Research, Society and Development, v. 10, n. 8, 25910817161, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17161

Microbiota do solo na tolerancia de doencgas em plantas: Uma reviséao

Soil microbiota on disease tolerance in plants: A review

La microbiota del suelo sobre la tolerancia a enfermedades en plantas: Una revision

Recebido: 14/06/2021 | Revisado: 22/06/2021 | Aceito: 28/06/2021 | Publicado: 11/07/2021

Vinicius Villa e Vila

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8757-8195
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: vinivilla95@hotmail.com

Roberto Rezende

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6213-1845
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: rrezende@uem.br

Lucas Henrique Maldonado da Silva
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8835-3868
Universidade Estadual de Maringd, Brasil
E-mail: lucasmaldonado7 @gmail.com
Raiana Crepaldi de Faria Nocchi
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5257-9363
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: raianacdef@hotmail.com

André Felipe Barion Andrean
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3403-2951
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: andre_andrean@hotmail.com
Gustavo Soares Wenneck

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4151-2358
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: gustavowenneck@gmail.com

Daniele de Souza Terassi

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4674-8834
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: daniele_terassi@hotmail.com

Paula Toshimi Matumoto Pintro
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9182-5758
Universidade Estadual de Maring4, Brasil
E-mail: ptmpintro@uem.br

Resumo

Interacdes entre a planta e a microbiota na rizosfera sdo um dos principais fatores determinantes da sanidade das
plantas e da fertilidade do solo. A microbiota é complexa, compreendem numerosos micro-organismos, dentre eles, as
micorrizas arbusculares e os rizébios sdo de grande importancia para a sanidade e produtividade vegetal. O objetivo
desta revisdo foi caracterizar as relagdes simbidticas micorrizicas e das bactérias fixadoras de nitrogénio e suas
relagdes com a tolerdncia de doengas em planta. Através de revisdo de literatura de carater qualitativo, foi reunido
informacdes sobre os efeitos da microbiota na tolerdncia de doencas em plantas. Segundo a literatura revisada, as
micorrizas arbusculares que sdo simbioses microbianas, quando se encontram sob condicdes de limitacdo de fdsforo,
influenciam o desenvolvimento da comunidade vegetal, a absor¢cdo de nutrientes, as relagdes hidricas e a
produtividade. As micorrizas também atuam como bioprotetores contra os estresses abiéticos e bidticos, além da
ativacdo dos mecanismos de defesa da planta com a resisténcia induzida. Rizébios também podem ser considerados
agentes de biocontrole, contribuindo para sanidade das plantas por meio da inibicdo direta de uma ampla gama de
fitopatdgenos, por exemplo como observado pelo mecanismo de resisténcia sistémica induzida. A simbiose estimula a
sintese de metabo6litos que atuam protegendo as raizes contra fitopatdgenos por meio de antibiose e liberacdo de
exsudatos. Conclui-se que ambas simbioses contribuem para praticas de cultivo mais sustentaveis, para 0 aumento da
produgdo e reducdo da incidéncia de fitopatoégenos.

Palavras-chave: Micorrizas; Micro-organismos do solo; Resisténcia sistémica induzida; Rizébios.

Abstract

Interactions between plants and microbiota in the rhizosphere are one of the most important factors of plants sanity
and soil fertility. The microbiota is complex, comprising numerous microorganisms, including arbuscular mycorrhizae
and rhizobia are of great importance for plant health and productivity. The aim of this review was to characterize the
symbiotic mycorrhizal and nitrogen-fixing bacteria and their relationship with plant diseases tolerance. Through a
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qualitative literature review, information on the effects of microbiota on plant disease tolerance was compiled.
According to the reviewed literature, arbuscular mycorrhizae symbiosis, in phosphorus limiting condition, influences
the vegetal community development, nutrients absorption, water relations and productivity. Mycorrhizae act as bio
protectors against biotic and abiotic stress, beyond activation of plant defense mechanisms through induced resistance.
Rhizobia can be considered biocontrol agents, contributing for plant sanity through the direct inhibition of
phytopathogens, as observed by the mechanism of induced systemic resistance. Symbiosis stimulate the synthesis of
metabolites that act protecting roots against phytopathogens through antibiosis and exudates liberation. It has
concluded that both symbiosis contribute to more sustainable cultivation practices, to increase production and reduce
the incidence of phytopathogens.

