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INTRCDUSAD

Os microrganismos do solo podem ser divididos em relacio ao efeito
(que causam 3s plantas, em benéficos. prejudiciais ou neutros. O jLi-
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diciuis sdo divididos, ainda, em patégenos menores e maiores, de acordo
com os sintomas que causam as plantas (Schippers et al., 1987). Os mi-
crorganismos benéficos, simbiontes e ndo simbiontes podem influenciar
0 crescimento de plantas através do aumento na disponibilidade de nu-
tricntes minerais (Kavimandan & Gaur, 1971; Lifshitz er al.. 1987), da
Producio de horménios de crescimento como giberelinas e auxinas (Katz-
helson & Colem, 1965; Brown, 1972) e da supressdo de microrganismos
deletcrios da rizosfera de plantas (Kloepper & Schroth, 1981).

.Ucmrc 0s microrganismos benéficos, as rizobactérias, assim deno-
Minadas por colonizarem agressivamente o sistema radicular, merecem
;,l“”““lUU. Essas bactérias podem ser simbiontes ou saproéfitas de vida
"IC, ¢ virios trabalhos relatam o aumento no crescimento de plantas.
Denire g espécies mais bem estudadas podem-se citar Pseudomonas
Mioresce s P . Asnstdsiliing brasil Sorrati coscons. Be-
Cillys iy .[',‘ . putida, ~Qspzrz zzfn r.asz ense, Serry qtza }?@aicebcens, a
for. /1'1.Hcr([/lb‘ B. megaterium, Rbizobium, Bradyrhizobium, Arthrobac-

Jacter, Azotobacter etc.
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Recentemente, esses microrganismos tém sido apontados como es.
senciais ao ecossistema de plantas em relacio ao suprimento de ele-
mentos de crescimento como nitrogénio, fésforo e, possivelmente, fer.
ro. Deste modo, a liberacdo de exsudados pelas raizes cria uma zong
rizosférica rica em energia, facilitando aos microrganismos presentes 3
mineraliza¢cao dos nutrientes dos restos de matéria orginica, tornando-
0s, assim, disponiveis para imediata absor¢io pelas raizes. Os residuos
finais desta degradacio também melhoram a formacio de agregados e
a estrutura do solo (Schippers et al., 1987).

Dentre as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs),
as bactérias do género Pseudomonas spp. s20 as mais bem estudadas,
Isto se deve, principalmente, 2 sua grande capacidade de suprimir paté- -
genos de solo, 2 sua ocorréncia de forma natural e em elevadas popu-
lagdes, ao fato de serem nutricionalmente versateis e possuirem habili-
dade de crescer numa ampla faixa de condi¢des ambientais, além de
produzirem uma grande variedade de antibidticos, sideréforos e hor-
monios de crescimento vegetal.

As rizobactérias do grupo fluorescente (2. flucrescens-putida) pos-
suem um versatil metabolismo, podendo utilizar varios substratos libe-
rados pelas raizes e também moléculas xenobidticas que atingem a
rizosfera.

O efeito no crescimento de plantas por RPCP pode ser induzido de
forma direta, pela producio de horménios de crescimento, ou indireta,
pela modificacio da microbiota da rizosfera, sendo este uGltimo consi-
derado um dos principais mecanismos de acio, devido a supressao de
microrganismos deletérios da rizosfera (Schippers et al., 1987).

Recentemente, os trabalhos com a utilizacio de RPCP tém sido in-
tensificados, principalmente por causa do aumento do interesse em
alternativas para o controle de fitopatégenos, bem como por causa da
substituicao de produtos quimicos que, além de aumentarem o custo
de producio, geram problemas de contamina¢io ao meio ambiente €
podem afetar os seres vivos. Estas bactérias sio, também, passiveis de
serem empregadas como inoculantes comerciais, facilitando desta for-
ma a sua utilizacdo pelos agricultores.

Como exemplos dos efeitos de RPCP na produc¢io podemos citar 05
aumentos de até 48% na producio de cenoura com a inoculagio de
Bacillus subtilis (Merriman et al., 1974), aumento de até 37% na produ-
¢go e nodulagio de amendoim com B. subtilis (Turner & Backman,



RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS 89

1991), de 33% na produg@o de ervilha com inocula¢do de Pseudomonas

fluorescens (Parke et al., 1991); de até 150% em plantas de rabanete
com inoculacio de Pseudomonas sp. (Kloepper & Schroth, 1981). No
entanto, o fragil estabelecimento e sobrevivéncia de linhagens intro-
duzidas constituem sérios entraves a sua aplicacio no solo. Nesse sen-
tido, é necessirio o desenvolvimento de estudos relativos a ecologia
destes microrganismos na rizosfera, independentemente do prop&sito
da inoculacio.

No caso de controle biolégico, sio necessirias informacdes como
mecanismos de colonizacio de raizes, especificidade de hospedeiros,
eficiéncia ecoldgica, influéncia de fatores ambientais e genética dos
sistemas sideréforos e antibidticos.

Este capitulo versard sobre os mecanismos de a¢io pelos quais as
rizobactérias atuam e seus efeitos sobre o desenvolvimento de plantas,
tais como emergéncia e germinag¢io, controle biolégico de doengas, au-
mento na fixacio de nitrogénio e possibilidade de uso na biorremediacio
de solos contaminados com compostos xenobidticos. Efeitos de RPCP
sobre o crescimento de plantas e producio de alimentos nio serao abor-
dados neste capitulo, dada a existéncia de vastos artigos versando sobre
o assunto (Luz, 1996; De Weger et al., 1995; Weller, 1988; Schroth &
Hancock, 1982).

}ODOS DE ACAO DE RIZOBACTERIAS

Antibiose

Dentre os mecanismos de ac¢io de rizobactérias, a producio de com-
postos antibidticos tem sido considerada, por muitos autores, como um
dos mais importantes mecanismos, pois atua na supressao de patdégenos
da rizosfera.

Os antibidticos sa20 compostos organicos de baixo peso molecular que,
em baixas concentratdes, sio deletérios ao crescimento ou a outras ati-
vidades metabélicas de outros organismos (Fravel, 1988). O papel destes
na fisiologia e ecologia de microrganismos ainda é desconhecido, embo-
ra se saiba que “pirrolnitrina” produzido por Pseudomonas fluorescens
inibe o crescimento de Rbizoctonia solani, Thielaviopsis basicola, Alter-
naria sp. e Verticillium dabliae (Howell & Stipanovic, 1979). O compos-
to “pioluterina” inibe Pythium sp. (Howell & Stipanovic, 1980).
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Os antibiéticos em geral s3o inativados no solo e, portanto, sua acio
s6 pode ser efetiva no tratamento de sementes.

Apesar do grande volume de trabalhos relatados na literatura com
bactérias do grupo Pseudomonas putida-fluorescens, outros géneros
tém merecido atencio (Tabela 4). E possivel que o grande nimero de
relatos com o grupo putida-fluorescens exista por causa dos métodos
de isolamento e selecio utilizados. -

Linhagens efetivas de P. fluorescens tém sido bem estudadas como
agentes potenciais de controle do mal-do-pé do trigo, causado por Gaeu-
mannomyces graminis var. tritici. Thomashow & Weller (1988) caracte-
rizaram o antibiético acido 1%carboxilico fenazina, produzido por P,
Jfluorescens, capaz de controlar esse patégeno tanto iz vitro como in
vivo.

