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Introducao

Bactérias tradicionalmente defi-
nidas como seres unicelulares de es-
trutura celular procarionte podematu-
arde maneira multicelular quandoum
determinado nivel populacional criti-
coéatingido. A percepcao da densida-
de celular resulta de uma comunica-
clo intercelular mediada pela secre-
caode sinais moleculares sintetizados
pelas células individuais. Estas molé-
culas sao detectadas por receptores
especificos o que permite as células
bacterianas “tomarem conhecimento”
do tamanho da populacgio através da
concentragiao dos sinais, e quando o
nivel critico é atingido elas passam a
agirem grupo como umunico organis-
mo multicelular. Este nivel critico ca-
racteriza, como no caso de uma as-
sembléia, um “quorum” onde asacdes
passam a ser tomadas em conjunto.

O comportamento coletivo pode
ser vantajoso, como por exemplo, a
migracdo para ambientes mais
satisfatérios com melhor oferta de nu-
trientes e, a ado¢ao de novos modelos
de crescimento, tais como, esporulacio
ou formacao de biofilmes, que propi-
ciam protecao contra efeitos deletéri-
osdoambiente. Como os microrganis-
mosapresentamuma diversidade me-
tabdlica e sao capazes de ocupartodos
os nichos onde a vida ¢
termodinamicamente possivel, as van-
tagens advindas da atuacao de bacté-
rias como organismos multicelulares
interessam a diferentes dreas do co-
nhecimento, entre elas,a medicina ea
agronomia, onde a natureza do com-

portamento celular pode resultar na
formacao de simbioses e associagdes
benéficas, ouadversas, causando es-
tados patogénicosatravésdaregulacio
de fendtipos especiticos.

Os sinais moleculares, também
chamados de auto-indutores ou
feromonios, regulam genes especifi-
cos que caracterizam o comportamen-
to multicelular propiciando desta ma-
neira a exploracio do ambiente de
maneira muito mais eficiente do que
seria possivel a células individuais.
Densidades populacionais muito bai-
xas de estirpes patogénicas, por exem-
plo, teriam uma chance limitada de
superar os sistemas de defesa de um
hospedeiro (animal ou vegetal) e pro-
mover com sucesso um ataque a este
organismo. Neste caso, um retarda-
mento na expressio dos fatores de
viruléncia peloagente patogénico até
o momento que fosse atingido um
numero suficiente de células pode ser
uma estratégia altamente interessan-
te, uma vez que o sistema de defesa
do organismo s6 seria ativado quando
asituacio estivesse mais favoravel ao
agente patogénico. De modo similar,
bactérias benéficas responsdveis pela
fixacao de nitrogénio podem empre-
gar este mecanismo para otimizar a
formac¢iao de nédulos nas raizes das
plantas. Bactérias capazes de produzir
substincias antagonistas que atuam
como agentes de biocontrole, matan-
do ou inibindo a proliferacao de mi-
crorganismos fitopatogénicos, também
se beneficiam do mecanismo de per-
cepgao do “quorum”. Neste caso, as
substancias antagonistas sao produzi-
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Tabela 1: Estruturas de auto-indutores da classe dos ALHs encontrados em diversas espécies de bactérias.

Estrutura Radical Férmula Microrganismo
CH CA-HSL Pseudomonas aeruginosa,
9 Aeromonas sp.
\. CH.(CH.) C6-HSL Chromobacterium
@) 3 22 violaceum
B N CH,(CH2), C8-HSL Burkholderia cepacia
H
H O CH,(CH,), C10-HSL Erninia chrysanthemi
CH,(CH,),CHCH(CH,), 7-cis-C14-HSL | Rhodobacter sphaeroides
CH.(CH.) 3-0%0-CB-HSL Photobacterium fischeri,
0 o 3 22 Yersinia sp.
Agrobacterium
M O |CH,(CH,), 8-0x0-C8-HSL tumefaciens
N
R H 4 4 CH,(CH,), 3-0x0-C10-HSL |Vibrio aguilarum
CH,(CH,), 3-0x0-C12-HSL | Pseudomonas aeruginosa
Vibrio harveyi,
Yy
OH CH, 3-hidro-C4-HSL | Xenorhabdus
nematophilus
B N o
H H CH,(CH,),CHCH(CH,), ?:?LdrHo;qJ IS~ | Rhizobium leguminosarum

Fonte: www.quorum-sensing.de/ gsintro.html em 10/12/2002 (modificado).

das apenas quando uma densidade
populacional critica da bactéria é atin-
gida reduzindoas chances de apareci-
mento de formas de resisténcia do
patégeno o que dificultaria o controle
destas populagoes.

“Quorum sensing”

“Quorum sensing” (QS) é o me-
canismo de comunicacio através do
qual bactérias regulama expressao de
conjuntos de genes especializados em
resposta a densidade celular (Cha et
al., 1998). Hardman et al. (1998) refe-
rem-se a QS como um exemplo de
comportamento multicelular em
procariotos que regula diversos pro-
cessos fisiolégicos, incluindo
bioluminescéncia, biossintese de anti-
bidticos, transferéncia de plasmideos
por meio de conjugacio e producio
de fatores de viruléncia em patégenos
de plantas e animais. A percep¢ao do
“‘quorum” é capaz, também, de pro-
mover a diferenciacio multicelular,
desenvolvimento de corpos de
frutificacio e esporulagao, assim como
a ativagao de processos de metabolis-
mosecundario. A formagiode biofilmes

também tem sido considerada uma
resposta ao mecanismo de QS. McLean
e colaboradores (1997) detectaram a
presenca de sinais moleculares so-
mente sobre extratos de rochas
submersas onde havia a formacao de
biofilmes aqudticos. Nos extratos obti-
dos de rochas sem biofilmes estes
sinalizadores estavam ausentes.

