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Algumas indicações do 

conhecimento atual 



Panorama da literatura mundial 

 Pesquisa rápida 

 Base Scopus 

 Palavras-chave 

 Plant Growth Promoting 
Bacteria 

 Plant Growth Promoting 
Fungi 

 Apenas artigos e 

revisões 

 Não foi feita checagem 

manual 

y = 5,6836e0,1435x 
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Artigos no Scopus - Brasil 
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 Indicam pelo menos um 

autor com instituição 

brasileira 

 Palavras-chave 

 Plant Growth Promoting 
Bacteria 

 Plant Growth Promoting 
Fungi 

 Apenas artigos e 

revisões 

 Não foi feita checagem 

manual 



Alguns pontos gerais 



Plant growth-promoting bacteria as inoculants in agricultural 
soils (De Souza et al., 2015) 

 

 

 

 

 

SOUZA, R.  et al. Plant growth-promoting bacteria as inoculants in agricultural soils. Genetics and Molecular 
Biology,   2015.  
 
 



Mecanismos bioquímicos e moleculares da interação planta-
microorganismo-metal: relevância para fitorremediação (Ma et 
al., 2016) 
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Minimização do cádmio em culturas alimentares por bactérias 
promotoras de crescimento resistentes a cádmio (Sharma e 
Archana, 2016)  

 A bactéria deve ser resistente ao 

estresse que vai ser avaliado 

 Normalmente é preferível que 

tenha mais de um método de 

atuação 

 O modelo pode ser generalizado 

para outros estresses ambientais 

SHARMA, R. K.; ARCHANA, G. Cadmium minimization in food crops by cadmium resistant plant growth promoting 

rhizobacteria. Applied Soil Ecology,   2016.  

 

 



Plant growth-promoting bacterial endophytes from sugarcane and their 
potential in promoting growth of the host under field conditions. 
Chauhan et al (2012) 

 Experimento de campo, com as 

plantas recebendo metade do N 

recomendado 

 Com a exceção de H14 e H8, 

todas significativamente 

superiores ao controle.  

 H3, H15, Gd e Al, 

significativamente superiores às 

demais 

 Temperaturas mínimas explicam 

baixa produção absoluta?  
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Inoculation with selected strains of Azospirillum brasilense and A. lipoferum 
improves yields of maize and wheat in Brazil. Hungria et al (2010) 
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Grandes linhas de atuação estudadas 
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Efeitos nutricionais 
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Nitrogênio 



Robust biological nitrogen fixation in a model grass–bacterial 
association. Pankievicz et al (2015) 

 Foto – comparação 

das plantas 

inoculadas com não 

inoculada (direita). 

Não inoculada com 5 

mM nitrato, inoculada 

0,5 mM 

 Gráficos – 

comparação das 

inoculadas com não-

inoculada, sem N 

 

Figure 1. Setaria viridis, growth promotion responses to inoculation with nitrogen 

fixing bacteria. 

(a) Representative pictures of Setaria viridis grown under different nitrogen regimes 

with or without bacterial inoculation. SmR1 and FP2 are wild-type strains of 

Herbaspirillum seropedicae and Azospirillum brasilense, respectively. SmR54 and 

FP10 are mutants of the same bacteria that are unable to fix nitrogen. Strain 

HM053 is an ammonium-excreting mutant strain of A. brasilense. We measured a 

14-fold higher level of fixation on a dry root mass basis (determined by 13N2 

incorporation) with this strain providing up to 100% of the nitrogen needs of the 

plant. 

(b) Relative percentage of growth improvement by bacterial inoculation for the S. 

viridis A10.1 genotype grown without added nitrogen. In comparison to uninoculated 

plants, plants inoculated with a mixture of A. brasilense and H. seropedicae showed 

significant growth promotion in seed number, shoot fresh weight 

(shoot FW), shoot dry weight (shoot DW), total root length and total lateral root 

number at 40 days after inoculation. Each asterisk denotes a statistically significant 

difference with P-value ≤ 0.05. 

(c) Growth promotion effects of bacterial inoculation on early stages of root growth of 

the S. viridis A10.1 genotype. Plants were inoculated with a mixture containing 

equal numbers of colony-forming units (cfu) of A. brasilense and H. seropedicae 

(total cfu 1 9 108 per plant). Inoculated plants showed an increased 

total root length and higher lateral root numbers at 17 days after inoculation (d.a.i.), 

but not at 11 d.a.i. 

*P-value ≤ 0.05; **P-value ≤ 0.01. 