As modernas técnicas de genética tém contribuido para o entendi-
mento dos processos envolvidos de controle bioldgico. Mutantes negati-
vos para producdo de antibiéticos tém sido empregados na comparacio
com as linhagens selvagens, facilitando a interpretacio dos dados obti-
dos (Tomashow & Weller, 1988). Nessa linha de pesquisa, Colyer & Mount
(1984) estudaram o comportamento de um mutante antibiético negativo
M74 de P. putida com relagio ao controle de Erwinia spp., comparando-
o com a linhagem parental. Observaram que a colonizacio do rizoplano -
de plantas de batata foi semelhante para ambas as linhagens, embora a
reducio da severidade da podridio mole da batata tenha sido intermediéria
nas plantas tratadas com o mutante. Sugeriram que a antibiose pudesse
ter sido responsavel pela supressao da doenca.

Howie & Suslow (1986) verificaram que um mutante de P. fluorescens,
negativo para producio de antibidtico, nio demonstrou nenhuma ativi-
dade in vitro contra Pythium sp., embora tenha apresentado uma redu-
zida capacidade de protecdo da planta contra o patégeno. Os autores
concluiram, nesse caso, que mais de um mecanismo estava envolvido
na supressio do patégeno.

Além da producio de antibiético, que é considerado um mecanismo
importante na competi¢cao e estabelecimento das RPCPs, estas bactérias
devem apresentar outras caracteristicas que garantam a sua sobrevivén-
cia na rizosfera. A colonizacido de raizes € um pré-requisito para a ma-
nutencio e sobrevivéncia de bactérias, bem como para o eficiente con-
trole de patégenos de solo.
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Um importante passo na obtencdo de rizobactérias que apresentem
atividade antibidtica é a realizacio de um eficiente esquema de sele-
cao. Naturalmente, essas bactérias devem apresentar uma capacidade
seletiva eficiente quanto a sobrevivéncia na rizosfera. Desse modo, é
de se esperar que nos chamados solos supressivos essas bactérias te-
nham uma vantagem competitiva e, portanto, atuem na inibi¢do dos
patégenos causadores de doengas radiculares.

Para propdsitos praticos de uso de RPCP na agricultura, deve-se fri-
sar que bactérias do género Bacillus apresentam certas vantagens em
relacio as do género Pseudomonas, principalmente em relagio a pro-
ducio de inoculantes. Dentre estas vantagens, podemos citar a resis-
téncia 2 dessecacio, a formacio de endosporo de resisténcia, a maior
capacidade de sobrevivéncia quando formuladas com polimeros e inertes
diversos, entre outras.

Competicao pela Producie de Sideréforos

Os microrganismos competem por nutrientes e elementos essenciais
no solo e na rizosfera. Essa competicio entre uma rizobactéria € um
patégeno pode resultar em substituicio ou exclusao deste tltimo (Weller,
1988).

Kloepper et al. (1980b) foram os primeiros a demonstrar a impor-
tancia da competicio por ferro, devido a producio de sideréforos por
microrganismos. Sideréforos sao substancias de baixo peso molecular
produzidas por alguns microrganismos em condi¢cdes limitantes de ferro,
com grande afinidade por ions de Fe** (Leong, 1986). De fato, quase
todas as bactérias aerébias e anaerébias facultatwas produzem sideréforos,
diferindo, contudo, na eficiéncia de producio. Certas espécies do género
Pseudomonas produzem sideréforos que quelam o ferro férrico na
rizosfera, privando e inibindo o crescimento de outros microrganismos,
incluindo fitopatégenos, que tém menor capacidade de competi¢cao por
ferro. Tal competi¢io ¢m um ambiente com baixa concentracio de ferro
explica os efeitos observados sobre a promocio de crescimento de plan-
tas e sobre a produgio em algumas culturas (Kloepper et al., 1980).

s O mecanismo para producio de sideréforos € operavel somente sob
condi¢des de baixa disponibilidade de ferro. Sua concentracio na solu-
¢do do solo estd relacionada com os niveis de pH. A medida em que o
pH do solo abaixa, a disponibilidade de ferro aumenta e os sideréforos
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se tornam menos efetivos. O nivel critico de ferro, necessirio para a
supressdao do crescimento de um patégeno fingico por uma linhagem
de P. putida, é menor que 10% mol m? (Simeoni et al., 1987). A supres-
sdao Otima aconteceu com niveis entre 10 e 10% mol m?> de Fe*.

Estudos para comprovar se a supressio de doengas era causada pela
producio de sideréforos e/ou antibidticos ja foram bem documenta-
dos. Kloepper et al. (1980b) demonstraram, em experimentos controla-
dos, que a adi¢ao de ferro, na forma de etilenodiamina tetracetato de
ferro III (Fe EDTA), aboliu a agio antagonistica 7 vitro. Observaram,
também, que o sideréforo pseudobactina purificado de P. fluorescens
B-10 exibiu a atividade bacteriostatica contra Erwinia carotovora, fato
que nao ocorreu com o pseudobactina férrica, um sideréforo complexado
com ferro. Em outro experimento, os mesmos pesquisadores observa-
ram que o sideréforo pseudobactina induziu um aumento significativo
no crescimento de plantas de batata, enquanto que o sideréforo com-
plexado com Fe EDTA ndo foi capaz. Evidencia-se aqui um mecanismo
de acio através da producio de sideréforos, demonstrando a sua capa-
cidade de sequestrar o Fe* da rizosfera, tornando-o indisponivel a mi-
crorganismos deletérios prejudiciais as plantas (Kloepper et al., 1980;
Xu & Gross, 1986).

Mutac¢des induzidas por irradiacao com luz ultravioleta ou com agentes
quimicos (Kloepper & Schroth, 1981) ou transposons (Marugg et al.,
1985) produziram linhagens deficientes para a producio de sider6foros
que foram inefetivas como antagonistas.

Em geral, os patégenos de plantas s3o sensiveis 2 acao de sider6foros
produzidos pelos antagonistas, em virtude de nio os produzirem ou
produzirem-nos com menor afinidade pelo ferro. Ademais, podem ha-
ver casos onde os patégenos sejam incapazes de usar os sideréforos
dos antagonistas ou de outros microrganismos, e ainda o fato de pro-
duzirem sideréforos que possam ser utilizados pelos antagonistas (Buyer
& Leong, 1986; Leong, 1986)

Producao de Reguladores de Crescimento de Plantas

Reguladores de crescimento de plantas (RCPs) sio substincias orga-
nicas que influenciam os processos fisiolégicos de plantas em baixas
concentragdes. Muitos RCPs ou seus derivados podem ser produzidos
por microrganismos do solo e da rizosfera. A produc¢io de RCPs como
metabdlitos microbianos no solo est diretamente ligada 2 disponibili-
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dade de substratos, incluindo exsudados de plantas e residuos de ani-
mais. Os microrganismos produtores exercem um importante papel no
controle de seu préprio ambiente, afetando o metabolismo da planta.
Os microrganismos, por sua vez, afetam a composi¢ao quimica de exsu-
dados liberados e, assim, seu suprimento nutricional.