Keywords: Mycorrhizae; Soil microorganisms; Induced systemic resistance; Rhizobia.

Resumen

Las Interacciones entre las plantas y la microbiota de la rizosfera son uno de los principales determinantes de la
sanidad de las plantas y la fertilidad del suelo. La microbiota es compleja y comprende numerosos microorganismos,
incluidas las micorrizas arbusculares y los rizobios, que son de gran importancia para la sanidad y la productividad de
las plantas. El objetivo de esta revision fue caracterizar las relaciones simbidticas micorrizicas y las bacterias fijadoras
de nitrégeno y sus relaciones con la tolerancia a enfermedades de las plantas. Mediante una revisién cualitativa de la
literatura, se recopild informacidn sobre los efectos de la microbiota en la tolerancia a las enfermedades de las plantas.
Segun la literatura, las micorrizas arbusculares simbiosis, en condiciones de limitaciéon de fdsforo, influyen en el
desarrollo de la comunidad vegetal, la absorcién de nutrientes, las relaciones hidricas y la productividad. Las
micorrizas también actGan como bioprotectores frente a estreses abibticos y bidticos, ademas de activar los
mecanismos de defensa de la planta con resistencia inducida. Los rizobios pueden considerarse agentes de biocontrol,
contribuyendo a la sanidad de las plantas a través de la inhibicién directa de una amplia gama de fitopatégenos, por
ejemplo como se observa por el mecanismo de resistencia sistémica inducida, por la simbiosis que estimula la sintesis
de metabolitos que actdan para proteger las raices frente a fitopatdgenos mediante antibiosis y liberacién de exudados.
Se concluye que ambas simbiosis contribuyen a practicas de cultivo més sustentables, para incrementar la produccion
y reducir la incidencia de fitopatogenos.

Palabras clave: Micorrizas; Microorganismos del suelo; Resistencia sistémica inducida; Rizobios.

1. Introducéo

Os solos tropicais, em funcdo de caracteristicas edafocliméticas e de manejo agricola, podem apresentar limitacéo
produtiva, seja pelos baixos teores de nutrientes, acidez, presenca de aluminio toxico, elevado grau de erodibilidade, baixo teor
de matéria orgénica e baixa atividade bioldgica que compromete a producdo de alimentos (Cardoso & Kuyper, 2006). Uma alta
atividade biol6gica pode indicar que o solo apresenta maior potencial produtivo.

A microbiota do solo é complexa, numerosos micro-organismos habitam a rizosfera, como proteobactérias, bactérias
fixadoras de nitrogénio, bactérias promotoras de crescimento de plantas e fungos micorrizicos. Varios sdo os fatores que
contribuem para a existéncia e sobrevivéncia desses micro-organismos, como boas praticas agricolas (Omotayo & Babalola,
2020). E nesse local, denominado rizosfera, zona ao redor das raizes que é diretamente influenciada pelos exsudatos das raizes
das plantas, cujas atividades microbianas sdo fundamentais para o funcionamento das plantas, auxiliando na absorcdo de
nutrientes e protegendo contra fitopatdgenos (Khatoon, et al., 2020).

A planta, o solo e sua microbiota interagem para realizar e influenciar varios processos que contribuem com a
sanidade e a produtividade da planta. Alguns exsudatos de raiz funcionam como sinais tanto como antagonismo de
fitopatdgenos quanto para agregar micro-organismos benéficos (Ahmed, et al., 2019). A microbiota associada as plantas
desempenha papel vital na regulacdo de varios processos bioldgicos que estdo envolvidas no crescimento e desenvolvimento
das plantas, bem como nas respostas das plantas a condi¢fes adversas, provocadas por fatores bidticos e abidticos (Tian, et al.,
2020). A diversidade da microbiota do solo, esta associada as raizes das plantas e desempenham papel importante na supressdo
de fitopatdgenos transmitidos pelo solo, além de aumentar a eficcia de supressdo de doencas (Hu, et al., 2016).