 N13 tem meia-vida curta 

 Atmosfera enriquecida na 

raiz 

 Incorporação do isótopo 

na folha indica 

transferência para a parte 

aérea, pela fixação 

 Esse método confirma que 

o efeito é diretamente da 

fixação 



Biological nitrogen fixation in non-legume plants. Santi et al 2013 



Endophytic nitrogen-fixing Klebsiella variicola strain DX120E 
promotes sugarcane growth. Wei et al (2014) 

 Cana micropropagada 

 Inoculação com Klebsiella 

 Solo não estéril, fertilidade média 

Fig. 3 Comparisons of dry weight (a), N content (b), P 

content (c), and K content (d) of roots, stems, leaves, and 

whole plants of the micropropagated GT21 sugarcane seedlings 

inoculated with DX120E and non-inoculated controls under the 

greenhouse condition. Bars present the standard errors. 

Asterisks indicate significant differences between the 

treatments at the 95 % confidence level 

 



Fitohormônio 



Inoculation of Brachiaria spp. with the plant growth-promoting 
bacterium Azospirillum brasilense: An environment-friendly 
component in the reclamation of degraded pastures in the 
tropics. Hungria et al (2016) 

 Experimentos de campo em 

2011 e 2012, com corte 

 População nativa >105/g 

 NI+N=40 kg N/ha 

 I+N=40 kg N/há 

 Efeito da bactéria 

considerado como 

promoção de crescimento, 

não FBN 

 

 



Estresses ambientais 
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Salinidade 



Aumento da tolerância à salinidade em Quinoa pela 
inoculação (Yang et al., 2016) 

 Grupo bem internacional 

(Dinamarca, China e Paquistão) 

 Bactérias selecionadas por 

crescimento em meio líquido 

com 0 a 1400 mM NaCl e 

densidade óptica 

 Plantas cultivadas com 0 ou 400 

mM NaCl na irrigação, salinidade 

crescente no tempo 

 Colheita na maturidade, mas 

casa de vegetação 

 Sem efeito significativo na 

produção 

 Redução no teor de ABA na folha 

pela inoculação 

 

 

 

YANG, A.  et al. Enhancing salt tolerance in quinoa by halotolerant bacterial inoculation. Functional 
Plant Biology,   2016.  
 
 



Inoculação com Serratia marcescens aumenta resistência 

sistêmica induzida e tolerância a sal no trigo (Singh e Jha, 2016) 

 Os autores afirmam que salinidade 

é o estresse abiótico mais 
importante 

 Salinidade aumenta geração de 

oxigênio reativo (O2
-; OH-; H2O2) 

 Degradação membranas 
 Peroxidação de lipídios 

 Enzimas antioxidantes atuantes em 
salinidade 
 Superóxido dismutase 
 Catalase 
 Peroxidase 

 Prolina contribui para ajuste 

osmótico 
 Algumas bactérias têm efeitos em 

enzimas antioxidantes e/ou prolina 
 Bactérias selecionadas por serem 

endofíticas com uma espécie 

indiana resistente a sal e alta 
temperatura 

 Effect of inoculation with isolate CDP-13 on salinity induced oxidative 

damages in wheat plants with respect to generation of (A) MDA 

content (B) H2O2 content (C) O2
-, and measurement of (D) 

Membrane stability index. Values are mean ± SD of triplicate sets (n = 

15). Double asterisk ** represent significant difference according to 

Duncan multiple range test (p = 0.05) as compared to control 

counterpart. 

 

SINGH, R. P.; JHA, P. N. The Multifarious PGPR Serratia marcescens CDP-13 Augments Induced Systemic 
Resistance and Enhanced Salinity Tolerance of Wheat (Triticum aestivum L.). PLoS ONE,   2016.  
 
 



A inoculação rizobiana aumenta a tolerância de soja 

à salinidade (Qu et al., 2016) 
 Rizóbios também têm outros efeitos 

além do mais tradicional... 

 Efeitos principais da salinidade 

 Estresse iônico 

 Desbalanço osmótico 

 Estresse oxidativo como efeito 

secundário 

 Proteômica comparativa de 

variedades sensíveis e tolerantes de 
soja indicam mudanças na 
biossíntese de flavonoides 

 Possíveis efeitos secundários na 
troca de sinais com rizóbio 

 Fig. 3 Effects of rhizobia-inoculation on ROS scavenging 
activity. A, C, E Scavenging activities of the superoxide anion 
(O2.-) in leaves, stems and roots, respectively. B, D, F Free 
radical scavenging activities on ABTS.+ in leaves, stems and 
roots, respectively. Rhizobia (+), seedling inoculated with S. 
meliloti 1021; Rhizobia (−), seedling not inoculated with S. 
meliloti 1021. 30 seedlings per treatment were processed for 
each determination and the significant differences in 
Rhizobia (−) and Rhizobia (+) are analyzed by Student’s t-test 
(P < 0.05). The error bars represent the confidence intervals QU, L.  et al. Rhizobia-inoculation enhances the 

soybean’s tolerance to salt stress. Plant and Soil,   2016.  
 