Os auto-indutores sio moléculas
pequenas produzidas pelas células
bacterianas. Estas moléculas atraves-
sam as células, algumas vezes por
simples difusdo, e se acumulam no
ambiente em quantidade proporcio-
nal ao crescimento celular. Por meio
do mecanismo de QS, a bactéria é
capaz de detectar a concentragao de
auto-indutores, e desta maneira per-
ceber o tamanho da populagio. A
partirde uma determinada concentra-
cao limite dos auto-indutores, estes
sinais servem de co-indutores e pas-
sam a regular a transcricao de genes-
alvo sendo que os produtos de trans-
cricdo garantem, presumivelmente,
alguma vantagem para a célula
bacteriana nesta condi¢ao particular
(Figura 1).

Estudos in vitro tém mostrado
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que as bactérias utilizam uma grande
variedade de sinalizadores, inclusive o
estado nutricional e a densidade
populacional, para perceber e respon-
deraomeiobidtico (Gray, 1997; Wirth,
2000).

Historico

Os estudos sobre QS foram inici-
ados no fim dos anos 60. Kenneth H.
Nealson e Jonh Woodland Hastings e
colaboradores (Nealson et al., 1970;
Nealson, 1977) observaram uma ca-
racteristica peculiar na bactéria Gram-
negativa, simbidtica, luminescente
Vibrio fischeri (também citada como
Photobacterium fischeri) que coloni-
za 6rgaos luminosos especializados de
certos peixes e cefalépodos, como a
lula (Euprymnascolopes). Esta coloni-
zac¢do garante uma bioluminescéncia
ao organismo e desempenha um pa-
pelnaatracao da presa ou na camufla-
gem. Esses pesquisadores descobri-
ram que a bactéria V. fischeri, que
colonizaalula, é capaz de proporcio-
narinvisibilidade ao seu hospedeiro. A
noite, quando a lula se alimenta, a
luminescéncia proveniente dos 6rgaos



Figura 1: Mecanismo de “quorum sensing” regulado pela secrecao de auto-indutores sintetizados pela célula bacteriana (A) que
a partir de uma concentracao critica (B) passam a atuar como co-indutores e promovem a transcricao de genes-alvo (C).
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luminosos € dirigida para o fundo do
mar e regulada de forma a simular a
intensidade da luzdalua e/ouestrelas,
impedindo desta forma a projecao de
qualquersombra o que poderia atrair
predadores (Visick & McFall-Ngai,
2000) (Figura 2). A bactéria marinha
existe naturalmente tanto no estado
planktonico de vida livre quanto como
simbionte (Ruby & Nealson, 1976,
Ruby & McFall-Ngai, 1992), porém, a
luminescéncia s6 € observada quando
abactéria coloniza os 6rgaos dos ani-
mais hospedeiros mencionados, nio
ocorrendo emissio de luz quando em
vida livre. Do ponto de vista evolutivo
parece ser coerente que a bactéria
mantenha um controle rigoroso da
bioluminescéncia, uma vez que o
mecanismo através do qual a luz é
produzida é altamente consumidor de
energia.

Poroutrolado, estudos realizados
sob condi¢coes de cultivo em meio
liquido mostraram que a producao de
luz s6 € ativada na presenca de um
grande nimero de células presente
(Greenberg, 1997). Inicialmente, su-
geriu-se que no meio liquido deveria
estar presente um inibidor da

@co-indutor

luminescéncia que de alguma forma
seria removido quando a popula¢io
alcancasse um tamanho critico
(Kempner & Hanson, 1968). A expli-
cag¢ao surgiu quando o cultivo foi rea-
lizado num meio pré-expostoa bacté-
ria, o que resultou no aparecimento da
luminescéncia mesmo sob baixa den-
sidade celular. Posteriormente, de-
monstrou-se que a luminescéncia era
iniciada nio pela remoc¢io de um
inibidor, mas pelo acimulo de uma
molécula ativadora ou auto-indutora
(Nealsonetal., 1970; Eberhard, 1972).
Esta molécula produzida e secretada
pela bactéria ativava a luminescéncia
quandouma concentragao suficiente-
mente alta era atingida. Desta forma, a
bactéria é capaz de perceber a densi-
dade celular através da deteccao da
concentragao do auto-indutor.

Auto-indutores em bactérias
Gram-negativas

A molécula produzida por V.
Sfischeri foi isolada, caracterizada e
identificada como M-(3-oxohexanoil)-
lactona homoserina (3-oxo-C6-LHS)
pela primeira vez em 1981 por