As micorrizas sdo relagGes simbidticas entre fungos especificos e raizes de plantas, ocupando diversos ecossistemas,
que durante milhdes de anos foram gerados quatro tipos principais de micorrizas, sendo as micorrizas arbusculares,

ectomicorrizas, micorrizas de orquideas e micorrizas ericoides que surgiram em diferentes momentos durante a evolugdo das
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plantas e se diferenciaram por caracteristicas morfoldgicas (Genre, et al., 2020).

As micorrizas arbusculares sdo de maior importancia quando se trata de plantas de interesse agronémico, sendo um
dos assuntos chaves desta revisdo. Além de mecanismos nutricionais, as micorrizas ativam sistemas de defesa da planta,
promovem mudancas nos padrdes de exsudacdo e na populagdo da microbiota da rizosfera, além de competir por espagos para
colonizacdo e locais de infeccdo (Cardoso & Kuyper, 2006).

Os riz6bios sdo bactérias do solo que se envolvem em uma simbiose mutualistica com as plantas e beneficiam o
hospedeiro ao fixar o N atmosférico. Além disso, os rizébios podem ser considerados agentes de biocontrole, contribuindo para
a sanidade das plantas por meio da inibicdo de fitopatégenos. O processo de infeccdo da microbiota da rizosfera nas raizes e o
desenvolvimento de simbiose também pode acarretar num aumento do estado de defesa sistémica da planta, esse processo é
semelhante a resisténcia sistémica induzida (Tonelli, et al., 2020).

Esta revisdo de literatura teve como objetivo caracterizar as relagcdes simbioticas micorrizicas e das bactérias fixadoras

de nitrogénio e suas relagdes com a tolerancia de doencas em plantas.

2. Metodologia

Esta revisdo de literatura, de carater qualitativo (Pereira, et al., 2018), buscou reunir resultados de diversas producdes
cientificas a respeito do efeito da microbiota do solo na tolerancia a doengas em plantas, a partir de buscas nas bases de dados,
Science Direct, Google Académico, Periddicos CAPES e SciELO, priorizando artigos, de revistas internacionais e nacionais
dos dltimos dez anos, poucos artigos mais antigos foram utilizados por conterem informagdes importantes. Utilizou-se de
palavras-chave como, micorrizas, rizébios, biota do solo, microbiota do solo, resisténcia sistémica, resisténcia sistémica
induzida, rizosfera, foram selecionados 43 artigos de acordo com as variaveis de interesse, contemplando informagdes

relevantes sobre os efeitos da microbiota na tolerncia de doencgas em plantas.

3. Revisdo de literatura

3.1 Micorrizas arbusculares: conceito, formacao e seus beneficios paras as plantas

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo importantes simbiontes de plantas, tendo suas origens datando mais de
400 milhdes de anos, fornecendo vérios beneficios as plantas hospedeiras, como uma absorcao eficiente de gua e nutrientes
do solo (Bonfante & Genre, 2010). Outra funcdo relacionada a formacéo de micorrizas em plantas sdo 0os mecanismos de
tolerancia a doencas (Liu, et al., 2007). Estes sdo fungos biotréficos obrigatorios que requerem uma planta hospedeira para
completar seu ciclo de vida (Jung, et al., 2012).

A simbiose entre 0s FMA e as raizes de plantas sdo caracterizados pela formacao de estruturas altamente ramificadas
para troca de nutrientes entre os simbiontes, chamados arbusculos (Campos, 2020). Os FMA sdo um grupo heterogéneo de
diversos tdxons de fungos, podendo estabelecer associa¢cfes mutualisticas com as raizes de mais de 80% de todas as familias de
plantas terrestres (Lin, et al., 2020), envolvendo cerca de 340.000 espécies vegetais (Genre, et al., 2020).

Existem duas fases morfoldgicas diferentes de FMA, dentro da raiz e no solo, sendo o micélio intraradical que
consiste em hifas e outras estruturas fingicas, que sdo locais de troca de nutrientes e carbono entre os simbiontes, e vesiculas,
locais de armazenamento de lipidios para o fungo, e o micélio intraradical que é conectado ao micélio do solo, no qual o
micélio extraradical explora o solo e novas areas para colonizagdo e absorve nutrientes (Rillig, 2004).

