatados inorganicos, incluindo os géneros: 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 fosforo disponivel para as plantas
¢ através da liberagdo de diferentes acidos organicos, por exemplo, acido gluconico, acido
citrico, &cido succinico e 4cido latico (Khan; Zaidi; Ahmad, 2014). Os géneros Pseudomonas,
Bacillus e Rhizobium estdo entre as bactérias mais eficientes na solubilizacdo de P (Rodriguez,

Fraga; 1999; Oliveira; Urquiaga; Baldani, 2003). Embora os microrganismos solubilizem o
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fosforo, resultando em aumento da fertilidade do solo, os estudos sobre seu uso como
biofertilizante sdo recentes (Gouda et al., 2018).

E pertinente afirmar que BPCV possuem potencial biotecnoldgico, considerando a
perspectiva de desenvolvimento de bioinsumos que contribuem com a nutri¢do das plantas e
com base nisso, Santos (2012) observou que as BPCV associadas as raizes de cana-de-agucar
solubilizaram fosfato inorganico em concentracao salina, tornando-se candidatos a promogao
de desenvolvimento vegetal em solos salinos. Do mesmo modo, Silva et al. (2016),
selecionaram bactérias promotoras de crescimento vegetal associadas as plantas de A.
nummularia, observando que 65% das bactérias foram capazes de solubilizar fosfato inorganico
em 5% de concentracao salina, demonstrando tolerancia destes microrganismos a essa condi¢ao
adversa.

Existem populagdes consideraveis de bactérias que solubilizam fosfato inorganico no
solo e na rizosfera ligado as espécies vegetais (Cardoso; Andreote, 2016) e com isso, a relagdo
das BPCV e o estresse salino estdo indicando resultados promissores quanto a disponibiliza¢ao
de fosforo, principalmente com aquelas bactérias que vivem em ambientes extremos, como a

salinidade (Visentini, 2013; Nozari, 2022).
3.1.1.4 Producao de exopolissacarideos e biofilmes

Os exopolissacarideos (EPS) sdo polimeros biodegradaveis de alto peso molecular que
sao formados de residuos de monossacarideos e seus derivados, sendo biossintetizados por uma
ampla gama de bactérias, algas e plantas (Sanlibaba; Cakmak, 2016). Os EPS desempenham
um papel central na retengdo do potencial hidrico, agregando particulas do solo, garantindo o
contato obrigatdrio entre as raizes das plantas e as rizobactérias, sustentando o hospedeiro sob
condi¢des de estresse (solo salino, déficit hidrico e alagamento) ou patogénese 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. € Rhizobium sp., sao alguns
exemplos de bactérias produtoras de EPS. Essas espécies tém um papel importante no aumento
da fertilidade do solo, o que contribui com o crescimento da agricultura sustentavel (Mahmood
et al., 2016). Com isso, foi relatado que as BPCV produtoras de EPS aumentam
significativamente o volume dos macroporos do solo e a agregacdo do solo na rizosfera,

resultando no aumento da disponibilidade de agua 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 relagdo com as
condigoes de estresse salino e déficit hidrico (Paul; Lade, 2014).

Embora a composicao e a quantidade de EPS possam variar em diferentes cepas de
BPCYV, uma grande quantidade de EPS ¢ formada em condi¢des adversas (Bomfeti ez al., 2011;
Khan; Bano, 2019). O EPS funciona como uma barreira fisica ao redor das raizes e ajuda no
crescimento da planta em situagdes de estresse salino e hidrico (Vaishnav et al., 2016). A
inoculacdo de BPCV produtoras de EPS mostraram efeitos significativos na absorcdo de K+, e
Ca?+ nas plantas (Egamberdieva et al., 2019). Qurash e Sabri (2012) observaram que a
formacéo de biofilme e 0 acimulo de exopolissacarideos aumentaram em maior salinidade. E
que a inoculagcdo com as cepas Halomonas variabilis (HT1) e Planococcus rifietoensis (RT4),
aumentou o crescimento do grdo-de-bico em estresse salino, comprovando que bactérias
produtoras de EPS e biofilme sédo capazes de conferir tolerancia ao sal.

A presenga de EPS no biofilme também tem efeitos positivos na colonizagao radicular
por BPCV (Qurash; Sabri, 2012). No contexto da melhoria da produtividade, o papel das BPCV
produtoras de EPS ¢ muito significativo, pois elas estdo sendo usadas como agentes primarios
de sementes e auxiliam no aumento da germinagdo (Tewari; Arora, 2018). Recentemente, Chu
et al. (2019), demonstraram o possivel papel da cepa Pseudomonas, sendo tolerante a sais e
produtora de EPS na regulagdo de genes relacionados a tolerancia ao estresse em Arabidopsis
thaliana. Foi descoberto que um gene LOX 2 que codifica uma lipoxigenase, constitui um
componente essencial da via de sintese do 4acido jasmonico (JA) e foi regulado positivamente.
Como o proprio acido jasmonico € um regulador positivo e se acumula rapidamente nas plantas
(sob estresse salino), o EPS bacteriano fornece beneficios adicionais para sobreviver sob
estresse salino.