A utilizacao de RPCP visando o aumento no crescimento de plantas
e conseqientemente da produgio, teve inicio na Rissia na década de
50 (Kloepper et al., 1989). Contudo, somente na década de 60 respostas
positivas no aumento de crescimento de plantas foram obtidas com a
inoculacio de Azotobacter sp. em trigo, tomate e milho (Brown ef al.,
1962; Rovira, 1963; Brown et al., 1964). O motivo do aumento no cres-
cimento nZo ficou claro na época. Mais tarde, Brown & Burlington (1968)
observaram a existéncia dos dcidos giberélico e indole-acético em culturas
de Azotobacter sp. e sugeriram o possivel efeito dessas substanc1as no
crescimento de plantas.

Inimeras rizobactérias estao envolvidas ativamente na sintese de gibe-
relinas e substancias andlogas (Tabela 1), auxinas e substancias analo-
gas (Tabela 2) e citocininas (Tabela 3).

TABELA 1. Rizobactérias produtoras de Giberelinas.

ORGANISMO GIBERELINAS REFERENCIAS

Arthrobacter sp. Giberelina Strzelczyk & Pokojska-
Burdziej, 1984

A. globiformis ' Giberelina Katznelson et al., 1962

Azospirillum brasilense Giberelina Tien et al., 1979

A. lipoferum GA,, GA, Bottini et al., 1989

Azotobacter sp. Giberelina, GA, El-Bahrawy, 1983

A. beijerinckii . Giberelina Azcon & Barea, 1975

A. paspali  ~ Gibereling, GA, Barea & Brown, 1974

Bacillus sp. Giberelina Katznelson & Cole, 1965

B. megaterium Giberelina Hussain & Vancura, 1970

Pseudomonas fluorescens Giberelina Hussain & Vancura, 1970

Rhizobium phaseoli GA,, GA,, GA,, GA, Atzorn et al., 1988
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TABELA 2. Rizobactérias produtoras de auxinas.
ORGANISMO AUXINAS' REFERENCIAS
Arthobacter spp. AlA Strzelcgk & Pokojska-
Burdziieg, 1984
A. lipoferum AlA, AIM Hartmann et al., 1983
Azotobacter sp. AlA Mahmoud et al., 1984;
. El Bahrawy, 1983
A. beijernickii AIA Azcon & Barea, 1975

A. chroococcum

A. paspali
Bacillus spp.

Pseudomonas sp.
P. fluorescens

P. putida
Rhizobium sp.

R. leguminosarum

R. leguminosarum
R. meliloti

R. phaseoli

heteroauxinag, AIA

AlA

heteroauxina,
auxina

AlA
AlA, heteroauxina
AlA, heteroauxina
AlA
AlL

AlP
AIA
AlS

Brown & Burlingham, 1968;
Brown & Walker, 1970

Barea & Brown, 1974
Kampert et al., 1975

Brown, 1972

Hussain & Vancura, 1970
Hussain & Vancura, 1970
Burlard et al., 1963

Badenoch-Jones et al.,
1982

Clark, 1974
Clark, 1974
Atzomn et al., 1988

AIA — 4cido indole acético; AIC — 4cido indole carboxilico; AIM — 4cido indole acetamida; AIP — 4cido indole

piruvico; AIL — 4cido indole latico.

Alguns trabalhos, entio, demonstraram a sintese desses hormonios

em fermentadores.

Brown (1972) estudou bactérias do rizoplano e rizosfera quanto 2
habilidade de produzirem substincias reguladoras de crescimento em
trigo. Observou, através de cromatogramas, que muitas bactérias pro-
duziram reguladores de crescimento do tipo giberelinas e auxinas quando
crescidas em meio de cultura liquido. Loper & Schroth (1986) observa-
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TABELA 3. Rizobactérias produtoras de citocininas.

ORGANISMO CITOCININAS? REFERENCIAS
Arthorobacter sp. citocinina Kampert & Stozelczyk,
1984
Azospirillum brasilense citocining, i°’Ade, Tien et al., 1979
i0°Ade, i Ado
Horemans et al., 1986
A. lipoferum citocinina Tien et al., 1979
Azotobacter beijerinckii citocinina Azcon & Barea, 1975
A. paspali citocinina Barea & Brown, 1974
A. vinelandii citocinina Azcon & Barea, 1975
Pseudomonas fluorescens citocinina Nieto & Frankenberger,
1989a )
P, putida citocinina Nieto & Frankenberser,
1989
Rhizobium japonicurm jo%Ade, i0°Ado, Phillips & Toorey, 1972
i*Ade, i®’Ado
R. leguminosarum i®Ade, iYAdo Giannattasio & Coppola,
1969
Wang et al., 1982
R. phaseoli citocinina Puppo & Rigand, 1978

'i?Ade, N%A-isopenteniladenina; i°Ado, N®(A-isopentenil)adenosina; io°Ade, cis-zeatina; io®Ado, cis-zeatina ri-
bosideo.

ram, em filtrados de culturas de rizobactérias, um acimulo de acido
indole-acético. Estas bactérias, quando inoculadas em sementes de beter-
raba acucareira, proporcionaram um aumento na produg¢io de brotos
da planta. ~

Lifshitz et al. (1987) observaram que isolados de RPCPs foram capa-
zes de promover o crescimento de plantas de colza em solo esterilizado
€ Broadbent et al. (1977) observaram aumentos significativos no peso
de plantas de virias espécies, quando as sementes foram inoculadas
com Bacillus spp. e cultivadas em solos tratados com vapor (100°C-
60°C), por 30 minutos.
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De modo geral, € sugerido, mas nZo aceito por muitos pesquisado-
res, que hormonios de crescimento estejam envolvidos diretamente na
acdo das rizobactérias, ja que em alguns trabalhos foi observada uma
reducio de efeitos no crescimento de plantas, quando estas foram de-
senvolvidas em solo autoclavado ou quando foram cultivadas sob con-
dicdes gnotobidticas (Suslow & Schroth, 1982).

A maioria dos trabalhos da literatura sobre aumento no crescimento
de plantas atribui este fendmeno a um efeito indireto associado ao contro-
le biolégico de patégenos menores, os quais interferem negativamente
no crescimento de plantas (Kloepper et al., 1980b; Kloepper & Schroth,
1981c). A falta de evidéncias para quaisquer efeitos estimulatérios no
crescimento de plantas pela aplicacio de hormonios de crescimento,
exogenamente as raizes, faz acreditar que RPCPs estimulem o cresci-
mento de plantas por meio de outros mecanismos que serdo men-
cionados a seguir. Tem sido bem documentada a inoculacio com RPCPs
que produzem RCPs, particularmente quando estes metabdlitos sio libe-
rados como resultado de interacio inéculo-precursor. Entre as rizobac-
térias que tém apresentado esses efeitos estdo as fixadoras de N, que
penetram o cértex radicular. E possivel, portanto, que o uso destes
inoculantes, juntamente com precursores de RCPs, possa melhorar o
crescimento de plantas e a producio.