Mudancas fisiolégicas ocorrem na planta hospedeira ap6s a colonizacdo da raiz afetando as interagcfes com uma
ampla gama de organismos abaixo e acima da superficie do solo, além de mecanismos capazes de melhorar a absorcéo de
nutrientes pelas plantas. Durante o estabelecimento do FMA ocorre a modulacdo das respostas de defesa da planta, alcancando

assim uma simbiose funcional, e como consequéncia, ocorre ativacdo das respostas imunes da planta, no local e também
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sistemicamente (Jung, et al., 2012).

Grandes efeitos positivos sdo resultantes da simbiose micorrizica arbuscular, promovendo beneficios tanto no
crescimento e desenvolvimento da planta, como o aumento de sua biomassa, melhor aquisi¢cdo de nutrientes, maior tolerancia a
estresses abioticos e maior tolerancia a doengas e ataque de patogenos, pela producéo de acido jasménico, acido salicilico,
inducdo de resisténcia sistémica e producdo de compostos de defesa (Jacott, et al., 2017). Sob estresses bidticos os FMA
competem por locais de colonizacdo, melhoram o sistema de defesa da planta, auxiliando na inducéo de resisténcia (Diagne, et
al., 2020).

3.1.1 Importéncia da formac&o de micorrizas arbusculares para o crescimento e nutri¢cdo das plantas

Um dos fatores que promovem bom crescimento e desenvolvimento das plantas se deve a associacdo e comunicagédo
da microbiota do solo com raizes de plantas dentro da rizosfera, pois 0s exsudatos de raizes sdo substratos de crescimento
essenciais para microrganismos do solo que desempenham um papel importante no ciclo de vida das plantas, bem como na
inducdo de defesas contra fitopatdgenos (Khatoon, et al., 2020).

Uma variedade de mecanismos tem sido proposta para explicar o papel protetor dos fungos micorrizicos, um desses
mecanismos, é nutricional, sendo que plantas bem nutridas sdo mais tolerantes a ataques de doengas e pragas. A baixa
disponibilidade de fésforo (P) limita o crescimento de plantas, a deficiéncia de P é causada principalmente por forte adsorcéo
de fosforo em éxidos de aluminio (Al) e ferro (Fe), que transforma grandes proporc6es do P total em formas ndo disponiveis
para as plantas. O aumento da absorcdo de P das plantas tem sido o efeito benéfico mais reconhecido dos FMA, uma
exploracdo fisica mais ampla do solo por fungos micorrizicos do que por raizes (Cardoso & Kuyper, 2006).

Chandrasekaran (2020), analisou dados entre plantas micorrizadas e ndo micorrizadas, as plantas micorrizadas
aumentaram significativamente a absorcéo de fosforo, nitrogénio e potassio em 36,3%, 22,1% e 18,5%, respectivamente, como
também houve aumento significativo da parte aérea, raiz e biomassa total de 36,3%, 28,5% e 29,7%, respectivamente. As
espécies de fungos que mais intensificaram os pardmetros de crescimento da planta foram o Rhizophagus fasciculatus e

Funniliforme mosseae, e as plantas que tiveram as melhores respostas foram o Triticum aestivum e Solanum lycopersicum.

3.1.2 Papel das micorrizas arbusculares na toleréncia a estresses

Os mecanismos ndo nutricionais de protecdo das plantas também sdo importantes, pois plantas micorrizadas e ndo
micorrizadas com mesmo estado nutricional de fésforo, podem responder diferentemente a patégenos. Alguns mecanismos nao
nutricionais sdo a ativagdo dos sistemas de defesa, mudancas nos padrdes de exsudacgdo e nas populagdes da microbiota da
rizosfera, aumento do teor de lignina das paredes celulares e competicdo por colonizacdo e locais de infeccdo (Cardoso &
Kuyper, 2006).