Percebe-se dessa forma, que os mecanismos de promog¢do de crescimento vegetal
exercem um papel protagonista quanto a atenuagao desses estresses. A produgdo de biofilme,
por exemplo, sob condi¢des variaveis de estresse € uma estratégia significativa adotada por
linhagens bacterianas para sua sobrevivéncia bem-sucedida na rizosfera. Kasim et al. (2016), a
partir de um estudo com BPCV, procuraram determinar sob diferentes concentragdes de sal a
atividade de formacdo do biofilme, indicando que todos os isolados estudados expressaram
atividade de formagao de biofilme sob NaCl 0,0; 250; 500 e 1000 mM. As cepas de BPCV com
maior producao de biofilme foram selecionadas e usadas para revestir graos de cevada, estas
foram semeadas em solos argilosos e arenosos e deixados por 25 dias. Os resultados
demonstraram que a inoculagdo bacteriana foi eficaz em aliviar o efeito de estresse causado

pelo aumento do sal e ainda observaram que o aumento da producao de exopolissacarideos
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contra um expressivo estresse salino também favorece a formagdo de biofilme e os protege,

retendo uma camada de dgua ao redor das células.

3.1.1.5 Produgao da enzima ACC-deaminase

O etileno ¢ um metabolito essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Bulegon, 2019). Este hormoénio de crescimento vegetal ¢ produzido endogenamente por
aproximadamente todas as plantas e por diferentes processos bidticos e abioticos nos solos,
sendo de suma importancia na indu¢cdo de mudangas fisiologicas 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 hormonio de estresse (Ahemad; Kibret,
2014), ou seja, sob condigdes de estresse, ocasionadas por salinidade, seca, alagamento, metais
pesados e patogenicidade, o nivel enddgeno de etileno aumenta significativamente nas plantas.

Durante a ocorréncia do déficit hidrico, tem-se um aumento exagerado da produgdo de
etileno, ocasionando a reducdo ou até inibigdo do crescimento e desenvolvimento vegetal
(Ahemad; Kibret, 2014), como por exemplo, o abortamento de estruturas vegetais, devido aos
niveis 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 niveis de etileno, induzindo a tolerancia ao sal e
reduzindo o estresse hidrico 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 géneros, como Acinetobacter, Achromobacter,
Agrobacterium,  Alcaligenes,  Azospirillum,  Bacillus,  Burkholderia,  Enterobacter,
Pseudomonas, Ralstonia, Serratia e Rhizobium (Kang et al., 2014).

Rizobactérias nativas da Caatinga associadas a Mimosa artemisiana foram observadas
por Braga (2015), promovendo o crescimento de plantas sob condi¢des de estresse hidrico,
sendo constatado a presenca da enzima ACC-deaminase em varios géneros, como Bacillus spp.
e Paenibacillus sp., que produziram essa enzima em um meio com baixa contetido de agua.

Os principais efeitos perceptiveis da inoculacao da semente/raiz como BPCV produtoras
de ACC-deaminase sdo o alongamento da raiz da planta, aumento da nodulagdo de leguminosas
e absorcdo de N, P e K, bem como a colonizagdo micorrizica em vérias safras. Por isso que em
alguns casos, os efeitos de promocao do crescimento por BPCV pelo mecanismo da produgao

da ACC-deaminase parecem ser bem mais expressos em situagdes estressantes, como solos



29

alagados, contaminados por metais pesados ou solos salinos, € em resposta para fitopatégenos

(Saleem et al., 2007).

3.2 CONTRIBUICAO DE BPCV NA BIORREMEDIACAO DE SOLOS SALINOS

Algumas espécies vegetais apresentam mecanismos que lhes conferem certa
adaptabilidade a locais onde a salinidade ¢ predominante. Essa adaptabilidade deve-se
principalmente aos seus processos evolutivos que envolvem a absor¢do, transporte e
distribuicdo de ions em varios 6rgdos da planta (Farias et al., 2009). As plantas que recebem
essa caracteristica sdo denominadas de plantas halofitas, pois apresentam a capacidade de
acumular quantidades elevadas de sais em seus tecidos e também extrai-los do solo,
funcionando dessa forma como plantas fitorremediadoras, a exemplo, tem-se a 4. nummularia

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

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

Fonte: Silva (2014).
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Essa espécie € uma das espécies mais estudadas para recuperagdo de solos salinos, por
isso, ha a possibilidade desta planta estar associada a microrganismos capazes de promover o
crescimento vegetal em condi¢des de estresse salino, através de diferentes mecanismos, como
a FBN, sintese de 4cido indol-acético, solubilizagao de fosfato, producao de exopolissacarideos,
entre outros (Silva, 2014).

Neste sentido, observa-se o uso de técnicas de recuperacdo de solos afetados pela
salinizagdo como a utilizacdo de gesso e calcario em areas de perimetros irrigados no sertao
pernambucano, revelando-se uma técnica eficaz para a redugao da sodicidade em solos salino-
sodico (Barros et al., 2004). Além do trabalho de Silva (2014), Leal et al. (2008) consideraram
o emprego da espécie vegetal 4. nummularia como uma alternativa para a minimizagao dos
impactos causados pela salinizagdo em solos. Dessa forma, verificaram que a espécie associada
ao gesso, tem potencializado sua capacidade de dessalinizacdo em até 31%, sendo, portanto,
qualificada como fitorremediadora e fitoextratora de sodio.