 



Efeito de micorriza e bactérias isoladas de solos salinos na 
tolerância do milho à salinidade (Krishnamoorthy et al., 2016) 

 Possíveis mecanismos de atuação de bactérias promotoras de crescimento 
 Produção da enzima ACC deaminase 
 Fixação de N 
 Produção de fitohormônio 
 Produção de sideróforo 
 Solubilização de P 

 Micorrizas atuam 
 Absorção de nutrientes e água 
 Acúmulo de solutos orgânicos 
 Aumento da população de bactérias promotoras de crescimento na rizosfera 

 Bactérias e micorrizas isoladas de solo salino (solo recuperado do mar) 
 

KRISHNAMOORTHY, R.  et al. Arbuscular 

mycorrhizal fungi and associated bacteria 

isolated from salt-affected soil enhances the 

tolerance of maize to salinity in coastal 

reclamation soil. Agriculture, Ecosystems and 

Environment,   2016.  

 

 



Bactérias promotoras de crescimento induzem tolerância a 

salinidade por defesa anti-oxidante e efeitos na fertilidade 

(Islam et al., 2016) 
 

“The potential application of PGPR in agriculture is based on their ability to 

increase crop growth and stress amelioration without harming the environment. 

The complex and dynamic interaction between microorganisms and plant 

roots under abiotic stresses, affects not only the plant growth, but also the soil.” 

“On the other hand, the identification, selection and application of suitable 

beneficial microorganism can increase the option to deal with the growing 

problem (Kilian et al. 2000) and also it is environmental friendly (Woitke et al. 

2004).” 

ISLAM, F.  et al. Plant growth promoting bacteria confer salt tolerance in Vigna radiata by up-

regulating antioxidant defense and biological soil fertility. Plant Growth Regulation,   2016.  

 

 



Seca 



Aumento da tolerância de culturas à seca por rizobactérias 
promotoras de crescimento (Vurukonda et al., 2016) 

 A seca é um dos estresses 

abióticos mais destrutivos e tem 

aumentado de intensidade 

 Possíveis mecanismos de 

aumento da tolerância à seca: 

 Fitohormônios 

 ACC deaminase 

 Indução de resistência sistêmica 

 Exopolissacarídeos 

 Vale a pena ler a revisão inteira... 

 

 

VURUKONDA, S. S. K. P.  et al. Enhancement of drought stress tolerance in crops by plant growth 
promoting rhizobacteria. Microbiological Research,   2016.  
 
 



Evidência de estratégia de resposta à seca induzida por rizóbio 
em Medicago truncatula (Staudinger et al., 2016) 

STAUDINGER, C.  et al. Evidence for a rhizobia-induced drought stress response strategy in Medicago 
truncatula. Journal of Proteomics,   2016.  
 
 



Redução de estresse por seca e mudanças metabólicas em plantas 
colonizadas por Bacillus subtilis (Gagné-Bourque et al., 2016) 

 FIGURE 4|Biomass in grams dry weight 

(DW) per pot, of shoot and root (A,B), 

photosynthetic rate (C,D) and stomatal 

conductance (E,F) of timothy inoculated 

or non-inoculated with B. subtilis B26 

after 4 weeks (harvest1; A,C,E) and 8 

weeks (harvest2;B,D,F) under WW or DRY 
conditions. Error bars represent the 

standard error of the mean. (G) Roots 

and shoots of noninoculated (NI) and 

inoculated (I) plants at harvest2 of WW 

treatment; (H) Roots and shoots of non-

inoculated (NI) and inoculated (I) plants 

at harvest2 of DRY treatment. Indicates 

significance at the 0.05 probability level 

for n D 4.  
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Visão geral 



Uso de microorganismos promotores de 

crescimento 
 Excelente potencial 

 Comprovado em experimentação de campo para várias culturas 

 Mecanismos de atuação discutíveis 

 Potencialmente muito importante 

 Particularmente em condições de baixo uso de insumos 

 Aumento da sustentabilidade dos sistemas 

 Limitações principais 

 Alta demanda de conhecimento específico 

 Interação com meio ambiente, genótipo vegetal e manejo tornam 
conhecimento altamente localizado 

 Dificuldades experimentais na definição de mecanismo de atuação 

 Transformar de ciência em técnica é passo crucial 

 Em alguns sentidos, o “como” é menos importante do que o “quanto” do ponto 
de vista tecnológico 

 Mas o “como” é crucial para permitir a repetibilidade 

 



O projeto em linhas gerais 



Lógica por trás 

 O pangolão (Digitaria pentzii Stent) tem importância econômica em 

algumas áreas do estado 

 Há áreas cultivadas há 30 anos sem histórico conhecido de adubação na 

Estação Experimental de Araripina 

 A espécie apresenta adaptação em outras áreas do estado 

 Há pouquíssima literatura sobre a espécie 

 E nada foi encontrado sobre microorganismos promotores de crescimento 

 