§’DNA

Eberhard e colaboradores (Eberhard et
al., 1981). As analises dos genes en-
volvidos no QS em V. fischeri foram
iniciadas por Engebrecht etal. (1983)
que demonstraram que a bactéria re-
gula a expressio de genes codificados
para bioluminescéncia em resposta a
densidade da populacgio, levando a
um modelo basico de QS nesta bacté-
ria que € atualmente um paradigma
para outros sistemas de QS similares.
A pesquisa sobre a regulacao da
bioluminescéncia em V. fischerilevou
adescoberta dos sistemas bacterianos
de QS via N-acil lactonas homoserinas
(ALHs). A partir desta descoberta, a
identificacio domecanismode QS em
diferentes grupos bacterianos passou
a ser antecedida da identificacao dos
sinais quimicos moleculares respecti-
vos (Kaiser & Losick, 1993; Costerton
etal., 1995;; Kaprelyants & Kell, 1990).
Estes sinais extracelulares sio conhe-
cidos genericamente como feromonios
(Stephens, 1986; Kell et al., 1995;
Moré et al., 1996; Hardman et al.,
1998; Harris et al., 1998; Mie et al.,
2001), auto-indutores (Nealson, 1977;
Meighen, 1991; Fuqua etal., 1996) ou
auto-reguladores (Khokhlov, 1991).
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Figura 2: Invisibilidade ou auséncia de sombra conferida a presa (lula) através da
ativacao do mecanismo de “quorum sensing” que produz bioluminescéncia em

Vibrio fischeri.

4
LN

Fredadar

Cuarum sensing desativado

:
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Fonte: www.quorum-sensing.de/ gsintro.html em 10/12/2002 (modificado).

Os ALHs formam uma classe de
moléculas sinalizadoras de QS geral-
mente encontrada em bactérias Gram-
negativas que apresentamuma estru-
tura comum de aminodcidos modifica-
dos (lactonas homoserinas) com radi-
cais substituintes de cadeias acil (Ta-
bela 1).

No caso do V. fischeri, quando a
populaciode bactérias atinge um de-
terminado nivel critico, as moléculas
doauto-indutor passama interagir com
proteinas chamadas LuxR, converten-
do-as os fatores de transcricioativos. E
ativada entdo a transcri¢io do operon
lux, cujo primeiro gene é o luxl A
partir dai, a proteina LuxI, codificada
por este gene, cataliza a sintese de
novas moléculas sinalizadoras ALHs
(Dunlap & Greenberg, 1988; Fuqua et
al., 1994; Fuqua et al., 1996). Sendo
assim, a ativacdo por auto-inducgio
resulta na producdo de quantidades
crescentes dos ativadores funcionais
(co-indutores) e, concomitantemente,

a amplificacdo da transcricio do
operon-alvo (Figura 3).

Este tipo de circuito regulatério
mediado por ALHs e proteinas perten-
centes as familias LuxR e LuxI é co-
mum a uma grande quantidade de
bactérias Gram-negativas e, € capaz
deatuar, também, como regulador da
expressao de genes envolvidos em
intera¢coes microrganismo-microrganis-
mo e hospedeiro-microrganismo, se-
jam estas benéficas ou prejudiciais
(Fuqua et al., 1996 e Swift et al.,
1996).

Noinicio dosanos 90, foram des-
cobertas outras bactérias Gram-nega-
tivas que possuiam sistemas de QS
regulando genes com diferentes fun-
coes (Throup etal., 1995; Eberl etal.,
1996; McClean et al., 1997; Puskas et
al., 1997; Swift et al., 1997). Muitos
destes sistemas empregam ALHs, o
que levou ao desenvolvimento de
bio-sensores capazes de detectar es-
tas moléculas sinalizadoras em outras
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bactérias, como Enterobacter, Hafnia,
Rabnellae Serratia(Swiftetal., 1993;
Winson, 1998). Desde entio, este e,
também, outros métodos tém sido
usados para identificarum grande na-
mero de espécies que apresentam
sistemas de QS. A Tabela 2 lista bacté-
rias que possuem sistemas de QS ba-
seados em moléculas ALHs e o fendtipo
correspondente derivado da ativacao
dosistema.

Auto-indutores em bactérias
Gram-positivas

As bactérias Gram-positivas se
comunicam por meio de diferentes
sinalizadores de QS. Muitas delas em-
pregam peptideos modificados pos-
tradugao obtidos a partir de precurso-
res maiores. Ao contrario dos ALHSs,
estes peptideos siao geralmente
secretados por transportadores depen-
dentesde ATP. Alguns interagem com
sensores de quinases ligados 2 mem-
brana que transportam o sinal através
da membrana, outros sdo transporta-
dos diretamente para dentro da célula
por permeases de oligopeptideos,
onde entdo interagem com recepto-
resintracelulares. Estes sistemas estao
envolvidos na regulacao de processos
tao diversos como viruléncia em
Staphylococcus aureus, competéncia
para aquisicio de DNA em Bacillus
subtilise Streptococcus pneumoniae,
esporulacio em B. subtilis, transfe-
réncia de plasmideo por conjugacio
em Enterococcus faecalis, e producio
de bacteriocina em bactérias de dcido
latico (Kleerebezem et al., 1997,
Lazazzera & Grossman, 1998; Kuipers
et al., 1998; Mayville et al., 1999;
Novick & Muir, 1999).

Uma segunda molécula
sinalizadora de QS utilizada porbacté-
rias Gram-positivas é a butirolactona,
usada por vdrias espécies de
Streptomyces para controlar a produ-
¢ao e resisténcia a antibiético (Bibb,
1996) e sintese de micélio aéreo
(Nodwell & Losick, 1998).

Comunicaciao entre
diferentes espécies
microbianas

A maioria das bactérias que habi-
tam 4gua, solo, plantas e animais ¢é

$



Tabela 2: Espécies bacterianas que possuem sistemas de QS andlogos ao de Vibrio fischeri.