Mathur e Jajoo (2020), observaram a importancia da micorrizacdo em plantas em ambiente estressante por altas
temperaturas, relatando que plantas que tinham associa¢des micorrizicas apresentaram sistema radicular mais desenvolvido
para absorcdo de &gua em altas temperaturas e maior capacidade de assegurar alta capacidade fotossintética, através da
regulacdo da heterogeneidade do fotossistema I1.

Na revisao de Evelin et al. (2009), sobre a interagdo dos fungos micorrizicos em ambiente com salinizagao do solo, foi
abordado a importancia da micorriza arbuscular na reducdo do estresse salino e seus efeitos benéficos no crescimento e na
produtividade das plantas, alguns dos mecanismos relatados foram maior aquisicdo de nutrientes, alteraces biogquimicas,

alteracdes fisiologicas e alteragcdes moleculares.
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3.1.3 Micorrizas e seus impactos na toleréncia de doencas em plantas

O primeiro mecanismo proposto para estar envolvido na protecdo de doencas por meio das micorrizas foi a melhoria
da nutricdo das plantas e a consequente compensacao dos danos causados pelo fitopatdgeno (Pozo, et al., 2010). Outro fator
que foi sugerido é que a planta apresenta certa resisténcia induzida contra patégenos de raiz devido a competicao direta por
espaco de colonizacdo e recursos (Badker, et al., 2002).

E explicado também que essa protecao é baseada ndo apenas na melhoria da nutricdo ou mudancas locais nas raizes e
na rizosfera, mas que o estimulo da imunidade das plantas desempenha um papel importante na resisténcia induzida por
micorrizas. Embora a base molecular para a regulagdo das defesas das plantas durante a micorrizagdo ndo é totalmente
conhecido, confirmou-se uma rota de sinalizagdo do jasmonato, molécula que desempenha um papel central na inducgdo de
resisténcia (Jung, et al., 2012). Conforme Cameron et al., (2013) esta resisténcia sistémica induzida por micorrizas pode ser
dividida em 4 fases (Figura 1).

Figura 1. Esquema do estabelecimento da resisténcia sistémica induzida por FMA.

m Fase I: Ocorre exsudacéo de estrigolactonas, induzindo a ramificacéo das

-l [ lep hifas em fungos micorrizicos arbusculares.
0 Fase 1l: Os FMA iniciam a infecgéo do cortex da raiz, levando a
e i expressao transitoria da imunidade desencadeada por padrées
- moleculares (células vermelhas) e a geracéo de sinais de longa distancia
K nos tecidos vasculares (seta vermelha), estimulando um priming de longa
a5 g l 1 duracéo.

T Fase I11: Os FMA estimulam a producdo de acido abscisico (ABA) para

suprimir a imunidade desencadeada por padrdes moleculares localmente.
E transportado através do xilema (seta marrom), a combinagao da

]7 : | modulacdo imunoldgica, da absor¢do de nutrientes e modificacdo dos

AL - exsudatos radiculares, proporciona mudancgas na exsudacéo radicular

3 R (setas verdes) atraindo bactérias especificas.

()

() Fase IV: Ocorre a colonizagao por bactérias que metabolizam os
exsudatos dos FMA e entregam sinais indutores de resisténcia na
superficie da raiz (setas roxas). Apés a percepcdo pela planta, sinais de
longa distancia (seta azul) sdo gerados, ativam as defesas dependentes de

iasmonato. levando a resisténcia sistémica induzida.

2
2
>
a

Fonte: Cameron et al. (2013).

O esquema mostra o efeito protetor denominado de resisténcia induzida por micorriza, resultando uma protecéo
sistémica contra fitopatdgenos, exibindo inicialmente caracteristicas de resisténcia adquirida sistémica, conferida pela infecgdo
por fitopatdgenos e resisténcia sistémica induzida, a partir da colonizacéao de raizes pela microbiota benéfica do solo (Cameron,
et al., 2013).