Aumento na Absorcao de Fosfato

fons de nutrientes se movem no solo em direcio s raizes por fluxo
de massa com a dgua presente no solo e por difusio. Esses nutrientes
nem sempre estao prontamente disponiveis as plantas: o fésforo, por
exemplo, encontra-se no solo combinado em compostos de ferro, alu-
minio, cdlcio e na matéria orginica, sendo de baixa solubilidade.

Adubagdes com fosfatos naturais, com o objetivo de elevar o teor de
fésforo na solugao do solo, apresentam sérias restricdes devido 2 baixa
solubilidade.

Uma alternativa para maior eficiéncia na utilizacio de fosfatos natu-
rais € a solubilizacio bioldgica, onde as bactérias, dentre elas algumas
rizobactérias, exercem papel importante.

O efeito da solubilizacio é geralmente devido 2 produgio de acidos
organicos no meio em que o microrganismo se desenvolve, cuja agao
tem sido atribuida as suas propriedades quelantes, que possibilitam a
formacao de complexos estidveis com os ions Ca**, Mg*, Fe*** e Al
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Virios estudos tém sido realizados com diferentes fontes de fosfatos
a fim de quantificar o fésforo disponivel as plantas por intermédio de
microrganismos solubilizadores. Tais estudos tém sido feitos em solos
naturais e em solos esterilizados com e sem microrganismos. Em um
dos estudos, hidroxiapatita foi usada para avaliar o efeito da inoculagio
de sementes com Pseudomonas sp. (Kavimandan & Gaur, 1971). Veri-
ficou-se que a quantidade de hidroxiapatita dissolvida pela bactéria
ndo diferiu significativamente do controle nio inoculado. Por outro tra-
balho, Lifshitz et al. (1987) demonstraram que uma linhagem de P. putida
aumentou a absorcdo de fosfato radiomarcado por plantulas de canola,
bem como os niveis de *°P em raizes e folhas.

Bacillus megaterium e P. fluorescens tém sido empregadas como
inoculantes para aumentar a disponibilidade de P as plantas através da
solubilizacio de fosfatos orginicos via agdo das fosfatases ou através
da solubilizacio de fosfatos inorganicos via dcidos organicos (Katznelson
& Bose, 1959; Duff et al., 1963; Martin, 1973). Em estudos conduzidos
em cimaras de crescimento, inoculantes a base de B. circulans e B.
megaterium var. phosphatium aumentaram o peso de plantas e a absor-
¢do de P em milbeto e ervilha, respectivamente (Saber et al., 1977; Raj
etal., 1981). Do mesmo modo, Gaing & Gaur (1991) relataram que uma
linhagem de B. subtilis aumentou a biomassa, producio de grios e
absor¢io de P e N de feijao desenvolvido em um solo de campo de-
ficiente em P, suplementado com fosfato de rocha. Em condi¢cdes natu-
rais de campo, Datta et al. (1982) também constataram que uma linha-
gem de B. firmus, solubilizadora de fosfato e produtora de 4cido indo-
le-acético e acético, aumentou a produgio de grios e absorgio de P de
Aarroz em um solo deficiente de P e suplementado com fosfato de rocha.
i Diferentes espécies de Bacillus, como B. thuringiensis, B. sphaericus,
@ megaterium, B. polymixa e B. brevis e uma linhagem de Xanthomas
\Maltophilia, todas isoladas da rizosfera e com potencial de solubilizar
i0siato de rocha, aumentaram a producio de vagens de Brassica napus
1 MAs ndo aumentaram, entretanto, a absor¢io de P pelas plantas (Freitas
l; 1997). Embora o crescimento de plantas e producio de grios
F €m resposta 2 inoculacio com bactérias solubilizadoras de P em
#¢0S conduzidos em laboratérios € em campo, é aparente que O
“HeNto da produciio possa ser explicado por um ou varios mecanis-
e€sse sentido, Laheurte & Berthelin (1988) inocularam sementes
lho com uma linhagem de Enterobacter agglomerans solubilizadora
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de fosfato, e avaliaram exsudados de raizes para verificar sua capacida-
de de solubilizar P. Os autores n2o observaram nenhuma correlacio
entre exsudados e solubilizados de P provenientes de fosfato de rocha,
e a bactéria nio causou nenhum efeito na absorcio de P por plantas de
milho. Sugeriram que E. agglomerans metaboliza os exsudados a subs-
tancias de crescimento de plantas responsaveis pelo incremento na bio-
massa. '

As RPCPs, especificamente linhagens de Azospirillum, também po-
dem melhorar a eficiéncia na absor¢cio de dgua pelas plantas em con-
di¢des naturais de campo. Essas linhagens podem apresentar um coe-
ficiente de extracdo da umidade do solo da ordem de 15% quando
comparadas com plantas nio inoculadas. Sobre esse assunto aconse-
lha-se a leitura de Kapulnik ez al. (1985).

Alguns autores observaram que A. brasilense, quando inoculada em
trigo, sorgo e milho, tem resultado num aumento significativo na absor-
¢do de nitrato, potassio e fésforo (Lin et al., 1983; Kapulnik et al., 1983).
Segundo os mesmos autores, estes incrementos na absorcio devem ter
sido conseqiiéncia de um aumento geral causado na superficie radicular
e nio de uma aceleracio especifica do processo de absorcio.

Embora os exatos mecanismos pelos quais as rizobactérias solu-
bilizadoras de fosfatos estimulem o crescimento de plantas n3o estejam
bem claros, pode-se, no entanto, verificar o grande potencial de uso
dessas bactérias como biofertilizantes de culturas agricolas desenvolvi-
das em solos pobres em fosforo.

Promocgdo da Simbiose entre RPCP
¢ Bactérias Fixadoras de Nitrogénio

Certas linhagens de RPCP estimulam a nodulacio de plantas legu-
minosas por Rbizobium e Bradyrbizobium. Uma linhagem de P. putida,
selecionada como agente de biocontrole, estimulou a nodulagio por
Rbizobium em feijoeiro (Grimes & Mount, 1984). Uma linhagem de P.
syringae pv. tabaci, produtora de uma toxina identificada como
talotoxinina-B-lactam, quando inoculada em alfalfa aumentou o cresci-
mento das plantas, estimulou a atividade da nitrogenase, o nimero de
ndédulos, o aumento no peso total de nédulos e a produgio de nitrogé-
nio sob condi¢des controladas (Knight & Langston-Unkefer, 1988).

Linhagens de Azofobacter vinelandii promoveram um aumento no
nimero de nédulos em soja, vigna e trigo. Em experimentos para se
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comprovar OS mecanismos responsaveis por tais efeitos, Burns et al.
(1981) obtiveram mutantes negativos para fixacio de N, (fix™). Demons-
traram que a fixagcdo de N, por Azotobacter nao foi responsavel pelo
aumento na nodulac¢io. Os autores comprovaram que extratos livres de
células de Azotobacter da linhagem selvagem tiveram efeito sobre a
nodulacido. Sugere-se que substincias reguladoras de crescimento de
plantas sejam responsiveis pelo seu estimulo.