Proteinas homdlogas

Bactéria Principal ALH | Fenétipo decorrente Referéncia
a LuxRI/I

. Protease extracelular, formagao Swift et al., 1997; 1999b; 1999c;
Aeromonas hydrophila AhyR, Ahyl C4-HSL de biofilme Lynch et al,, 1999
Aeromonas salmonicida AsaR, Asal C4-HSL Protease extracelular Swift et al., 1997
Agrobacterium tumefaciens TraR, Tral 3-0x0-C8-HSL Conjugacao Fuqua et al., 1994; Piper et al., 1999
Burkholderia cepacia CepR, Cepl C8-HSL Protease, sider6foro Lewenza et al., 1999
SheTeEsEi ek || R, e C6-HSL Ant|b|o_t|cos, \A_olacelna, McClean et al., 1997; Chernin et al.,

exoenzimas, cianeto 1998

Enterobacter agglomerans EagR, Eagl 3-0x0-C6-HSL Desconhecido Swift et al., 1993
Erninia carotovora subsp P Antibiético carbapenem, Bainton et al., 1992; Swift et al.,
carotovora CarR, ExpREXpl (Car) SOBEBHRL exoenzimas 1993; Pirhonen et al., 1993
Ermwinia chrysanthemi EXpR, Expl (EchR, Echl) 3-0x0-C6-HSL Pectinases Nasser et al., 1998

Escherichia coli

SdiA

Desconhecido

Diviséo celular

Sitnikov et al., 1996

célula a célula.

Nitrosomas europaea Desconhecido 3-0x0-C6-HSL Emergéncia da fase lag Batchelor et al., 1997

Obesumbacterium proteus OprR, Oprl 3-0x0-C6-HSL Desconhecido Swift et al., 1999

Pantoea stewartii EsaR, Esal 3-0x0-C6-HSL Exopolissacarideo Beck von Bodman & Farrand, 1995
Exoenzimas, Xcp, formacéo de gg?t;)er:l-:g\lls;vtv:ltf 11%%71

Pseudomonas aeruginosa LasR, Lasl 3-ox0-C12-HSL biofilme, RhIR, espagamento : R

Passador et al., 1993; Glessner et
al., 1999

Exoenzimas, cianeto, RpoS,

Latifi et al., 1995; 1996; Winson et

Pseudomonas aeruginosa RhIR, Rhll (VsmR, Vsml) C4-HSL lectinas, pyocianina, ramnolipideo, | al., 1995; Pearson et al., 1997;
pili.tipo 4 Glessner et al., 1999
Pseudomonas aureofaciens PhzR, Phzl C6-HSL Antibiético fenazina ;’ézr;son e, fee; Wews el
Pseudomonas fluorescens PhzR, Phzl Desconhecido Antibiético fenazina Shaw et al., 1997
;sbt;l::ciiomonas syringae pv. PsyR, Psyl Desconhecido Desconhecido Swift et al., 1999
Ralstonia solanacearum SolR, Soll C8-HSL Desconhecido Flavier et al., 1997
Rhizobium etli RaiR, Rail Desconhecido Restricdo do nimero de nédulos fgrg)é etal, 1996; Rosemeyer etal,
Rhizobium leguminosarum RhiR 3-hidroxi-7-cis-C14-- Is\l:t?rltjelsi(\;/za’c:gaﬁ;e;:)sznav Gray, 1997; Rodelas et al, 1999;
9 HSL VIVen Thorne & Williams, 1999
estacionaria
Rhodobacter sphaeroides CerR, Cerl 7-cis-C14-HSL Escape na comunidade Puskas et al., 1997
- . Eberl et al., 1996; Givskov et al.,
Serratia liquefaciens SwWrR, Swrl C4-HSL Adensamento, protease 1997: Lindum et al., 1998
Vibrio anguillarum VanR, Vanl 3-0x0-C10-HSL Desconhecido Milton et al., 1997
Vibrio fischeri LuxR, Luxl 3-0x0-C6-HSL Bioluminescéncia

Xenorhabdus nematophilus

Desconhecido

3-hidroxi-C4-HSL ou

Viruléncia, lipase bacteriana

Dunphy et al., 1997

um agonista
Yersinia enterocolitica YenR, Yenl C6-HSL Desconhecido Throup et al., 1995
Yersinia pestis YpeR, Ypel Desconhecido Desconhecido Swift et al., 1999a; b
Yersinia pseudotuberculosis YpsR, Ypsl| 3-0x0-C6-HSL Mobilidade, aglomeracéo Atkinson et al., 1999
Yersinia pseudotuberculosis YtbR, Ytbl C8-HSL Desconhecido Atkinson et al., 1999
Yersinia ruckeri YUkR, Yukl Desconhecido Desconhecido Atkinson et al., 1999
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Figura 3 : “Quorum sensing” em Vibrio fischeri: Durante a transcricao do operon lux,
a proteina LuxI € sintetizada, que por sua vez cataliza a sintese do auto-indutor ALH.
O ALH quando atinge um nivel critico passa a atuar como co-indutor, interagindo
com a proteina LuxR e ativando, num mecanismo de retro-alimentacao positivo, a

regiao promotora (box) do gene lux .

luxR luxl
1' “t}(}}{”
gene lux
LuxR £ Lux
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parte de comunidades complexas com-
postas por membros diversos, o que
sugere a possibilidade de comunica-
clo entre eles. A presenca de algum
tipo de comunica¢io pode propiciar
que cada célula tome conhecimento
do tamanho e composic¢io destas co-
munidades e, dessa maneira, se com-
portar de modo que lhe seja mais
vantajosa nesta situa¢ao.