Segundo Pozo et al. (2010), além dos aspectos nutricionais, as mudangas que ocorrem na arquitetura da planta, na
exsudacdo radicular e nas populagdes microbianas da rizosfera, podem ser relevantes para a tolerancia a doencas. Os estudos
demonstraram também reducdo da incidéncia de doengas como podriddo ou murcha de raizes causadas por diversos fungos
como Fusarium, Rhizoctonia, Macrophomina ou Verticillium, e bactéria, como Erwinia carotovora, através da formagdo de

simbioses micorrizicas. O aumento da resisténcia contra patdgenos de raizes foi observado por Sikes (2010), onde plantas de
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Setaria glauca que foram inoculadas com fungos micorrizicos da familia Glomeraceae, foram efetivos por reduzir a presenga
de alguns patogenos de solo.

Kumari e Prabina (2019), na cultura do tomate (Lycopersicum esculentum), relataram que a produgdo de compostos
antimicrobianos da raiz micorrizada interrompeu o crescimento micelial do patégeno, reduzindo a incidéncia da murcha,
doenca causada pelo fungo fitopatogénico Fusarium oxysporum, aumentando o crescimento da planta, o teor de N, P e K, o
teor de clorofila e rendimento da planta.

Estudos realizados por Spagnoletti et al. (2020), demonstram que a severidade da doenca da podridao radicular do
carvao na soja, causada pelo fungo Macrophomina phaseolina, foi reduzida nas plantas em que houve inocula¢do com fungos
micorrizicos, Rhizophagus intraradices além disso, aumentou a biomassa dessas plantas comparadas as plantas que néo
apresentavam simbiose. Miozzi et al. (2020), observaram o efeito da colonizagdo de FMA da espécie Funneliformis mosseae
na infeccdo pelo virus do mosaico do pepino (CMV) no tomate, mostrando que o estabelecimento de uma simbiose funcional é
capaz de limitar o desenvolvimento dos sintomas, mitiga a reducéo de genes relacionados a fotossintese, também acarreta num
aumento de &cido salicilico e uma modulagdo de genes que limitam o acimulo de espécies reativas de oxigénio, denominando
de efeito priming.

Song et al. (2015), relataram tolerdncia a Alternaria solani e Fusarium oxysporum em associagBes micorrizicas na
cultura do tomateiro. Wang et al. (2017), observaram na cultura da batata que a presenca de micorrizas elevou a resisténcia
contra infeccéo de patdgeno Cladosporium fulvum, consequentemente ocorreu um aumento no peso fresco, seco, no contetido
total de clorofila e na taxa de fotossintese das plantas que possuiam associa¢fes micorrizicas. Tian et al. (2019), mostraram que
a inoculacdo com o fungo micorrizico Rhizoglomus intraradices reduziu a abundéncia relativa de fungos fitopatogénicos, e

aumentou bactérias benéficas na regido da rizosfera, em plantas de Panax ginseng.

3.2 Riz6bios como promotores de crescimento em plantas

A nitrificacdo € um processo essencial no ciclo do nitrogénio, sendo responsavel pela conversao biolégica da amonia
(NH3) em nitrato (NO3") (Padréo, et al., 2019). A nitrificaco no solo é geralmente considerada um processo de duas etapas em
que a amdnia € primeiro oxidada em nitrito por oxidantes de amdnia e, posteriormente, em nitrato por bactérias oxidantes de
nitrito (Li, et al., 2018). Sendo que o nitrogénio & um dos nutrientes mais importantes para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, ¢ um dos elementos que apresentam grande demanda durante o ciclo produtivo das culturas.

O substrato e o produto final da nitrificagdo sdo fontes importantes para o crescimento microbiano e das culturas, e
também contribuem para as perdas de N, como volatilizagdo de amonia, lixiviagdo de nitrato, 6xido nitroso e emissdes de gas
de éxido nitrico através das vias de oxidacdo de NH; e desnitrificacdo (Ma, et al., 2020). Bactérias apresentam grande
importancia no processo de nitrificagdo nos solos, entretanto nesta revisdo serd dado énfase a&s bactérias responsaveis ao
processo de fixacdo bioldgica de N.

Na regido da rizosfera, uma simbiose de grande importancia é entre as bactérias que fazem fixagdo biol6gica de N, do
género Rhyzobium, em raizes de plantas leguminosas, da familia Leguminoseae, resultando na formagéo de nddulos nas raizes,
trazendo beneficios para os dois individuos, planta e micro-organismo, sendo assim todo o sistema produtivo é beneficiado
(Manhaes & Francelino, 2013). Hoje a fixagao bioldgica de N é capaz de disponibilizar o nutriente em grande quantidade para

plantas, com maior eficiéncia ecoldgica e menor custos.

