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Resumo

O ferro (Fe) é micronutriente relevante para o crescimento saudavel das plantas, contudo, sua
disponibilidade pode ser limitada. Procedeu-se a avaliacéo in vitro da habilidade produtiva de sider6foros
por bactérias cultivados em meio de cultura King B, mantidos em temperatura de 28°C + 2°C por 11 dias.
Os isolados foram criteriosamente selecionados com antecedéncia em meio de cultura TSA (10%). 3uL de
suspensao dos isolados bacterianos, juntamente com os controles positivos Pseudomonas fluorescens,
A1F3, Azospirillum brasiliensis, e Pseudomonas syringae pv. tomato, e agua destilada esterilizada como
controle negativo foram inoculados em placas de Petri® contendo meio King B. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticBes. A capacidade de produzir
siderdforos foi evidenciado pela fluorescéncia detectada na luz negra. Dos 32 isolados bacterianos
avaliados, 15 tiveram notavel exsudacéo de sideroforos. A producao de sideroforos pode ser alternativa,
pois as plantas podem aumentar sua absorcdo de ferro e, consequentemente, melhorar sua salude e
crescimento.

Palavras-chave: Sideré6foros. Potencial Biotecnoldgico. Biorremediacdo. Ferro. Quelantes.
Area do Conhecimento: Engenharia agrondmica

Introducéo

O ferro (Fe) é micronutriente essencial para as plantas e desempenha papel fundamental em muitas
funcbes vitais, atuando como cofator de enzimas e proteinas envolvidas no metabolismo vegetal
(FERREIRA et al., 2019). Uma de suas principais a¢des esta na composi¢do da ferredoxina, enzima que
atua na transferéncia de energia na cadeia transportadora de elétrons e nas reacdes redox, o ferrotambém
esta envolvido em outras vias metabdlicas, como fixagdo biolégica de nitrogénio, respiracdo celular,
catalisador na sintese de clorofila (TAIZ et al., 2015; CROWLEY, 2006). Frequentemente o ferrose encontra
indisponivel, muitas vezes na sua forma oxidada (Fe3") e inacessivel. Porém, alguns microrganismos
presentes no solo (epifiticos) ou que habitam o interior das plantas (endofiticos), produzem tipo de
composto chamado de sider6foro, que atua na complexagdo do ferro insolivel, deixando-o disponivel
(RICHARDSON et al., 2009).

Os sideroforos sdo compostos moleculares secretados por organismos vivos, como bactérias, fungos,
leveduras e plantas (AHMED; HOLMSTROM, 2014). Quimicamente se caracterizam pelo baixo peso
molecular e alta afinidade por Fe3* (SAHA et al., 2013). Essas moléculas tém a capacidade de seligar e
formar complexos com ions de ferro (Fe3*), sendo apds formado transportado para o citosol bacteriano,
onde é reduzido a Fe*, tornando-o disponivel e acessivel para o metabolismo dos vegetais (SULTANA et
al., 2021). Por isso os sider6foros microbianos podem auxiliar na absor¢do e transporte de ferro,
proporcionando vantagem de sobrevivéncia para planta (FERREIRA et al., 2019. Além de sua importancia
na captacao e disponibilizacdo de ferro, os sideréforos estdo envolvidos na regulacdo do metabolismo de
outros metais, ajudando na adaptacdo as diferentes condicbes ambientais (SULTANA et al., 2021) e na
defesa da planta devido as vantagens competitivas, pois os siderdforos sintetizados pelos microrganismos
canalizam o ferro para os processos fisico-bioquimicos da planta, privando os fitopatdgenos deste recurso
(BENEDUZI et al., 2012). Segundo Haas e Défago (2005), a producado de sideréforos também confere
vantagens
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competitivas as PGPR, que podem colonizar raizes e excluir outros microrganismos desse nicho
ecoldgico.

Como o Ferro é micronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o
isolamento de microrganismos produtores de sideréforos envolvidos na biodisponibilidade deste elemento
€ de interesse em termos agrondmicos, podendo melhorar a eficiéncia do uso dos recursos disponiveis e
aumentar os rendimentos dos cultivos agricolas. A partir do exposto, objetivou-se com este estudo isolar
microrganismos epifiticos e endofiticos capazes de produzir sider6foros e discutir seu potencial
biotecnolégico para a agricultura.