Uma bactéria é capazdeavaliara
comunidade de microrganismos que a
circunda de varias formas. Moléculas
sinalizadoras produzidas por espécies
diferentes nao necessariamente sao
unicas, o que propicia a bactéria a
possibilidade de detectar a presenca
de outras estirpes que imitam o seu
“dialeto”. Alémdisso, enquanto algu-
mas moléculas sinalizadoras s6 sao
reconhecidas por pouquissimas espé-
cies, outras sao reconhecidas por vari-
as espécies diferentes. Estas espécies
que reconhecem uma maior varieda-
de de moléculassinalizadoras, tendem
aapresentar, no entanto, uma respos-
ta mais efetiva frente a molécula sinte-
tizada pelos seus préprios genes.

A habilidade de comunicac¢io en-
tre diferentes espécies bacterianas
apresenta ampla distribui¢ao. Desde
1979, que Greenberg e colaboradores
mostraram que 19 de 28 bactérias
marinhas produziram fatores que in-
duziram V. harveyi a gerar luz
(Greenbergetal., 1979).Em V. fischeri,

moléculas sinalizadoras exégenas po-
dem se ligar a LuxR e impedi-las de
funcionar normalmente, mesmo em
presenca de suas moléculas
sinalizadoras. Em principio, os micror-
ganismos poderiam manipular-se mu-
tuamente através de interferéncias nos
sistemas de QS uns dos outros.
Certamente existem dificuldades
para se determinar as condicdes de
atuacio do mecanismo de QS em
condi¢des naturais, porém em condi-
coesde laboratério, os resultados mos-
tram que as bactérias podem ser con-
fundidas reconhecendo auto-indutores
produzidos por outras espécies. Pierson
III & Pierson (1996) realizaram estu-
dos com comunidades bacterianas que
colonizam raizes de plantas de trigo
com o objetivo de compreender se
bactérias de uma espécie em condi-
¢oes naturais podem se comunicar
com organismos nao relacionados.
Neste estudo, uma estirpe de
Pseudomonas aureofaciens produto-
ra de antibidtico foi geneticamente
modificada de tal modo que a sintese
de moléculas sinalizadoras nao era
mais observada, porém, o mutante
manteve a capacidade de respondera
sinais produzidos por outras bactérias.
Além disso, foi inserido nessa estirpe
um gene reporter que produz uma
proteina facilmente detectavel capaz
de indicara producao usual de antibi-
otico. Quando uma estirpe produtora
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de moléculas sinalizadoras foi adicio-
nadaasraizes infectadas coma estirpe
transformada incapaz de sintetizar o
sinal, a producio da proteina marcadora
aumentou, sugerindo que populacoes
distintas de bactérias podem, de fato,
se comunicar em situaciao real. Em
outro estudo foram testadas cerca de
40 bactérias de raizes de trigo e, apro-
ximadamente, um terco delas foi ca-
pazde produzirum ssinal reconhecivel
por Pseudomonas aureofaciens
(Pierson et al., 1998).

Steidle et al. (2001) produziram
estirpes capazes de monitorar ALHs
de forma a poderem visualizar a co-
munica¢io entre populagdes
bacterianas definidas na rizosfera de
plantas de tomate crescidas
axénicamente. Foi demonstrado que a
comunidade bacteriana nativa que
coloniza raizes de tomate cultivado
emsolo nao-esterilizado produz molé-
culas sinalizadoras de QS do tipo ALH
que sio reconhecidas por diferentes
espécies bacterianas. Estes resultados
indicam que as ALHs tém um papel
importante na comunica¢ao entre
espécies atuando como um sinal uni-
versal. No entanto, esta resposta pare-
ce ser limitada uma vez que a diversi-
dade na cadeia acil (comprimento da
cadeia, grau de oxidacio e saturacao)
é capaz de conferir uma certa
especificidade na comunicagio. Parte
da comunicagao cruzada pode repre-
sentar uma maneira pela qual as bac-
térias adquirirem informacaoacerca da
populacio total, permitindo uma res-
posta a competidores ou associados
potenciais. Pierson 11l & Pierson (1996)
também sugerem que o controle da
expressio dos genes de outros orga-
nismos seria uma estratégia eficiente
de competicao.

Além deste tipo de comunicacao
cruzada via ALHs, foram descritos auto-
indutores do tipo AI-2 em Vibrio
barveyi, uma bactéria marinha
bioluminescente na qual os genes de
luminescéncia sao regulados por QS.
Ao contrdariode V. fischeri, V. harveyi
possui dois sistemas de QS, um deles
empregando um tipo de ALH como
sinalizador, 3-hidroxi-C4-LHS e, um
segundo sistema baseado noaciamulo
de uma molécula desconhecida deno-
minada AI-2. Cada tipo de auto-indutor
¢é detectado por proteinas sensoras



Figura 4: Importincia do mecanismo de “quorum sensing” nas interagcdes entre organismos em ambientes agricolas complexos.
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especificas, porém estas proteinas
quando ativadas enviam informacgoes
para uma proteina integradora que é
compartilhada entre os dois sistemas e
que controla a emissao da luz. A habi-
lidade de detectar nio s6 o tamanho
da populagao, mas, também, a pre-
senca de outras espécies permitem
que V. harveyiresponda de maneira
diferenciada quer a espécie seja a
unica presente ou faca parte de uma
comunidade multi-especifica (Bassler
et al., 1993).