A partir de pesquisas com a Cladonia verticillaris, como um possivel biorremediador
em Luvissolos degradados pelo manejo agricola no municipio de Cabrobd, Pernambuco, Brasil,
constataram que a C. verticillaris modificou quimicamente o solo subjacente, influenciado pela
adi¢do de solucdo de ureia, com a diminuigdo em 87% dos teores de Na* (s6dio), o aumento de
45% nos valores de Ca>* (célcio), 77% no Mg** (magnésio) e 11% no pH em H>O, podendo ser
considerado um importante fator para estudos de organismos eficientes no processo de
biorremediacdo de Luvissolo salinizado por irrigag¢do (Silva; Mota-Filho; Pereira, 2015).

Diante disso, a fitorremediacdo também ¢ uma estratégia de biorremediacao (Coutinho
et al., 2015) e a partir disso, pode-se perceber a caréncia de pesquisas voltadas para a
biorremediacao 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 regides com solos onde a salinidade encontra-se elevada, assim

como em regides onde ocorre o estresse hidrico.
3.3 USO DE BPCVS NA PRODUCAO AGRICOLA

As bactérias promotoras de crescimento vegetal, a partir de seus variados mecanismos,
tém se mostrado eficientes quando se fala em aumento da produg¢do agricola e principalmente
na contribuicao para sustentabilidade agricola. Com isso, pesquisas corroboram essa afirmativa,
demonstrando bons resultados em diferentes culturas agricolas e em condigdes de estresse

salino e déficit hidrico (Girio et al., 2015; Spalaor et al., 2016; Battistus, 2019).
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A restri¢ao hidrica foi amenizada por 4. brasilense em milho, tendo como resultados a
mitigacdo de estresses ocasionados por baixa disponibilidade hidrica no milho, reduzindo
perdas de agua relacionadas a turgescéncia dos tecidos vegetais, € promovendo aumento da
atividade antioxidante, visando proteger estruturas celulares, culminando em menores redugdes
de fotossintese em momentos de alta luminosidade e demanda hidrica (Battistus, 2019). Esses
resultados positivos devem-se aos mecanismos facilitadores das BPCV, sendo que o autor ainda
relatou que dentre os metabolitos produzidos por A. brasilense, encontram-se 0s compostos
hormonais, auxinicos e acido salicilico, que sdo transportados sistemicamente pela planta.

A escassez de agua ¢ reconhecida como uma das principais barreiras para a eficiéncia
agricola global, exigindo uma ampliagdo dos esfor¢os para impulsionar a produgdo agricola
diante desse desafio. Uma estratégia promissora para superar essa adversidade consiste em
explorar o potencial da tolerdncia sist€émica induzida por microrganismos em resposta ao
estresse hidrico. Nesse sentido, Narayanasamy; Thangappan e Uthandi (2020), observaram que
0 mecanismo chave no aumento do metabolismo energético por B. altitudinis FD48 ¢ B.
metilotrophyus RABAG6 pode ser atribuido a regulacdo de enzimas que extinguem ROS que
auxiliam na resiliéncia ao estresse hidrico. Este estudo sugere que essas cepas t€ém potencial
como novos bioinoculantes para reforgar a tolerancia a seca em plantagdes de arroz sujeitas a
condig¢des de estresse hidrico.

A agdo das auxinas envolve-se diretamente com o desenvolvimento do sistema radicular
para exploracdo de maior 4rea de solo (Hungria ef al., 2010; Cassan; Vanderleyden; Spaepen,
2014), ao passo que o acido salicilico ¢ responsavel pela regulacdo de processos metabolicos
em momentos de escassez hidrica, controlando a producdo de prolina, que esta envolvido na
defesa antioxidante, regulagdao osmdtica, eficiéncia transpiratoria, condutancia estomatica e
atividade fotossintética capacitando o A. brasilense como indutor em momentos de estresse
abioticos (Noreen; Athar; Ashraf, 2013; Miura; Tada, 2014; Battistus, 2019).

Esta prote¢do em situagdes de déficit hidrico culmina na manuten¢do do teor de agua
nos tecidos foliares, como verificado em Urochloa (Bulegon et al., 2017) e Arabidopsis (Cohen
et al.,2015) induzido por um complexo de mecanismos de acao desencadeado por 4. brasilense
(Cassan; Diaz-Zorita, 2016; Curd et al., 2017). Resultados significativos foram adquiridos em
todos os trabalhos supracitados, com a utilizacdo de BPCV, o que beneficia a pratica mais
consciente na agricultura. Os paises em desenvolvimento que apresentam os maiores indices de
crescimento populacional sdo geralmente os paises que apresentam altas taxas de degradacao
do solo. Pois ha uma constancia no que diz respeito a retirada dos insumos naturais, mas nao

ha uma reposic¢ao adequada.
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Dessa forma, urge desenvolver, criar e principalmente praticar novas técnicas na
agricultura, que deve ser ambientalmente sustentivel. Todos os trabalhos apresentados geram
uma estrutura de informacdes disponiveis ao agricultor, que a partir dos resultados benéficos,
toma a decisdo de estabelecer a aplicacdo de microrganismos e, de alguma forma, restabelecer
o equilibrio do recurso sobre o qual ele gera sua experiéncia produtiva.

A integracdo de abordagens microbiologicas com préaticas agrondmicas tradicionais,
como rotacdo de culturas e manejo sustentavel do solo, pode maximizar os beneficios das
BPCV. Investir em pesquisas que explorem a interacdo entre BPCV e diferentes culturas, bem
como sua influéncia na estrutura do solo e na comunidade microbiana, também é essencial para
uma implementacdo eficaz. Além disso, estratégias de bioengenharia que visam melhorar a
resisténcia das plantas ao estresse salino e hidrico, combinando o uso de BPCV com
melhoramento genético, representam uma area promissora de desenvolvimento. O engajamento
de agricultores e a conscientizacdo sobre os beneficios ambientais e econémicos do uso
sustentavel do BPCV sdo cruciais para a adocdo generalizada dessas praticas inovadoras na
agricultura.