Uma bactéria que coloniza a rizosfera de soja e controla Phytophthora
em plantulas, Bacillus cereus UW85, quando aplicada as sementes tem
aumentado a nodulagio de soja em condi¢des de campo e em experi-
mentos de laboratério (Halverson e Handelsman, 1991). A capacidade
desta linhagem em aumentar a nodulacio em um solo esterilizado su-
gere que UWS85 tenha um efeito direto sobre a planta ou sobre Brady-
rhizobium. A atividade de reducio do acetileno foi aumentada de 25%
a 73% quando sementes de soja foram tratadas com B. cereus, em compa-
racdo com o controle ndo tratado. Os autores concluiram que B. cereus
provavelmente afeta o processo de nodula¢io logo ap6s o plantio, por
estimular infec¢cdes por Bradyrbizobium.

Estudos de co-inocula¢io com RPCR e B. japonicum tém demons-

trado que aumentos na producao de grios, vigor da planta, nodulacio
e fixagao de nitrogénio tém sido resultado da presenca de RPCR (Yahalon
etal., 1987; Lie & Alexander, 1988). Polonenko et al. (1987), trabalhan-
do com soja, obtiveram um incremento na nodulacio por B. Japonicum
€ na promoc¢ao do crescimento de plantas. Similarmente, Dashti et al.
(1997), numa tentativa de vencer os efeitos das baixas produgdes de
$oja cultivada sob baixa temperatura, co-inocularam sementes de soja
com B. japonicum e Servatia liquefaciens ou S. proteamaeulans. Os
autores observaram aumentos significativos na producio de grios e
Producio de proteina em uma drea com temperaturas baixas. Verifica-
fam também que as intera¢des existentes entre RPCP e cultivares de
S0ja sugerem que as RPCPs aplicadas 2s cultivares mais produtivas fo-
Tam mais efefivas.
i Aumentos na producao de graos, matéria seca de nédulos e ativida-
‘de da nitrogenase também foram obtidos em grao-de-bico inoculado
£Om uma mistura de Azospirillum brasilense e Rbizobium (Rai, 1983).
erifica-se que, tanto em inoculag¢do individual quanto conjunta com
8Cterias fixadoras de N, as RPCPs tém aumentado o crescimento de
.‘f‘ntas € a nodulacio.
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CONTROLE BIOLOGICO
DE FITOPATOGENOS

Um grande desafio na explora¢io de rizobactérias para o controle
biolégico recai na capacidade de transferir os sucessos alcancados em
escala de laboratério para as condi¢cdes naturais de campo. Embora
muitos géneros de rizobactérias sejam mencionados como agentes de
biocontrole, as Pseudomonas do grupo putida-fluorescens tém sido usa-
das como inoculantes de sementes com bastante sucesso. Neste parti-
cular aconselha-se a leitura da revisio de Weller (1988).

A inoculagio de antagonistas em sementes ou outras partes da plan-
ta envolve o estabelecimento destes no local da possivel infec¢do, ini-
bindo o microrganismo patogénico, proporcionando, desta forma, a
protec¢do biolégica do hospedeiro (Cook & Baker, 1983). Esta aplicacdo
direta oferece uma vantagem competitiva sobre os patégenos, que de-
verdo competir pelos mesmos sitios ecolégicos antes de ocorrer a in-
feccio (Schroth & Hancock, 1982).

Rizobactérias benéficas, fortes competidoras para um ou mais nutrien-
tes na superficie da raiz, bem como boas colonizadoras e inibidoras de
patégenos pela produgio de antibidticos ou outros metabdlitos, po-
dem proporcionar uma melhor e mais consistente protecio de raizes e,
conseqiientemente, um maior crescimento de plantas (Cook & Baker,
1983).

A Tabela 4 mostra alguns exemplos do controle biolégico de fito-
patégenos utilizando-se rizobactérias.

Os mecanismos pelos quais as RPCPs podem sobreviver na rizosfera
e suprimir o ataque de patégenos sio virios, podendo ocorrer mais de
um ao mesmo tempo. Os antibiéticos, quando produzidos na rizosfera,
exercem funcio primordial na supressio da microflora deletéria; os
sideréforos do tipo pioverdina, produzidos por rizobactérias em condi-
cdes limitantes de ferro e proteinas receptoras de membrana, funcio-
nam como mecanismos de biocontrole nestas condicdes ambientais, €
a competicio por nutrientes exsudados, pelas sementes e raizes de plan-
tas. O estabelecimento de grandes populacdes bacterianas pode esgo-
tar a disponibilidade de nutrientes na rizosfera, reduzindo a quantidade
de carbono, nitrogénio e micronutrientes disponiveis utilizados pelos
fungos patogénicos no seu crescimento.
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TABELA 4. Relacdo de fitopatdgenos onde rizobactérias tém sido utilizadas como
agentes de controle.

CULTURA  RIZOBACTERIA PATOGENO REFERENCIAS
Milho Pseudomonas Fusarium Hebbat et al., 1992
cepacea moniliforme
Milho Bacillus sp. F. roseum f.sp. Chang & Kommedahl,
cerealis 1968
Trigo P. fluorescens Gaeumannomyces  Cook & Weller, 1987
graminis var. tritici
Pepino Bacillus subtilis F. solani Melo & Valarini, 1995
Batata P putida Erwinia carotovora  Mantovanelo & Melo,
1994
Maca Enterobacter Phytophthora Lévesque et al., 1993
aerogenes cactorum
Tulipa Pseudomonas sp. Pythium ultimum Westersteijn, 1990
Algoddo  Enterobacter Pythium sp. Nelson, 1988
cloaceae, Erwinia
herbicola
Algcddo P fluorescens P ultimum Howell & Stipanovic,
1980
Beterraba P fiuorescens Pythium sp. Walter & Gindrat, 1988
e algoddo
Trigo P, fluorescens Pythium sp. Weller & Cook, 1986
Cenoura  B. subtilis, Rhizoctonia solani, ~ Merriman et al., 1974
Agrobacterium A. tumefaciens
radiobacter
Tomate Pseudomonas Pseudlomonas Peixoto et al., 1995
8eruginosa solanacearum

-

Inducdo de Resisténcia Sistémica

Estudos sobre os mecanismos de controle biolégico por RPCPs tém
verificado que estas protegem as plantas do ataque de patdégenos atra-
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vés de varios mecanismos, dentre os quais estd a inducao de resistén-
cia sistémica (IRS). Esta é considerada um efeito indireto das RPCPs
sobre os fitopatégenos. Um sistema de defesa localizado provocado
pelo patdgeno, chamado “hipersensibilidade”, envolve a gcumiulacio
de fitoalexinas e requer sintese acelerada de enzimas associadas com a
biossintese fendlica. Estas enzimas incluem fenilalanina, amdnia-liase,
calcone sintase, peroxidase e proteinas relacionadas com o processo
de patogénese, localizadas freqiientemente em espagos intercelulares e
soliveis em 4cido. E possivel que RPCPs ativem também o sistema de
defesa da planta.