Metodologia

Foram utilizadas 32 bactérias pertencentes da colecdo de microrganismos do Laboratério de
Biotecnologia Agricola e Ambiental (Biota), da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), campus
Alegre-ES, previamente cultivados em meio TSA 10% com reduzida atividade de agua (Aw)
(HALLSWORTH et al.,1998). Os microrganismos foram reativados em meio BDA (Batata 200 g L7
Dextrose, 20 g L't e Agar, 15 g L), e repicados em tubos de ensaio com meio de cultura caldo nutriente
(Nutrient Broth) e levados para crescimento em incubadora tipo Shaker regulada para condicdo de 28°C +
2 °C e 160 RPM (Rotagdes Por Minuto), mantidas overnight.

Avaliou-se a capacidade de producéo de sideréforos dos isolados selecionados mediante cultivo emmeio
de cultura King B [peptona 20g L*; glicerol 12g L'; K2HPO4 (anidro) 1,5g L'; MgSO4. 7H20 1M 6mL L*%;
Agar 15g L] durante 11 dias, incubados em estufa de crescimento a 28°C + 2 °C.Em cada placa de Petri,
foram inoculados 3uL de suspenséo bacteriana e dos controles positivos, compostos por Pseudomonas
fluorescens, A1F.3, Pseudomonas syringae pv. tomato e Azospirillum brasiliensis, e agua destilada estéril
como controle negativo. O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. A fluorescéncia emitida pelos isolados foi observada em luz negra, indicando o potencial do
isolado em produzir sideréforos (KING et al., 1954).

Resultados

Para o ensaio de afericdo da producéo de sideréforos foram identificadas 15 isolados positivos, ouseja,
capazes de florescer na presenca da luz negra (Figura 1). Ao todo foram 32 isolados testados, sendo trés
endofiticos e 12 epifiticos. A Figura 2 apresenta a relacdo entre bactérias endofiticas e epifiticas quanto a
producdo de siderdforos. Neste estudo analisou-se a progresséo temporal da producao de sideréforos até
0 11° dia. Percebe-se que desde o 2° dia de avaliacdo as bactérias epifiticas predominaram quanto a
producédo de sideroforos.

Figura 1 - Andlise qualitativa quanto a producgéo de sider6foros em meio King B.

Fonte: o autor.

XXVII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIIl Encontro Latino Americano de P6s-Graduacéo e
XIII Encontro de Iniciacdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2023 P

DOI: https://dx.doi.org/10.18066/inic0894.23



XXVII-'IInlc XXIII-'IEpg XVii«MinicJr lll«"Enexun Xill«"MInid

Enc menum 0 Latino Americano Encontro Latino Americano Enc Latino Americano
de Graduagao de Iniciagao Clentfica Junior deF de Iniciacao a Docéncia

A eradigital e suas implicac6es sociais:
IPNIC Desafios e contribuicoes

2023

Figura 2- Bactérias produtoras de sideréforos no 2°, 5°, 8° e 11 ° dias ap0s inoculagdo em meio King B.
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Fonte: o autor.

Discusséao

A bioprospeccdo de microrganismos, como rizobactérias, bactérias endofiticas e epifiticas, tem-se
mostrado promissora para estimular o crescimento de plantas em solos carentes de ferro (TIMOFEEVA et
al., 2022). Esse efeito benéfico esta relacionado a producdo de siderdforos, moléculas que possuem alta
afinidade por ions de ferro de baixo peso molecular (BENITE; MACHADO, 2002). As rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal (PGPR) sdo um grupo de bactérias benéficas que normalmente
habitam a rizosfera, a regido do solo que esta proxima das raizes das plantas. Elas podem estabelecer
associacdes tanto na superficie radicular (rizosfera) quanto dentro dos tecidos das raizes (associacfes
endofiticas), podendo direta ou indiretamente facilitar o crescimento da planta em condicdes de estresse
biotico ou abiético (BORAH; THAKUR, 2020). Um dos mecanismos de promocao inclui o sequestro de ferro
por sideréforos bacterianos (NIU et al., 2018).

Os sidero6foros sao moléculas versateis que se ligam a varios metais, ndo se limitando apenas ao ferro.
Embora o termo "sideréforo" tenha origem grega e significa "portador de ferro", muitos sider6foros podem
sequestrar ions metalicos além do ferro, inclusive algumas moléculas téxicas (BENITE; MACHADO, 2002).
As bactérias produtoras de sideréforos apresentam potencial para serem utilizadas em aplicacdes de
biorremediacédo de solos contaminados, seu efeito desintoxicante pode servantajoso para as plantas em
solos afetados por metais pesados (AHMED et al., 2014).