E tudo isso ja pode ser visto na pratica com os resultados demonstrados no trabalho,
assim como o desenvolvimento e aplicabilidade das BPCV através dos inoculantes produzidos.
Segundo Junior (2021), a presenca de bactérias com capacidade para servir como inoculantes
comerciais em culturas como milho, feijdo-caupi (Vigna unguiculata) e amendoim (Arachis
hypogaea) oferece a perspectiva de aumentar a produtividade e reduzir a dependéncia de
fertilizantes. Além dos beneficios em termos de rendimento, essas bactérias fortalecem a
resiliéncia das culturas diante das mudancas climaticas, proporcionando vantagens adicionais
para a sustentabilidade agricola.

No Brasil ha 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, feijdo, milho, trigo e cana-de-acucar, formulados com as BPCV do género
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 bilhGes de reais, proporciona crescimento anual
de 46,9% em sua taxa de produtividade em culturas agricolas no Brasil (Castro; Araujo, 2018).

Em relagcdo ao feijoeiro, assim como observado na soja, resultados positivos foram
obtidos com a coinoculagdo de Rhizobium e Azospirillum. As plantas coinoculadas tiveram, em

média, um aumento de 11,3% na producéo de grdos em comparagdo com aquelas inoculadas
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exclusivamente com Rhizobium (Hungria; Nogueira e Araujo, 2013). Embora pesquisas no
Brasil demonstrem respostas significativas & inoculacéo do feijoeiro em condi¢6es de campo, a
adocdo dessa tecnologia ainda € limitada e requer estimulo. A combinacéo de inoculagéo, uso
de variedades melhoradas e praticas de manejo integradas pode contribuir para dobrar a
produtividade nacional de maneira acessivel aos agricultores.

As perspectivas futuras para o uso sustentavel de bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) na agricultura sdo promissoras. Espera-se que a pesquisa continue a aprimorar
a compreensdo dos mecanismos de a¢do do BPCV, permitindo o desenvolvimento de cepas
mais eficientes e adaptadas as condicdes especificas. Além disso, a otimizacdo de técnicas de
aplicacdo e formulagBes que garantem a observancia do BPCV no campo é crucial. Com isso,
a producdo de inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento vegetal desempenha
um papel crucial na mitigacdo de estresses abidticos, como o estresse salino e o déficit hidrico,

fornecendo solugdes sustentaveis para a otimizacéo da produgdo agricola.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas adicionais e uma compreensdo mais aprofundada dos mecanismos das
Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) em ambientes com estresse hidrico e
salino revelaram um caminho promissor na identificagdo de cepas bacterianas mais eficientes,
capazes de promover o crescimento vegetal em condi¢des adversas. O uso mais frequente de
inoculantes a base de BPCV ndo apenas se mostra economicamente viavel na produgdo
agricola, mas, sobretudo, sustentavel. Através dos diversos mecanismos que essas bactérias
exercem na interacdo solo-planta, € possivel atenuar os efeitos abiodticos, resultando em altas
produtividades.

Assim, as BPCV emergem como uma estratégia econdmica e ambiental, contribuindo
para o aumento sustentavel da produgdo agricola. Apesar dos avancos significativos na
compreensdo dos efeitos do estresse nas plantas, ¢ imperativo realizar mais estudos sobre a
aplicagdo das BPCV na mitigacdo do estresse hidrico e salino, para minimizar as perdas

agricolas e consolidar praticas agricolas mais resilientes.
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Quadro 1 - Quadro sinoptico com as principais referéncias encontradas sobre bactérias promotoras de
crescimento vegetal atenuando o estresse salino e déficit hidrico na agricultura

Titulo Bacterias Categoria | Autor(es) Concluséo Principal
estudadas
Os dados deste artigo
Colonization of indicam que o A.
wheat by Brasilense produziu
Azospirillum Azospirillum. Estresse | Fischer et exopolissacarideos,
brasilense Cd is brasilense salino al., 2000 reduzindo o estresse
impaired by salino na cultura do
saline stress trigo.
A capacidade sinérgica
de isolados como
Bacillus spp. e
Isolation of _ Arthrobacter pascens
PGPRS from Bacilo sp., destaca-se como
Rhizospheric Soil Bacilo pumilus, caracteristica crucial para
of Halophytes and Agtrlrezgsﬁ;er Estresse Ullah; sua aplicagdo como
. : . bioinoculantes. Esses
its 2 Impact on Arthrobacter salino Bano, . ’
Maize (Zea mays : 2015 microrganismos
L) Under pascens, Bacilo solubilizam fésforo,
Induced Soil pumilus Cepa produzem sideroforos e,
Salinity BSH-4 a0 promover
crescimento, auxiliam na
sobrevivéncia das plantas
sob estresse.
A combinacdo das
Combination of bactérias P.
endophytic and pseudoalcaligenes e B.
rhizospheric plant pumilus fortaleceu o
growth promoting Pseud Iha: arroz contra o estresse,
rhizobacteria in Seu olmolr)as 4 induzindo proteinas
Oryza sativa pseudoa caligen Estr_esse Supramam protetoras e
; es e Bacillus salino an; Patel L
shows higher | 2011 antioxidantes. Essa
accumulation of pumitus ( ) sinergia foi mais eficaz
osmoprotectant nos estagios iniciais de
against saline crescimento de plantas
stress expostas a diferentes
niveis de salinidade.
Characterization Os resultados gerais
of exopolymeric Cepas de £ Nunkaew sugeriram que 0 EPS
substances from | Rhodopseudomo stresse etal. | foram essenciais para que
selected nas palustris salino 2015 as cepas usadas se
Rhodopseudomon ligassem ao Na*
as palustris permitindo sua
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Titulo eBS?l(J::ZIe;(IjZSS Categoria | Autor(es) Conclusao Principal
strains and their sobrevivéncia em altas
ability to adsorb concentragdes de NacCl.