O AI-2 tem sido encontrado num
grande nimero de espécies bacterianas
e poristo é considerado comoum sinal
de comunicag¢io universal entre dife-
rentes espécies. A sua estrutura crista-
lina foi desvendada e as evidéncias
indicam que para tornd-lo ativo € ne-
cessdria a presenga de boro, um ele-
mento amplamente distribuido na
biosfera e, apesar de ser importante
para o desenvolvimento de inimeros
organismos, a sua funcaoaté entdo era
muito pouco conhecida (Chen et al
2002).

Os dois sistemas de QS provavel-
mente atendem a diferentes objeti-
vos, enquanto o sistema que percebe
os individuos da mesma espécie numa
populagio mista proporciona uma ava-
liagdo do tamanho da populacgao, a
presenca de um segundo tipo de sinal

Promotor de
crescimento

capaz de detectar a presenca de ou-
tras espécies pode informar sobre a
percentagem da espécie em relacio
aos outros microrganismos. Estas infor-
macoes provavelmente permitemuma
modulagio fina do comportamento de
uma determinada espécie frente as
flutuagdes populacionais do seu
habitat.

Poroutrolado, o estudo dosauto-
indutores do tipo AI-2 em diversas
estirpes patogénicas de Escherichia
coli, Salmonellatypbimuriume Vibrio
choleraemostrou que os sistemas sio
regulados de maneira complexa e que
condi¢des ambientais podem influen-
ciar a comunicagdo mediada pelos
auto-indutores. Apesardisso, os genes
responsaveis pela sintese de AI-2 sdo
altamente homologos estando pre-
sentes em varias espécies bacterianas,
e, portanto, provavelmente codificam
proteinas que deverdo definir uma
nova familia de proteinas. Tem sido
sugerido que o mecanismo de QS ¢
determinante na transicio do estado
ndo patogénico para o patogénico
quando ocorre a coloniza¢io do hos-
pedeiro (Mok etal., 2003; Milleretal.,
2004; Xavier & Bassler, no prelo).

A estratégia de controle de mi-
crorganismos através da interferéncia
nos sistemas de QS ndao € restrita
apenasa outros microrganismos. Estu-

Fixacéo
biol6gica
de N

2

dos tém mostrado que, pelo menos,
uma espécie de alga marinha australi-
ana (Deliseapulchra) é capaz de per-
turbara comunicagao entre os micror-
ganismos. Estasalgas, que sdo particu-
larmente bem sucedidas defendendo-
se contra coloniza¢ao bacteriana, pro-
duzem substincias inibidoras naturais
do QS bacteriano, furanonas
halogenadas (Givskov et al., 19906).
Este tipo de descoberta revela uma
possivel fresta no sistema de defesa
bacteriano. Manefield et al. (2001)
observaram inibicao da producao de
celulase, protease e carbapenem (an-
tibiético) em Erwinia carotovora em
decorréncia da adicao de furanonas
halogenadas produzidas poralgas.

A interferéncia de plantas em
sistemas de QS bacterianos, também,
ja foi relatada. Byers et al. (2002)
mostraram que in vilro as moléculas
ALHs produzidas por Erwinia
carotovora por exemplo, tornam-se
instaveis em uma faixa de pH entre 7
e 8, sugerindo que a ativagio da bom-
ba de prétons observada em plantas
em resposta ao ataque bacteriano,
seria uma resposta defensiva do vege-
tal, com o intuito de alcalinizar o sitio
de infecgio (pH superior a 8,2) e,
desta forma, inativar as moléculas
sinalizadoras. Foi observada inibicao
de ALHs por exudatos produzidos por
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plantulas de ervilha desse vegetal,
embora os compostos responsdveis
nio tenhamsido completamente iden-
tificados (Teplitski etal., 2000). Extra-
tos de uva e morango, também, pos-
suem capacidade de inibir ALHs de
bactérias fitopatogénicas e epifiticas
habitantes da rizosfera (Fray, 2002).
Em alguns casos, é possivel que os
sinalizadores de densidade
populacional possam ser modulados
ousuperados por fatores como tensio
de oxigénio, esgotamento de nutrien-
tes, limitacao de ferro ou repressao de
catabdlito. Estes fatores podem ser
indiretamente alterados pelas subs-
tancias produzidas por plantas.

Evolucio dos genes
envolvidos com o
mecanismo de QS

A presencga de auto-indutores as-
sociados a0 mecanismo de QS é co-
mum a diversos grupos filogenéticos,
encontrando-se nos genomas
bacterianos jd seqiienciados uma alta
similaridade com os genes que carac-
terizam a resposta de QS. Dois grupos
principais de proteinas podem ser
considerados: (1) LuxI/R presente em
bactérias Gram-negativas, a LuxI é
catalisadora da sintese de auto-
indutores do tipo AHLs que sdo detec-
tados por proteinas do tipo LuxR e,
por sua vez ativam a transcricao dos
genes-alvo, e (2) LuxS que sintetiza o
AlI-2 umdiester furanosil borato des-
cobertoinicialmente em Vibrio harveyi
(Federle & Bassler, 2003).

Asdrvoresfilogenéticas obtidasa
partir dos genes que codificam o LuxS
e daqueles que codificam as duas
familias de LuxI/R mostram um alto
grau de concordancia comadrvore de
RNA ribossomal que caracteriza a rela-
¢do entre os diferentes taxa. Estes
resultados sugerem que os sistemas
QS estio presentes de maneira conti-
nua durante a evolu¢ao de grupos, tais
como as divisdes de Proteobacteria e
de Firmicutes (Lerat & Moran, 2004).