Van Peer & Shippers (1992) relataram que plantas de cravo foram
protegidas do ataque de Fusarium spp. através da IRS por Pseudomonas
sp. Da mesma forma, Wei et al. (1991a) relataram IRS em folhas de
pepino contra Colletotrichum orbiculare apds a inoculacio de semen-
tes com linhagens selecionadas de RPCPs. P. putida e Serratia marces-
cens, que previamente haviam induzido resisténcia sistémica 2 antracnose
em pepino, também induziram resisténcia a2 mancha foliar causada por
P. syringae pv. lachrymans (Liu et al., 1995).

Efeitos sistémicos apds a inoculacio com P. putida, P. tolaasii (P9A)
e P. aureofaciens REW1-I-1 foram observados em folhas de feijao. Os
niveis de proteinas soliveis em 4acido aumentaram nas folhas de plan-
tas inoculadas. Fitoalexinas e compostos fendlicos se acumularam nos
cotilédones inoculados com o isolado REW1-I-1 (Zdor & Anderson, 1992).
Segundo os autores, o isolado REW1-I-1 produziu HCN, um fator rela-
cionado aos mecanismos de defesa da planta.

Essas RPCPs podem ser aplicadas tanto no solo como em sementes ou
hipocétilos. O fendmeno de resisténcia induzida reside no fato de que a
acdo do indutor se faz sentir no metabolismo da planta hospedeira. De
modo geral, a induc¢io de resisténcia depende, em grande parte, do in-
tervalo de tempo entre a aplicacio do indutor e a inoculacio com O
patégeno; isso porque a planta precisa ativar seu mecanismo de defesa.

Trabalhos recentes mostram que a inducZo de resisténcia sistémica
mediada por RPCP apresenta-se bastante parecida com os trabalhos
classicos. Neste caso, a IRS requer inducio via pré-inoculacio com pato-
genos fracos, o que, em ultima andlise, dificultaria o desenvolvimento
de formula¢des comerciais. Ja a IRS mediada por RPCP poderi ser uti-
lizada via produg¢io de inoculantes para o controle efetivo de doengas
de plantas.
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COLONIZACAO DE RAIZES

A capacidade das RPCPs de colonizarem o sistema radicular é de
fundamental importancia para o seu efetivo uso como agentes de con-
trole biolégico. No entanto, tem sido sugerido que uma coloniza¢io
varidvel seja, provavelmente, uma razao para que o controle seja incon-
sistente (Weller, 1988). A colonizagao compreende uma série de pas-
sos: migragdo em dire¢do s raizes, ataque, distribuicio ao longo das
raizes, crescimento e estabelecimento da populacio. Apés o contato
inicial, vem a fase crucial que € a manutenc¢io ou persisténcia, onde a
bactéria utiliza exsudados das raizes para se multiplicar e sobreviver.

Quimiotactismo tem sido demonstrado em muitas bactérias associa-
das, particularmente, linhagens de Pseudomonas migram ativamente
em direcdo a sementes no solo. Scher et al. (1985) hipotetizaram que
este evento poderia ser o primeiro passo no estabelecimento da colo-
nizaciao de sementes e de raizes.

Para explicar o fendmeno de colonizac¢io de raizes por rizobactérias,
alguns pesquisadores (Anderson et al., 1988; Tari & Anderson, 1988)
mostraram que uma linhagem de P. putida se aglutinou 2s raizes de
feijado e pepino através de seu complexo de glicoproteinas. Essas evi-
déncias foram comprovadas com a obtencio de mutantes negativos
(Agg™) para aglutinacio. Comparados 2 linhagem selvagem, os mutantes
Agg~ aderiram-se as raizes em menor extensio, colonizando-as mode-
radamente e levando a uma menor protecio de plantas de pepino con-
tra Fusarium oxysporum.

Com relac¢do 2 motilidade, Howie et al. (1987) e Scher et al. (1988)
constataram que mutantes imoveis colonizaram as raizes de forma se-
melhante as linhagens selvagens; de onde se concluiu que a motilidade
nao € requerida nesse processo. Ji De Weger et al. (1987) observaram
que um mutante nao-mével de Pseudomonas spp. foi incapaz de coloni-
zar as regides inferiores das raizes de batata quando comparado com a
linhagem parental.

Moléculas de polissacarideos da superficie celular de Agrobacterium
€ Rbhizobium mediam seu ataque e subseqiiente interacao com células
de plantas (Halverson & Stacey, 19806). As linhagens de Pseudomonas
WCS 358 e WCS 374 tém polissacarideos com longas cadeias laterais de
O-antigénico. Destas linhagens, De Weger et al. (1987b) construiram
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mutantes que nao produziam as cadeias laterais de O-antigénico e que
n3o diferiram das linhagens selvagens com relagio ao ataque a particy-
las de sefadex ou raizes esterilizadas de batata. Estes achados conflitanteg
sobre o papel dos flagelos podem ser atribuidos a possiveis diferencas
nos isolados bacterianos, na espécie de planta e nas condi¢des fisicag
do solo, particularmente a umidade. Outros fatores nZo inerentes 2 bac-
téria podem facilitar ou ndo a colonizac¢o de raizes; dentre estes, pode-
mos citar o potencial matricial, embora a bactéria introduzida possa se
difundir a partir do material semeado para as raizes em uma ampla
faixa de potencial osmético (Weller, 1988).

Ainda com relagdo as bactérias associadas 2 planta hospedeira, os
genes responsaveis pela nodulacio em Rbizobium sio induzidos por
flavonas e compostos relacionados (Djordgevic et al., 1987), e alguns
genes em Agrobacterium sio induzidos por acetosiringone e compos-
tos relacionados (Stachel et al., 1985). Esses compostos sio liberados
na rizosfera pela planta hospedeira e a induc¢io dos genes € critica para
infeccdes subseqiientes. No caso das Pseudomonas nio-patogénicas,
essas interacdes nao t€m sido demonstradas, ou seja, a presenca da
planta nZo cria um ambiente que favoreca uma maior colonizacio.

De acordo com alguns estudos, as maiores populacdes de bactérias
ocorrem em pressdes na faixa de —-0,3 a 0,7 bar, na qual Howie et al.
(1987) observaram que a disponibilidade de oxigénio e o potencial de
turgor das células e/ou a disponibilidade de nutriente seriam adequa-
dos para o desenvolvimento de células bacterianas. A 4rea de percolacio.
pode servir também para estender a populacio bacteriana introduzida
na direcio das extremidades das raizes.

O pH e a temperatura sao também fatores importantes na coloniza-
¢do. Para o crescimento in vitro de linhagens de P. fluorescens e P.
putida, a temperatura seria de 25-30°C, e o pH de neutro a alcalino. No
solo, porém, a colonizacio € favorecida nas temperaturas de 12 a 18°C
e em pH de 6,0 a 6,5. Isso ocorre porque temperatura € pH abaixo do
ideal refletem na menor competicio com a microbiota indigena.