sodium ions
Os isolados bacterianos
Salt and Crops: Kushneria sp. Estresse | Zhuetal., forzm Eiﬁ’?ﬁgiodséﬂggcer
Salinity Tolerance YCW18 salino 2005 contendo 20% de cloreto
de sodio.
Salt-tolerant O acumulo de fendlicos e
rhizobacteria- Bacillus quercetina nas plantas,
mediated induced pumilus, desempenhou um papel
tolerance in wheat | Pseudomonas sinérgico cumulativo que
(Triticum mendocina, Estresse Tiwari et apoiou a promogéo
aestivum) and Arthrobacter salino al., 2011 aprimorada do
chemical diversity | sp., Halomonas crescimento das plantas
in rhizosphere | sp., e Nitrinicola de trigo no solo sob
enhance plant lacisaponensis estresse salino com a
growth solublizacéo de fosfato.
Paenibacillus,
Nodular bacterial Ochrobactrum, -
endophyte Stenotrophomon Qs enddfitos nodulares
diversity as, Boukhate isolados neste estudo
associated with Rseudomon_as, Estrgsse metal., revel_a ramuma
native Acacia spp. Mlcrqbacyerlum, salino 2016 for?e pe_rf.ll de tolerancia
in desert region of Rhlzoblur_n, a salinidade e altas
Algeria Agro_bact(_arlum, temperaturas.
Brevibacillus e
Advenella.
Enhancement of
morphological, Os resultados mostraram
anatomical and que Oceanobacnlu_s
physiological picturae tem potencial
characteristics of para ser aplicado como
seedlings of the um-
mangrove El- tratamepto_ eficaz e
Avicennia marina | Oceanobacillus | Estresse | Tarabily; | be_f_ono[n '30 r;a fat
inoculated with a picturae salino Youssef, S01ubifizagdo co Tosta’o
native phosphate- 2010 para reflorestamento de

solubilizing
isolate of
Oceanobacillus
picturae under
greenhouse
conditions

manguezais, programas
em ambientes aridos,
como aqueles
encontrados
nos Emirados Arabes
Unidos.
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Titulo eBS?l(J::ZIe;(IjZSS Categoria | Autor(es) Conclusao Principal
A presenca de A.
brasilense no milho sob
Associacédo entre estresse salino pode
Azospirillum conferir tolerancia a
brasilense e planta e que esta
milho na Azospirillum Estresse | Checchio, tolerancia esta
tolerancia ao brasilense salino 2019 relacionada ao sistema de
estresse salino: defesa antioxidante,
uma abordagem principalmente de GSH-
antioxidante PX (glutationa
peroxidase) e GPOX
(guaiacol peroxidase).
Bactérias halotolerantes
associadas a plantas de
Bactérias Atr_iplex exibem
halotolerantes ha.b_lllda~des como
I, so_Iub|I~|zagao _de quf_ato,
plantas de 107 isolados Estresse Silva, f|>(<ja(;a~o dde nitrogenio,
Atriplex bacterianos salino 2014 prodlitao de AlA, EPS e
nummularia L. e mo_leculas de guorum
sua inoculacio sensing. Essa associagao
i (S apresenta potenm_al para
promover o crescimento
vegetal de maneira
positiva.
Uma cepa de
Paenibacillus sp. e outra
Rizobactérias de Bacillus sp.
nativas da dgmonstraram a
Caatinga com capamqlade de estimular
potencial para 57 isolados Déficit Braga, | ° c(;escmentg de plantas
reducdo dos bacterianos hidrico 2015 hi de SOja Sob estresse
efeitos adversos Iarico, resultanglo em
da seca em soja melhor|a§ nos pa_rametros
(Glycine max L.) vegetais, incluindo o
desenvolvimento da parte
aérea e do sistema
radicular.
x Herbaspirillum
Promocéo do .
crescimento e serope_dlcae apresentou
tolerancia ao Herbaspirillum Déficit Souza potencial para atenuar os
P pIr i ' efeitos negativos do
estresse hidrico seropedicae hidrico 2020

em plantas de
milho inoculadas
com H.