A anilise filogenética dos genes
indutores ou receptores de LuxI/R
compreendem duas familias de prote-
ina sem homologia entre elas, uma
delas restrita a y-Proteobacteria e a
outra, que apresenta distribui¢ao mais
ampla. Os genes que codificam as

proteinas LuxI/R parecem ter evolui-
dos juntos existindo poucas evidénci-
as de troca de material por transferén-
cia lateral, exceto em algumas linha-
gens de Y-Proteobacteria. A transfe-
réncia lateral, no entanto, parece ser
mais comum nos genes que codificam
o LuxS em Firmicutes.

QS em microrganismos de
importancia agricola

A presenca dos sistemas de QS
sio comuns como mecanismo de
regulacio de genes entre bactérias
Gram-negativas que se associam a
plantas. De acordo com Cha et al.
(1998) a maioria das bactérias
associativasa plantas produzem AHLs,
especialmente quase todos os isola-
dos de Agrobacterium, Rhizobium e
Pantoea, além de cerca de metade
daquelesde Erwiniae Pseudomonas.
Membros do género Rbhizobiummos-
traram a maior diversidade de
sinalizadores, alguns produzindo ape-
nas um tipo de molécula, enquanto
outros produziramaté 7 sinalizadores
detectdveis. Por outro lado, poucos
isolados de Xanthomonas foram ca-
pazes de produzir sinais detectdveis.

Num levantamento realizado por
Steidle et al. (2001) com mais de 300
estirpesisoladas da rizosfera de toma-
te, 12% apresentaram sinal positivo
para AHL, ao passo que Pierson et al.
(1998) observaram 8% a partir de um
estudo com 700 estirpes associadas a
raizes de trigo. Em um outro estudo
foi observada uma maior propor¢io
de bactérias com essa caracteristica,
de 137 estirpes de diferentes espécies
de Pseudomonaspatogénicas do solo
e associadas as plantas, cerca de 40%
apresentaram capacidade de produ-
caiode AHL (Elasri etal., 2001). O mais
interessante, segundo os autores, foia
observac¢io de que bactérias
associativas produziram AHL com
maior freqiiéncia do que as estirpes
patogénicas do solo, sugerindo que a
proximidade da bactéria coma planta
hospedeira aumenta a probabilidade
de produzir AHL. Esses resultados
abrem novas perspectivas paraa com-
preensio da comunicagao entre bac-
térias que estio sob influéncia do sis-
tema radicular, e que participam de
diferentes mecanismos de regulacio
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de populagoes de microrganismos do
solo.

A maioria das bactérias que em-
pregam sistemas de QS associam-se
comanimais ou plantas e se benefici-
am deste processo, porém, nem sem-
pre o organismo hospedeiro é benefi-
ciado, como em V. fischeri, citado
anteriormente.  Pseudomonas
aeruginosa, por exemplo, uma bacté-
ria oportunista patogénica a plantas e
animais, utiliza sistemas de QS via
ALHs. Neste modelo, QS ¢ utilizado
para a maturacao de biofilmes e para
determinara expressio da viruléncia,
sendo que circuitos multiplos de QS
capazes de controlar a expressiao de
dezenas de genes especificos relacio-
nados coma viruléncia ja foram descri-
tos (Parsek & Greenberg, 2000). Nes-
ta espécie, um terceiro auto-indutor,
designado PQS (Pseudomonas
Quinolone Signal) também foi identi-
ficado (Pesci et al., 1999).

Pseudomonas aueruginosa
apresenta a capacidade de produzir
pioverdinas, que sao sideréforos e,
como tais, tema capacidade de quelar
Fe. Embora esse elemento seja abun-
dante em solos aerados (1 - 6%), sua
disponibilidade depende do pH e da
solubilidade dos éxidos de Fe. A medi-
da que o pH do solo aumenta, a
disponibilidade de Fe diminui e os
sideréforos se tornam mais efetivos
(Zagoetal., 2000). Dessa forma, esses
compostos tem importancia em rela-
¢doadisponibilidade desse elemento
para os seres vivos.

Stintzi etal. (1998) foram os pio-
neiros ao observar o efeito de QS
sobre sideréforos, estudando o gene
lasR, que regula, em parte, a densida-
de celular dessa bactéria. Através da
utilizacdo de mutantes lasR nulos e
defeituosos, essesautores observaram
uma reducao de até 2 vezes na produ-
¢dodosiderdforo.

Alémda produgiodossideréforos,
a producio de antibiético também ¢
regulada porsistemas QS. A expressio
do operon de biossintese do antibioti-
co fenazina produzido em
Pseudomonas aureofaciens, umagen-
te de biocontrole do fungo
Gaeumannomyces graminisvar. [ritici
que causaa doenca “take-all” em trigo,
¢é controlada poruma ALH (HLH — N-
hexanoil lactona homoserina) que atua



comomolécula sinalizadora na rizosfera
de trigo (Wood etal., 1997). Além de
atuar como agente de biocontrole, a
fenazina também aumenta a sobrevi-
véncia da bactéria propiciando uma
vantagem competitiva frente aos ou-
tros microrganismos presentes na
rizostera de trigo.