Com base nos resultados iniciais deste estudo, 15 (quinze) bactérias demonstraram ser positivas na
producdo de sideréforos, possivelmente devido a fungdo quinolina responsavel pela fluorescéncia
detectada em luz negra, conforme ilustrado na Figura 1. Esse fendbmeno também foi observado em
estudos envolvendo Pseudomonas fluorescentes, onde sider6foros pseudocbactina e a pioverdina
contendo fungéo quinolina, juntamente com cadeia peptidica de comprimento variavel carregando fungdes
acido hidroxamico e a-hidroxiacidos, foram associados ao estimulo do crescimento das plantas. Essas
substancias controlam organismos toxicos no solo por meio do processo de quelagdo (BENITE;
MACHADO, 2002). Muleta et al. (2021) associou o aumento significativo no teor de ferro nos tecidos
vegetais a producéo de siderdforos por fluorescens.

As pseudocbactina e a pioverdina foram evidenciadas em mutante superprodutor de sideréforos K.
ascorbata SUD165/26 conferindo crescimento favoravel em plantas de tomate, canola e mostarda, mesmo
em solos com altas concentracdes de niquel, zinco e chumbo. Isso sugere que essas substancias
fornecem ferro de forma adequada, resultando em um efeito inibitério em relagdo aos metais pesados
(BURD et al., 2000).

Crowley (2006) destacou que plantas e microrganismos utilizam mecanismos distintos para aumentar a
solubilidade do ferro e enfrentar esse desafio. Plantas dicotiledéneas empregam redutasese liberam prétons
para acidificar a rizosfera e reduzir a condicdo redox, tornando o ferro inorganico mais soltvel. Por outro
lado, plantas monocotiledoneas e microrganismos dependem dos sider6foros, que sdo moléculas
orgéanicas, para aumentar a solubilidade do ferro.
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Outra caracteristica de grande relevancia é a producao de siderdforos bacterianos multifuncionais.
Essas substancias, além de estimularem o crescimento das plantas, também possuem efeito antagonista
contra patdgenos (TIMOFEEVA et al., 2022), como demonstrado em estudos envolvendo isolados de B.
subtilis NUU4, os quais produzem sideréforos com atividade antagonista contra diversos patégenos, como
F. oxysporum, F. solani, F. culmorum, A. alternate e B. cinerea (EGAMBERDIEVA etal., 2017). Embora a
producéo de sideréforos ndo seja restrita exclusivamente as PGPR, é importante mencionar que algumas
bactérias patogénicas humanas também possuem habilidades similares contra patdgenos vegetais
(TIMOFEEVA et al., 2022), como observado por De Los Santos-Villalobos et al. (2012), em sua pesquisa
com a bactéria Burkholderia cepacia XXVI contra o agente causador da antracnose.

O ferro desempenha fungéo crucial em diversas atividades fisiologicas e metabdlicas das plantas. Ao
ser mais biodisponibilizado desempenha papel significativo na producdo de biomassa vegetal e no valor
nutricional das culturas, por isso utilizar bactérias que produzem sideréforos é ferramenta biotecnologica
sustentavel capaz de proporcionar a reducédo no uso excessivo de fertilizantes quimicos (SULTANA et al.,
2021), bem como minimizar a deficiéncia de ferro e promover o crescimento vegetal em condi¢bes de
estresse aumentando, assim, sua resisténcia .

Conclusao

Os resultados deste estudo revelam que as bactérias analisadas, provenientes de diferentes regiées do
Estado do Espirito Santo, demonstraram a capacidade de produzir sider6foros, com variagdes notaveis no
tempo de inicio da fluorescéncia. Os microrganismos epifiticos se destacaram como produtores de
sider6foros, 0 que abre portas para explorar seu potencial na promogao do crescimento vegetal em
sistemas agricolas sustentaveis. Esta abordagem oferece uma alternativa promissora aos agroquimicos
tradicionais, com a perspectiva de reducdo de custos de producdo e, consequentemente, beneficios
econdmicos para os agricultores. Além disso, a analise das caracteristicas bioldgicas e moleculares dessas
bactérias sugere novas possibilidades para futuras aplicacdes agricolas, apontando para um futuro mais
sustentavel e produtivo na agricultura. Portanto, este estudo fornece uma base sélida para futuras
pesquisas e desenvolvimentos visando uma agricultura mais eficiente e amiga do meio ambiente.
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