estresse hidrico,
facilitando a recuperacéo
mais rapida da planta por
meio da manutencdo das
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Titulo eBS?l(J::ZIe;(IjZSS Categoria | Autor(es) Conclusao Principal
seropedicae condi¢es hidricas e
auxiliando no
desenvolvimento
radicular com incremento
de biomassa e aumento
da area superficial.
Plspér%(t)i\av;h B. altitudinis e_S_ementes
Bacillus sp. Nara de arroz condicionadas
. Bacillus yanas com B.
Cahoots Moisture o amy; .
Stress Alleviation altltudlnl_s FD48 Déficit Thangapp M(_athylotrc_)phlcus,
A e Bacillus A ! influenciaram
In Rice methylotrophicu hidrico an, significativamente a
Genotypes by y P Uthandi, gnt
Triggering s RABAG6 (2020) relagao fonte-dreno e
Antioxidant redu2|ra}m o teor relativo
Defense System de agua (RWC).
Cytokinin- Independentemente dos
producing, plant niveis de abastecimento
growth-promoting de agua, os exsudados
rhizobacteria that radiculares,
confer resistance Bacillus subtilis Déficit Liuetal. | nomeadamente agUcares,
to drought stress hidrico (2013) aminoé&cidos e acidos
in Platycladus organicos, aumentaram
orientalis significativamente
container devido a inoculagéo de B.
seedlings subtilis.
Em condi¢Ges de estresse
hidrico, a inoculagdo de
Bradyrhizobium foi
eficiente para BRS
Rouxinol, mas s6 foi
N eficiente para BRS
ﬁ]?gl},lgt];éﬁb;ﬂ:: Marataoa, BRS Aracé e
Foliar Application J— BR17 _Gurg\uela_quapdo
. . o Déficit | Andrade et | associada a aplicagéo
of Salicylic Acid | Bradyrhizobium hidri i . 3
Mitigates Water idrico al. (2020) | foliar de &cido salicilico,
Deficit Effects on manten(_jo se,us_valore_s de
Cowpea potencn_al hidrico foliar,
crescimento, teor de
prolina e atividades de
superdxido dismutase,
ascorbato peroxidase e
catalase semelhantes aos
do tratamento controle.
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Titulo eBS?l(J::ZIe;(IjZSS Categoria | Autor(es) Conclusao Principal
Estresse hidrico
simulado por A inoculagdo com H.
polietileno glicol seropedicae, estirpe
6000: um est_udo HRC54, beneficiou o
“omplonas o | Herbaspirllom | Defict | Medeiros | S O (S0
tomate, seropedicae hidrico (2019) plantas de tomate, tanto
Herbaspirillum nas condigdes controle,
seropedicae e 0 quanto na presenca do
potencial da PEG 6000;
inoculacdo na
resisténcia ao
estresse
As plantas em Deficit
hidrico +BV03,
Impacto da apreser,ltaram uma maior
inoculacio com \fotossmtese em relage_lo
cepas da bactéria % planta§ em DH assim
Bacillus _ como ma}lor?flmenma na
amyloliquefaciens Bac_:lllus _ Déficit Silva c/arboxna(;ao e uso da
BV03 sobre os amylollncl,uefaCIe hidrico (2019) aglii\égefr:)ciic; :;?Zné’eo
processos

fisioldgicos de
soja exposta a
seca.

atenuar os danos
ocasionados pelo DH
evitando a desidratagdo
dos tecidos e mantendo o
potencial fotossintético
das plantas.

Fonte: Autora (2023)
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APENDICE C

TERMO DE CIENCIA SOBRE AS NORMAS/REGULAMENTOS DO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

Eu, Steffane Pereira de Magalh&es, estudante regularmente matriculado no Curso
Engenharia Agrondmica, do Instituto Federal do Amapa, Campus Porto Grande, estou
ciente e concordo com as normas/regulamentos instituidos para o desenvolvimentodo meu

Trabalho de Conclusdo de Curso.

Outrossim, declaro seguir tal regulamento.

Por estar plenamente de acordo firmo o presente.

Porto Grande — AP, 16 de Janeiro de 2024

Documento assinado digitalmente

ub STEFFANE PEREIRA DE MAGALHAES
g Data: 16/01/2024 14:25:55-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Aluno orientado
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APENDICE F

DECLARACAO DE FINALIZACAO DE TRABALHO DE CURSO

Declaro que o (a) estudante Stefane Pereira de Magalhdes, matricula n°
2018110170002 do Curso em Engenharia Agrondmica, defendeu o trabalho intitulado
Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal na Atenuacdo de Estresse Salino e Déficit

Hidrico na Agricultura, o qual esta apto a fazer parte do banco de dados da Biblioteca dolnstituto

Federal do Amapéa, Campus Porto Grande.

Porto Grande — AP, 16 de Janeiro de 2024

Documento assinado digitalmente

“b ANA MARIA GUIMARAES BERNARDO
g Data: 16/01/2024 22:00:53-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Professor-orientador
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INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO AMAPA

PRO-REITORIA DEENSINO

APENDICE G

FICHA DE AVALIACAO DO TCC

Aluno: STEFFANE PEREIRA DE MAGALHAES

Data de Apresentacdo: 05/12/2023

Titulo: BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL NA ATENUAGCAO DE
ESTRESSE SALINO E DEFICIT HIDRICO NA AGRICULTURA