3.2.1 Processo de infecgdo da bactéria nas raizes e nodulacao
Os mecanismos moleculares subjacentes a simbiose rizébio-leguminosa podem ser divididos em dois estagios

principais: (I) formacdo e invasdo de nddulos, processos distintos, mas bem coordenados, e (Il) fixacdo simbidtica de
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nitrogénio que ocorre dentro das células dos nddulos. Essas simbioses sdo manifestadas pela formacdo de 6rgéos
especializados de raiz chamados nodulos que sdo macicamente colonizados por parceiros bacterianos e atuam como fabricas
fixadoras de N em miniatura para a planta (Masson-Boivin & Sachs, 2018).

A infeccdo das bactérias ocorre por meio de atragdo quimiostatica, onde a raiz secreta flavondides e betainas que
direcionam a bactéria a raiz, e nesta encontram-se lecitinas receptoras produzidas nos pelos radiculares (Figura 2), (Sergeevich,
etal., 2015).

Figura 2. Processo inicial de infecgdo de bactérias fixadoras de N na raiz.

= O
- - \v_," =)
— r

Legenda: F: Flavandides; NF: Fatores de nodulacdo excretados pela bactéria;
IT: Fio de infeccdo que promove a diferenciacdo do nddulo; B: Bacterioide.
Fonte: Sergeevich et al. (2015).

Durante a atracdo da bactéria pela raiz, ocorre a transcricdo dos genes Nod, e ao entrar em contato com os pelos
radiculares sdo liberados os fatores de nodulagdo que induzem o enrolamento, em sequéncia ocorre a formagdo de primordio
nodular, com posterior divisdo no citoplasma até o nédulo tornar-se maturo, o nédulo apresenta bacteridide que facilita as

interacGes com a planta (Sergeevich, et al., 2015).

3.2.2 Mecanismos das bactérias fixadoras de nitrogénio na tolerancia de doencas em plantas

Um solo saudavel, apresenta populagdes de organismos que promovem o crescimento das plantas, como rizobactérias.
Algumas funcbes delas sdo a ciclagem e absorcdo de nutrientes, a inibicdo de fitopatogenos, a estimulacdo do sistema
imunologico da planta e 0 aumento do crescimento das plantas através da producdo de fitorménios (Khatoon, et al., 2020).

Estas bactérias estimulam o crescimento, e melhoraram a qualidade do solo por meio da fixacdo de nitrogénio,
solubilizacdo de fosfato, sequestro de metal pesado, produgdo de fitormoénios, mineralizagdo da matéria organica do solo,
decomposicdo de residuos de culturas, supressao de fitopatdgenos, entre outros (He, et al., 2019). As aplica¢cdes combinadas de
diferentes espécies de rizobactérias também melhoram a salde do solo e garantem uma agricultura sustentavel em comparacao
com a aplicacdo de uma Unica espécie (Khatoon, et al., 2020). O uso de bactérias fixadoras de nitrogénio pode reduzir as
aplicacOes de fertilizantes quimicos, consequentemente diminuindo o custo de producao.

Beneficios da associacdo das bactérias com as plantas, foram descritos por Trivedi et al. (2020), cujas interacdes entre
as plantas e sua microbiota endofitica € complexa, e sob condigdes de estresse bidtico, as plantas podem alterar seus padrdes de
exsudacdo para recrutar seletivamente um microbioma tolerante ao estresse, refletindo em efeitos diretos que sdo mediados

pela fixacdo de nitrogénio, no qual plantas leguminosas desenvolvem simbiose com bactérias fixadoras de N.
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A infeccdo da raiz por algumas espécies de Rhizobium desencadeia reagdes de resisténcia induzida, essas reagdes
estdo associadas ao aumento da atividade de enzimas, como peroxidases e polifenol oxidase e a producgdo de fitoquimicos
defensivos baseados em C, como fendlicos, flavondides e fitoalexinas (Mabrouk, et al., 2018)

Karoney et al. (2020), observaram em seus experimentos que o Rhizobium melhora a nutrigdo e a tolerancia de
Phaseolus vulgaris a Colletotrichum lindemuthianum aumentando o teor de nitrogénio organico, concluindo que a infeccéo por
Rhizobium no feijdo comum aumenta a producdo de N, enquanto limita a producdo de compostos organicos associados a
resisténcia da planta, observando que houve incidéncia, mas sem reducdo no crescimento da planta.