Objetivos 

 1. Isolar, Identificar e avaliar a colonização por bactérias diazotróficas 

na rizosfera e rizoplanobactérias endofíticas fixadoras de N em capim 

pangolão em diferentes ambientes; 

 2. Avaliar e comparar a diversidade destas bactérias nos diferentes 

ambientes 

 3. Quantificar por meio de técnica isotópica o potencial de obtenção 

de nitrogênio oriundo de fixação biológica; 

 4. Avaliar influencia de fatores abióticos na absorção e acumulo de 

nutrientes em frações da planta; 

 3. Avaliar a capacidade de fixação biológica de nitrogênio de isolados 

bacterianos sob condições estéreis 

 



Síntese de métodos 

 Amostragens nas três mesorregiões de Pernambuco 

 Estações seca e chuvosa 

 Amostras compostas separadas em cada coleta 

 Solo 

 Raízes 

 Colmo 

 Folha 

 Isolamento com base em diluição sequencial 

 Crescimento em meios sem N (NFb, JNFb, JMV) 

 Caracterização fenotípica 

 Colônia isolada 

 Características de promoção de crescimento in vitro 



Síntese de métodos (cont.) 

 Agrupamento 

 Sequenciamento de genes para identificação ao nível espécie 

 Avaliação da diversidade 

 Avaliação da eficiência na promoção de crescimento  

 em vaso de Hoagland 

 Diferentes níveis de N 

 Experimentos desenhados para testar outros possíveis efeitos benéficos 

 Em fase de detalhamento 

 Em substrato estéril 

 Em solo 

 Em campo 

 

 



Distribuição das amostragens 

Amostragens já realizadas em Araripina nas estações seca e chuvosa.  

Amostragem sendo planejada para Gravatá, estação seca, e para Araripina, quando o capim for 
cortado para feno. 



Resultados preliminares 

 Amostragem realizada em 13/12/16 

 Eric Carvalho e José de Paula Oliveira 

 Araripina, estação seca 

 Duas amostras de 10 plantas e solo cada 

 Solo coletado para análise de fertilidade 

 0-20 e 20-40 

 Isolados ainda não caracterizados 

 Logo provavelmente o mesmo isolado sendo obtido separadamente mais de 
uma vez 

 

Meio Colmo Folha Raiz Solo 

NFb 7 8 8 13 

JNFb 10 8 7 12 

JMV 3 2 4 8 



Segunda coleta 

Araripina, 15/03/2017, estação 
chuvosa 

Metade da área amostral recebeu 
calagem 

Amostragem dividida em duas áreas 

Sem calagem 

Com calagem 

Cada área amostral representada por 
10 amostras simples 

Plantas com solo ligado 

Formação de amostra composta 

Coleta de amostras compostas de 
solo 

Cada sub-área amostral 

0-20, 20-40, rizosfera 

 



Gravatá 

• Área particular em Gravatá 

• Contato sendo estabelecido com 

o proprietário 

• Área visualmente identificada 

como pastagem de pangolão há 

alguns anos, mas histórico 

detalhado será obtido com o 

proprietário 

• Coleta de final de estação seca 

será realizada assim que o contato 

seja estabelecido com o 

proprietário 

 



Outras perguntas a serem respondidas  

 Qual o efeito da estocagem do material amostral na população 
endofítica? 

 Estamos planejando um experimento para acompanhar as população de 
endofíticos ao longo de seis meses 

 Determinação da população a cada mês de estocagem em freezer 
convencional 

 Quatro amostras de solo rizosférico, raízes, folhas e colmo. 

 Avaliação de curvas de densidade populacional para definição de período 
máximo de estocagem segura do material, e assim permitir o aumento do 
número de amostras coletadas 

 Qual o efeito do corte do pangolão para feno na população endofítica? 

 Determinação da população endofítica a intervalos pós-corte 

 Quatro amostras dos mesmos materiais das outras determinações 

 Avaliação de curvas de densidade populacional de forma similar à do outro 
experimento adicional 

 Provável avaliação de diversidade utilizando métodos não dependentes de 
cultivo 

 



Horizonte temporal 

 Bolsa pesquisador visitante 

 Um ano 

 Bolsa mestrado já obtida na FACEPE (dois anos iniciando em Março) 

 Co-orientação já designada para IPA 

 Bolsa Iniciação Científica a ser solicitada (um ano renovável, iniciando em 

Agosto) 

 FACEPE 

 PIBIC CNPq/UFRPE 

 Aluno de doutorado (quatro anos) 

 Bolsa PNPD solicitada (cinco anos) 

 Aguardando resultado 



Obrigado de novo 
pela paciência 

Mario.alirajr@ufrpe.br 

Mariolirajunior@gmail.com 
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