Orientador: Ana Maria Guimraes Bernardo

PARTE ESCRITA: CRITERIOS PONTOS
01. Coesdo e coeréncia textuais (0,5) 05
02. Clareza e Objetividade (0,5) 0.5
03. Fundamentagdo tedrica e Bibliografia (1,0) 05
04. Procedimentos metodoldgicos (1,5) 15
05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 15
06. Conclusdes (1,0) 1,0
Total de Pontos (Maximo seis) 6,0
APRESENTAQAO: CRITERIOS PONTOS
01. Dominio em relagéo ao tema (2,0) 19
02. Dinamica (0,5) 0,5
03. Postura de apresentacio (0,5) 0.5
04. Respostas aos questionamentos (1,0) 1,0
Total de Pontos (Maximo quatro) 4,0
TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 9.9
Avaliador 1: Flaviana Gongalves da Silva
PARTE ESCRITA: CRITERIOS PONTOS
01. Coesdo e coeréncia textuais (0,5) 05
02. Clareza e Objetividade (0,5) 0,5
03. Fundamentagcdo tedrica e Bibliografia (1,0) 1,0
04. Procedimentos metodolégicos (1,5) 15
05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 15
06. ConclusBes (1,0) 1,0
Total de Pontos (Maximo seis) 6,0
APRESENTAC}AO: CRITERIOS PONTOS
01. Dominio em relagéo ao tema (2,0) 18
02. Dinamica (0,5) 0,5
03. Postura de apresentacdo (0,5) 0,5
04. Respostas aos questionamentos (1,0) 1,0
Total de Pontos (Maximo quatro) 38
TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 98
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Avaliador 2:Cleber Macedo de Olievira

PARTE ESCRITA: CRITERIOS PONTOS
01. Coesao e coeréncia textuais (0,5) 0,5
02. Clareza e Objetividade (0,5) 0.5
03. Fundamentagdo tedrica e Bibliografia (1,0) 1,0
04. Procedimentos metodoldgicos (1,5) 12
05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 15
06. ConclusGes (1,0) 0,9
Total de Pontos (Maximo seis) 5,6

APRESENTACAOZ CRITERIOS PONTOS
01. Dominio em relagcdo ao tema (2,0) 2,0
02. Dinamica (0,5) 0,5
03. Postura de apresentacio (0,5) 0.5
04. Respostas aos questionamentos (1,0) 0,7
Total de Pontos (Maximo quatro) 3,7
TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 9.3

Avaliador 3: Erialdo de Oliveira Feitosa

PARTE ESCRITA: CRITERIOS PONTOS
01. Coesdo e coeréncia textuais (0,5) 05
02. Clareza e Objetividade (0,5) 0.5
03. Fundamentacao teérica e Bibliografia (1,0) 0,7
04. Procedimentos metodoldgicos (1,5) 15
05. Desenvolvimento do trabalho (1,5) 13
06. Conclustes (1,0) 0,7
Total de Pontos (Maximo seis) 5,2

APRESENTAC}AO: CRITERIOS PONTOS
01. Dominio em relagéo ao tema (2,0) 2,0
02. Dinamica (0,5) 0,5
03. Postura de apresentacdo (0,5) 0,5
04. Respostas aos questionamentos (1,0) 06
Total de Pontos (Maximo quatro) 36
TOTAL DE PONTOS DO AVALIADOR 8,8

Observagoes:

A estudante juntamente com a orientadora reunirdo para fazer os ajustes solicitados pela banca.
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NOME DOS MEMBROS DA BANCA DE AVALIACAO TOTAL DE PONTOS DOS
AVALIADORES
Ana Maria Guimardes Bernardo 9,9
Flavina Gongalves da Silva 9,8
Erialdo de Oliveira Feitosa 8,8
Cleber Macedo de Oliveira 9,3
SOMATORIO 37,8
NOTAFINAL (MEDIAARITMETICA) 9,5
Aprovado: () Sem Ressalvas (X) ComRessalvas /() Nao Aprovado
Nota Final: 9,5

Data: 05/12/2023
Local da defesa: Sala virtual (Google Meet)

Assinaturas:

Documento assinado digitalmente
Orientadora: Ana Maria Guimarées Bernardo g \Lb ANAMARIA GUIMARAES BERNARDO

Data: 13/12/2023 17:21:14-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

FLAVIANA GONCALVES DA SILVA
Data: 14/12/2023 15:02:29-0300

. . _ vb
Ava|lad0r 1 FIaVlana G0n9a|VES da SI|Va g Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente
Avaliador 2: Cleber Macedo de Oliveira g \Lb CLEBER MACEDO DE OLIVEIRA

Data: 14/12/2023 12:16:49-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

Avaliador 3: Erialdo de Oliveira Feitosa g \Lb ERIALDO DEOLIVEIRA FEITOSA

Data: 18/01/2024 10:19:09-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
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APENDICE H

ATA DA BANCA FINAL DO TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DE
BACHARELADO EM ENGENHARIA AGRONOMICA DO INSTITUTO
FEDERAL DO AMAPA — CAMPUS PORTO GRANDE

N° DA ATA: 01/2023

Aos cinco do més de dezembro de 2023, as 10h30 horas, o (a) estudante Steffane Pereira de Magalhaes
apresentou o seu Trabalho de Conclusao de Curso para julgamento a Banca Avaliadora constituida pelos
seguintes integrantes: Professor(a) Ana Maria Guimardes Bernardo (Orientador/Presidente da
Banca/IFAP), Professor (a) Flaviana Gongalves 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 sessdo publica de defesa foi aberta pelo Presidente da Banca, que apresentou a Banca
Avaliadora e deu continuidade aos trabalhos, fazendo uma breve referéncia ao TCC que tem como titulo:
BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL NA ATENUACAO DE ESTRESSE
SALINO E DEFICIT HIDRICO NA AGRICULTURA. Na sequéncia, o (a) estudante teve até 30
minutos para a exposi¢ao de seu trabalho, ¢ cada integrante da Banca Avaliadora fez a arguigdo apds a
apresentacao do mesmo. Finalmente, foi aberto um espago aos presentes para eventuais perguntas ou
comentarios sobre o trabalho apresentado. Ouvidas as explica¢des do(a) estudante, a Banca Avaliadora,
reunida em carater sigiloso, para proceder a avaliagdo, deliberou pelo conceito APROVADA. Foi dada
ciéncia ao(a) estudante que a versdo final do trabalho devera ser entregue até o dia 18/01/2024 com as
devidas alteragoes sugeridas pela banca. Nada mais havendo a tratar, a sessdo foi encerrada as 12h
18min, dela sendo lavrada a presente ata, que, uma vez aprovada, foi assinada por todos os membros da
Banca Avaliadora ¢ pela estudante.