A colonizagdo de raizes, portanto, diz respeito ao crescimento da
bactéria ao longo das raizes. Essa caracteristica é pré-requisito primario
na rizosfera, onde a colonizacio de novas superficies radiculares for-
madas € realizada pela migracao da microflora existente ou pelo inéculo
do solo.
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RIZOBACTERIAS PROMOTORAS
DE EMERGENCIA DE PLANTULAS

Tem-se descoberto que algumas rizobactérias podem aumentar a
emergéncia de plantulas. Experimentos em condi¢des controladas e em
condicdes de campo mostraram aumento da emergéncia de plantulas em
até 100% (Kloepper et al., 19806). Estas bactérias, chamadas “rizobactérias
promotoras de emergéncia” — RPE, tém aumentado a emergéncia de
plantulas, principalmente em condi¢bes de baixa temperatura do solo.
Espécies de bactérias ja conhecidas como promotoras do crescimento de
plantas tém sido identificadas como RPEs, quais sejam: Pseudomonas
fluorescens e P. putida. Todavia, um novo grupo de bactérias, ndo previa-
mente relatadas como RPCP, foi descoberto: Enterobacter aerogenes,
Serratia liquefaciens e Beijerinckia spp. (Kloepper et al., 1986).

Uma linhagem de P. aeruginosa 7NSk2 e uma de P. fluorescens ANPI5
promotoras do crescimento de plantas (Hofte ez al., 1991b) induziram
um aumento na germinacio de sementes que haviam sido submetidas
por 10 dias em condicdes de baixa temperatura. Plantas originadas de
sementes tratadas com Pseudomonas que haviam sidc submetidas a
um periodo de frio tiveram um conteido de matéria seca superior a0
das plantas-centrole. '

Os autores relataram que a produczo de antibidtico por essas bacté-
rias parece niio estar envolvida na promog¢io da emergéncia de plantulas.

Rizobactérias isoladas do rizoplano de milho de inverno, cv. piranao
de inverno — ESALQ, ou seja, variedade com antocianina nas folhas,
plantada sob condicdes de baixa temperatura (16°C), foram selecionadas
visando obter bactérias que aumentassem a germinag¢io de sementes,
Por ocasido do plantio de inverno. Cerca de 72% dos isolados bacterianos,
Principalmente do género Pseudomonas spp., aumentaram a germina-
¢30 de sementes em 31% (Melo & Lucon, 1995).

As constatagdes de rizobactérias promotoras da emergéncia que
Operam em condigdes de baixa temperatura tém fundamental impor-
tncia na inddstria de inoculantes microbianos. Estas bactérias podem
j‘.atuar Como antagonistas de microrganismos deletérios nas sementes
‘fem condigdes de baixa temperatura, como também podem produzir
atores de crescimento estimulados pelos exsudados das sementes du-

|

Tante a germinacio.

T
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RIZOBACTERIAS DELETERIAS

A rizosfera € geralmente ocupada também por rizobactérias deletérigg
(RD) que inibem o crescimento de plantas e tém sido envolvidas em
declinios na produgio, associados com monocultivd continuo. Inicial-
mente as RDs nido eram consideradas colonizadoras de endorrizosfera e
foram descritas como patégenos nao-parasiticos (Woltz, 1978). Atualmente,
sabe-se que as RDs freqiientemente penetram no cértex intercelularmente
(Campbell et al., 1987; van Peer et al., 1990; Astrom et al., 1993).

Indmeros relatos tém-sido feitos sobre a presenca de RD em virias
culturas, gramineas forrageiras e ervas-daninhas (Nehl et al., 1996), e
muitas delas incluem Enterobacter taylore, P. putida, P. fluorescens, Ba-
cillus sp., B. polymixa, B. cereus.

As dificuldades em se isolar RD devem-se ao fato de nZo se identifi-
car os sintomas causados por esse tipo de rizobactéria. Os sintomas
podem incluir inibi¢cdo do crescimento da parte aérea e de raizes e nio
causar, no entanto, nenhum sintoma visual. Os sintomas foliares s3o
freqlientemente similares 2queles de deficiéncia de nutrientes (Gerhard-
son et al., 1985). As RDs também causam escurecimento e descolora-
cdo de raizes, necroses e inibicao do desenvolvimento de pélos radi-
culares (Suslow & Schroth, 1982; Schippers et al., 1987).

Rizobactérias deletérias inibem primariamente o crescimento de plan-
tas através da producio de fitotoxinas. Bakker & Schippers (1987) propu-
seram que a producdao de cianida por rizobactérias era a responsavel
pela inibicio do crescimento de batata em solo cultivado continuamente
com batata. Sua hipétese foi baseada no fato de que 50% das pseudomonas
da rizosfera produziram cianida i# vitro, enquanto isolados que promo-
veram o crescimento de plantas nao produziram cianida. As RDs também
podem produzir metabdlitos fitotéxicos nao-volateis. Astrom et al. (1993)
verificaram que um filtrado de cultura de Pseudomonas A313 inibiu a
alongacio de raizes de trigo. Contudo, Kirkegaard et al. (1995) notaram
que os metabdlitos examinados por Astrom et al. (1993) poderiam redu-
zir o crescimento de raizes, mas os sintomas sobre a parte aérea eram
produzidos somente na presenca da bactéria.

Um outro mecanismo que deve afetar o crescimento de plantas pelas
RDs é a producio de fitohormdnios. Acido Indol Acético (AIA) produ-
zido por RD inibiu o crescimento radicular de beterraba (Loper & Schroth,
1986), enquanto linhagens de Pseudomonas nao produtoras de AIA
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nio reduziram o crescimento radicular. Sarwar & Kremer (1995) verifi-
caram que 2 inibi¢ao do crescimento radicular de algumas plantas cul-
tivadas e ervas daninhas por uma linhagem de Enterobacter taylore que
produz grandes quantidades de AIA foi aumentada sinergisticamente
por triptofano, um precursor do ATA.

As rizobactérias deletérias também afetam o crescimento das plantas
por competicio de nutrientes. Competi¢cdo da rizosfera de Plantago
major L. causado por RD reduziu a absor¢io de P e, conseqiientemen-
te, o crescimento da planta (Bass, 1990).

Verifica-se que as rizobactérias tém o potencial de agir tanto como
RD como RPCP. As RDs representam um grupo importante de patégenos
de plantas, cujo diagnéstico em condi¢des de campo e controle torna-
se bastante dificil devido 2 auséncia de sintomas visuais e de mortalida-
de de plantas. Esti claro que grande parte dos efeitos deletérios dessas
rizobactérias estdo associados com a pratica da monocultura. Nesse
sentido, a rotacio de culturas deveria ser considerada uma pritica de
controle efetiva (Schippers et al., 1987).