Ja Al-Ani et al. (2012), observaram que o Rhizobium japonicum atuou como agente de biocontrole da podriddo
radicular da soja causada por Fusarium solani e Macrophomina phaseolina, a semeadura de sementes revestidas de rizobio em
solo contaminado por esses fitopatdgenos, aumentou no campo a germinacdo das sementes e induziu uma reducdo na
severidade da doenca, indicando que o rizébio pode ser um elemento importante no manejo da podriddo radicular.
Descreveram ainda que os exsudatos promovem a sintese de metabdlitos que protegerdo as raizes contra fitopatdgenos por
meio de antibiose,

Os rizébios podem ser considerados agentes de biocontrole, contribuindo para a fitossanidade das plantas por meio da
inibicdo direta de ampla gama de fitopatdgenos. Recentemente, tornou-se evidente que a invasdo rizobiana das raizes das
plantas também pode desencadear um aumento do estado de resisténcia sistémica no hospedeiro, um processo semelhante ao
mecanismo de resisténcia sistémica induzida, onde algumas cepas de rizdbios produzem siderdforos contra bactérias e fungos
do solo, levando um aumento do estado de defesa sistémica da planta (Tonelli, et al., 2020).

Kalantari et al. (2018), observaram que a presen¢a de Rhizobium leguminosarum na cultura do feijdo (Phaseolus
vulgaris) suprimiu a podriddo da raiz causada por F. solani f. sp. phaseoli e aumentou o peso da planta e da raiz. Diaz-Valle et
al. (2019), na cultura do feijéo; inoculada com R. etli, observaram que a sintomatologia da doenca causada por Pseudomonas
syringae pv. phaseolicola e colonizacéo de patdgenos foram diminuidos, concluindo que a expressdo de genes relacionados a

defesa em plantas tratadas com R. etli exibiu um padrdo que é tipico da resposta de priming.

4. Consideracdes Finais

As formagbes micorrizicas atuam diante de todos os beneficios mencionados nesta revisdo, contribuindo com préticas
de cultivo mais sustentaveis, mantendo a producdo vegetal e reduzindo patdgenos sem impactos negativos ao meio ambiente.
A fixacdo biolégica de N, traz beneficios diretos, capaz de disponibilizar o nutriente em grande quantidade para plantas com
melhor eficiéncia ecoldgica e menor custos. Espécies de rizébios com a simbiose, como agentes de biocontrole, desencadeiam
reacOes de resisténcia induzidas que sdo inibidoras de fitopatdgenos.

O desafio de aumentar a produtividade e, a0 mesmo tempo, manter a estabilidade ambiental requer educar os
agricultores e ajuda-los a compreender e adotar praticas agricolas inovadoras e adequadas. O papel da microbiota do solo vem
ganhando atencdo devido a sua capacidade de potencializar o desenvolvimento das plantas e ao seu papel como agentes
promissores para o controle do estresse em plantas.

E importante conhecer mecanismos de inducdo de resisténcia que as associacdes micorrizicas e a simbiose de
bactérias fixadoras de nitrogénio com leguminosas ocasionam, sendo uma ferramenta de manejo cujo impacto esta diretamente
relacionado a agricultura em nivel mundial. Revelar os principios por tras destas simbioses e da interacdo entre planta e fungo
ou bactéria é de grande interesse, e deve ser continuadamente estudado, em vista das implicagBes praticas quanto a eficacia no
controle biolégico e manejo integrado de doengas, auxiliando a agricultura moderna com préaticas sustentaveis que visam um
aumento vertical de producgdo e que seja suficiente para garantir a seguranca alimentar humana sem impactos negativos no

meio ambiente.
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