Documento assinado digitalmente

“b ANA MARIA GUIMARAES BERNARDO
. . . o g Data: lE,i'le2[124 21:54:57-0300
Nome do Orientador: Ana Maria Guimaraes Bernardo Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

“b FLAVIANA GONCALVES DA SILVA
g Data: 17/01/2024 15:49:14-0300
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Nome do Avaliador 1: Flaviana Gongalves da Silva

Documento assinado digitalmente

b ERIALDO DE OLIVEIRA FEITOSA

. . . . . g Data: lE,i'le2[124 10:19:09-0300
Nome do Avaliador 2: Erialdo de Oliveira Feitosa Verifique em hitps:/,validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente
CLEBER MACEDO DE OLIVEIRA

Nome do Avaliador 3: Cleber Macedo de Oliveira g \"b Data: 17/01/2024 08:13:05-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

Académico: Steffane Pereira de Magalhdes g vb ot e ot taa o

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Porto Grande - AP
2023
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APENDICE I
TERMO DE AUTORIZACAO DE DIVULGACAO

Eu, Steffane Pereira de Magalhées, de nacionalidade brasileira, CPF 039.044.262-30, RG
580406, estudante do Curso em Engenharia Agrondmica, na qualidade de autor do TCC
intitulado Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal na Atenuacdo de Estresse Salino
e Déficit Hidrico na Agricultura, AUTORIZO, neste ato de deposito, sua divulgacéo total
e gratuita, para fins académicos, em meio eletronico, mediante registro nesta biblioteca,
em via impressa, se necessario, de acordo com determinacdo institucional e viabilidade
técnica do Instituto Federal do Amapéa, Campus Porto Grande.

Ocasionaré registro de patente? () sim (x ) néo

Porto Grande - AP, 16 de Janeiro de 2024.

Documento assinado digitalmente

b STEFFANE PEREIRA DE MAGALHAES
g L Data: 16/01/2024 14:25:55-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Autor
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APENDICE J
TERMO DE COMPROMISSO DE ORIGINALIDADE

O presente termo é documento integrante de todo Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
a ser submetido a avaliacdo do IFAP Campus Porto Grande como requisito necessario e
obrigatorio & obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Agronémica.

Eu, Steffane Pereira de Magalhaes, de nacionalidade brasileira, CPF 039.044.262-30, RG
580406, na qualidade de estudante de Graduacdo do Curso em Engenharia Agronémica,
do IFAP Campus Porto Grande, declaro que o Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado em anexo, requisito necessario a obtencdo do grau de Bacharel em
Emgenharia Agrondmica, encontra-se plenamente em conformidade com os critérios
técnicos, académicos e cientificos de originalidade.

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

a) o referido TCC foi elaborado com minhas proprias palavras, ideias, opinides e juizos
de valor, ndo consistindo, portanto PLAGIO, por nio reproduzir, como se meus fossem,
pensamentos, ideias e palavras de outra pessoa;

b) as citacOes diretas de trabalhos de outras pessoas, publicados ou ndo, apresentadas em
meu TCC, estdo sempre claramente identificadas entre aspas e com a completa referéncia
bibliografica de sua fonte, de acordo com as normas estabelecidas pelo IFAP Campus
Porto Grande;

c) todas as séries de pequenas citacdes de diversas fontes diferentes foram identificadas
como tais, bem como as longas citacdes de uma Unica fonte foram incorporadas suas
respectivas referéncias bibliograficas, pois fui devidamente informado(a) e orientado(a)
a respeito do fato de que, caso contrario, as mesmas constituiriam plagio;

d) todos os resumos e/ou sumarios de ideias e julgamentos de outras pessoas estdo
acompanhados da indicacdo de suas fontes em seu texto e as mesmas constam das
referéncias bibliogréaficas do TCC, pois fui devidamente informado(a) e orientado(a) a
respeito do fato de que a inobservancia destas regras poderia acarretar alegacéo de fraude.

O (a) Professor (a) responsavel pela orientacdo de meu trabalho de conclusdo de curso
(TCC) apresentou-me a presente declaracdo, requerendo 0 meu compromisso de nédo
praticar quaisquer atos que pudessem ser entendidos como plégio na elaboragdo de meu
TCC, razdo pela qual declaro ter lido e entendido todo o seu conteldo e submeto o
documento em anexo para apreciacao do IFAP Campus Porto Grande como fruto de meu
exclusivo trabalho.

Porto Grande - AP, 16 de Janeiro de 2024

Documento assinado digitalmente

b STEFFANE PEREIRA DE MAGALHAES
g .l Data: 16/01/2024 14:25:55-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Estudante