RIZDBACTERIAS QUE METABOLIZAM
MOLECULAS HENOBIOTICAS

A biodegradacio de alguns compostos xenobidticos sintetizados pelo
homem e estranhos ao meio-ambiente tem sido favorecida na presenca
de raizes e exsudados de raizes de plantas (Hsu & Bartha, 1979; Walton

~ & Anderson, 1990, 1992; Ferro et al., 1994). Isso porque na rizosfera ha

uma grande biomassa microbiana e uma maior atividade.como resultado
de substratos de carbono fornecidos pela rizodeposiciao. As plantas sdao
expostas a compostos téxicos de ocorréncia natural, incluindo fendis,
diterpenos e alcal6ides, e também a compostos antropogénicos potencial-
mente téxicos. Por outro lado, a microbiota na rizosfera é capaz de de-
gradar muitos dos compostos alelopaticos de ocorréncia natural e subs-
tAncias xenobidticas sintéticas. As pseudomonas, muito comuns em So-
los rizosféricos, parecem ser bem adaptadas aos exsudados de raizes e
utilizam prontamente substancias organicas liberadas pelas plantas. Ja
espécies de Arthobacter sio abundantes a baixos niveis de exsudados.

Em alguns casos, andlogos estruturais de varios xenobidticos que
fazem parte dos exsudados de raizes, componentes das paredes de
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células e lisados, assim como produtos secundirios de decomposi¢ao
desses materiais, podem selecionar microrganismos que metabolizam
ou cometabolizam xenobidticos.

Por outro lado, plantas podem ser tteis na estabilizacio e biorreme-
diacio de solos poluidos, atuando diretamente através de seu proprio
metabolismo (Scheel et al., 1984) ou através da estimulac¢Zo de rizobactérias
indigenas que podem metabolizar esses poluentes (Walton & Anderson,
1990; Boyle & Shann, 1995). No entanto, muitos poluentes na superficie
do solo sZo fitotéxicos e, nesses casos, seria vantajoso combinar o trata-
mento de solos contaminados com a utilizacio de plantas e rizobactérias,
de modo que a detoxicacdo por bactérias melhoraria o crescimento das
plantas e evitaria a absorcio e bioconcentragio no tecido vegetal. Tem
sido proposto que a atividade microbiana de rizobactérias pode proteger
certas espécies de plantas que se desenvolvem em solos contaminados
com herbicidas (Anderson et al., 1994) e Pentaclorofenol (Pfender, 1996).
Rizobactérias com potencial catabdlico para diferentes tipos de poluentes
poderiam servir como base de um sistema planta-bactéria para purifica-
cao do solo (Barkovskii et al., 1995). Bactérias dos géneros Rhizobium,
Azospirillum e Azotobacter sio organismos ideais para esse proposito,
pois colonizam o rizoplano e rizosfera de muitas espécies de plantas.
Elas sao bem estudadas como rizobactérias promotoras de crescimento
de plantas e fixadoras de N, e, portanto, apresentam indimeras vantagens
quanto 2 producio de inoculantes. Nesse sentido, Venkateswarlu &
Sethunatan (1984) isolaram uma linhagem de Azospirillum lipoferum com
potencial de metabolizar o inseticida-nematicida carbofuran. Na mesma
linha de pesquisa, Barkovskii et al. (1995) estudaram a capacidade de 31
linhagens de A. brasilense e A. lipoferum, isoladas da rizosfera e do
rizoplano de diferentes plantas para degradar fenol e benzoato. Os auto-
res observaram que nove das 31 linhagens possuiam a capacidade de
degradar benzoato e 3 linhagens possuiam a capacidade de degradar
fenol, e que o metabolismo desses compostos pelas bactérias foi depen-
dente da presenca de extrato de levedura.

A capacidade de linhagens de Azospirillum degradarem fenol e ben-
zoato indica a presenca das enzimas monoxigenases, dioxigenases e
isomerases, cujas fun¢des sao a clivagem dos anéis aromaticos € a con-
versao dos produtos resultantes para metabolismo energético.

Hoagland et al. (1995) encontraram duas linhagens de Pseudomonas
isoladas da rizosfera de arroz que hidrolisaram o herbicida propanil.
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Essas linhagens apresentam alta atividade aril acilamidase (completa
dissipac¢io de propanil [N-(3,4-dichlorofenil) propanamida] a dicloroani-
lina — DCA). Embora DCA e outras cloroanilinas sejam resistentes 2
biodegrada¢io no solo, algumas rizobactérias podem metabolizar tais
compostos (You & Bartha, 1982; Zeyer & Kearney, 1982; Roque et al.,
1997). Aril acilamidases especificas responsaveis pela hidrélise de ace-
tanilidas, tais como propanil, fenilureias e carbamatos, tém sido descri-
tas para virias linhagens bacterianas, incluindo Pseudomonas (Kearney,
1965; Hirase & Matsunaka, 1989), Alcaligines (Hirase & Matsunaka, 1989),
Bacillus (Wallnofer & Bader, 1969) e Corynebacterium (Nakamura et
al., 1992).

Hsu & Bartka (1979) verificaram que a presenca de plantas ou irriga-
cao do solo com exsudados de raizes aumentou a taxa de degradacdo
de parathion. A degradacio do herbicida Mecoprop por uma comunidade
microbiana isolada da rizosfera de trigo também tem sido documentada
por Lappin et al. (1985).

A possibilidade de que raizes de plantas aumentam a deoradacao
microbiana de moléculas xenobidticas pode abrir novos horizontes para
resolver problemas relacionados com contaminagio ambiental, através
do uso de vegetacio para remediacdo de solos. Também rizobactérias
benéficas podem proteger plantas cultivadas dos efeitos téxicos de pes-
ticidas.

CONCLUSOES

Os resultados dos experimentos com a utilizacao de RPCPs na agricul-
tura tém despertado o interesse de muitos pesquisadores, dado o seu
potencial de controlar pragas, fixar N,, detoxificar xenobidticos, entre
outros atributos. No entanto, hi inimeros relatos indicando que inoculagio
com RPCPs nem sempre conduz a aumentos significativos da producio.
Virias s3o as razdes para essas inconsisténcias, incluindo, principalmen-
te, caracteres intrinsecos das bactérias com competéncia ecolégica (ca-
pacidade de competir e sobreviver na rizosfera) e perda de caracteristicas
importantes quando a bactéria € cultivada iz vitro. Além disso, a nature-
za da microflora do solo pode afetar o comportamento das RPCPs. Essas
devem competir com microrganismos indigenas por nutrientes e dgua.

A produgio de metabdlicos téxicos pelas RPCPs que reduzem o cres-
cimento da microflora competitiva pode, de certo modo, favorecer uma
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maior competéncia na rizosfera. Ademais, uma eficiente colonizacio
de raizes € um requisito fundamental para protecio de plantas contra
fitopatégenos. Varios caracteres tém sido identificados como relevantes
para colonizacgio. Entre eles estdo a presenca de flagelo, a capacidade
de sintetizar aminodcidos e a presenca da cadeia lateral O-antigenic de
polissacarideo.

Todos esses caracteres mencionados nao sao faceis de serem identi-
ficados e selecionados in vivo,.e os testes envolvendo plantas sao labo-
riosos, principalmente quando se trabalha com centenas de linhagens
e/ou mutantes. No entanto, apesar desse inconveniente, os testes in
vivo sdo os preferidos para se selecionar RPCPs.
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