A caracterizacio de sistemas QS
tem utilizado tradicionalmente estir-
pes do género Pseudomonas como
modelo, reconhecidamente por re-
presentar um grupo com capacidade
patogénica e com uma variedade de
rotas metabdlicas. No entanto, outras
bactérias associativas tem sido estuda-
das, como no caso de Agrobacterium
lumefaciensatravés da transferéncia
conjugativa de plasmideos. O
plasmideo Ti dessa bactéria
fitopatogénica capazde causar tumo-
res em plantas, é controlado por um
sistema hierdrquico onde as opinas,
substratos produzidos pelos tumores,
induzemum sistema de QS que envol-
ve oativadorde transcricao TraR. Esse
ativador requer um fator de conjuga-
¢do como co-indutor para ativar a
expressio do gene lra, que é um
homologo de [uxR. Assim, os dois
sistemas reguladores estao relaciona-
dos e as duas proteinas ativadoras
apresentam similaridades, sistema
cofactorlux e autoindutores que subs-
tituirdo o fator de conjugagio na ativa-
¢do dos genes fra no plasmideo Ti
(Piper et al., 1993; Fuqua & Winans,
1994; Moré et al., 19906).

Em Erwinia carotovora ssp.
carolovora, uma outra bactéria
fitopatogénica, responsdvel pela
inducio de doengas como podridio
mole em plantas, a producio de
enzimas extracelulares (isoenzimas
de pectato liase, celulase,
poligalacturonase e protease) que de-
gradam componentes da parede celu-
lar vegetal € regulada por QS. Prova-
velmente a produgao destas enzimas
por um nimero pequeno de células
nio teria efeito no tecido das plantas
que responderia ativando os seus me-
canismos de defesa (Pirhonen et al.,
1993). Liu et al. (1998) relatam que
esta bactéria produz sinalizadores tipo
ALH que controlam via QS a producao
das enzimas extracelulares menciona-
das e do indutor de reacdoes de
hipersensibilidade (HarpinEcc). Em

outra espécie também fitopatogénica,
E. chrysanthemi, foi verificada a pro-
ducaode 3tipos de ALHs o que sugere
a existéncia de um sistema regulatério
hierdrquico complexo de QS (Nasser
et al., 1998).

Emadicioaos AHLs, outras molé-
culas sinalizadoras vém sendo desco-
bertas como responsdveis pelo QS.
Por exemplo, Ralstonia solanacearum,
também uma bactéria fitopatogénica,
produz uma substincia (dcido metil-
ester-3-hidroxi-palmitico) que em con-
junto com os AHLs regulam a virulén-
cia (Flavier et al., 1997). Ja para
Xanthomonas campestris tem sido
observada a producio de um fator
extracelulardifuso (DSF) que naotem
sido caracterizado como um AHL pro-
priamente dito, mas, que induz um
principio semelhante ao QS (Barber et
al.,; 1997).

Além dos efeitos negativos ob-
servados nos organismos hospedeiros,
mais recentemente tem sido observa-
do efeito de sistemas de QS nas
intera¢des de protocooperagio, que
envolvem beneficios mutuos entre os
organismos. Uma das simbioses mais
estudadas € a que se estabelece entre
leguminosas e bactérias do grupo
rizébio capazes de reduzir o nitrogé-
nioatmosférico (N), processo biologi-
coreconhecido como Fixa¢io Biol6gi-
ca de Nitrogénio (FBN), capaz de
reduzir a necessidade de adubacio
nitrogenada nas culturas como resulta-
do da inoculacao com bactérias efici-
entes e competitivas. Esse processo é
dependente de uma rede de sinais
moleculares entre o hospedeiro e o
microssimbionte, cujos mecanismos de
QS tém sido mencionados como pa-
pel chave (Loh &  Stacey, 2003;
Marketon et al., 2003).

Diferentes pardmetros relaciona-
do coma FBN; tais como eficiéncia da
nodula¢io, desempenho simbidtico e
producao de exopolissacarideos sio
controlados por mecanismos de QS.
Nesse grupo de microrganismos, a
espécie Rbizobium leguminosarum
bv. viciae é a melhor caracterizada
(vide revisio de Wisniewski-Dye &
Downie, 2002), com varios sistemas ja
identificados: rai, rhi, cine tra (Cubo et
al.,; 1992; Wisniewski-Dye etal., 2002;
Wilkinson et al., 2003). No entanto,
ainda hd pouca informac¢io sobre o

papel desses sistemas no ciclo de vida
desses microrganismos (Gonzdlez &
Marketon, 2003).

Estudos tém sido realizados para
outras espécies do gruporizébio, como
para Rbizobium etli (Mendoza et al.,
2004), Sinorbizobium meliloti (Chen
et al.,, 2003; Hoang et al., 2004) e
Mesorbizobium buakuwii (Zhu et al.,
2003).

No caso de Bradyrbizobium
Japonicum, também pertencente ao
grupo rizobio, estruturas definidas
como CDF designadas como
bradioxetinas foram identificadas (Loh
etal.,; 2002; Loh e Stacey, 2003). Estas
moléculasapresentam estrutura simi-
lara certos antibidticos e sideréforos e
encontram-se ativas, também, em
outros membros de O-proteobacteria,
sugerindo que esses compostos po-
dem desempenhar um papel ndo so-
mente na simbiose com rizébio, mas
em outras intera¢des de bactérias com
plantas e animais (Gonzdlez e
Marketon, 2003).

Chin-A-Woeng et al. (1998),
Delany et al. (2000) e Lithgow et al.
(2000) realizaram a andlise detalhada
do controle baseado em QS em trés
espécies de bactérias, uma espécie
usada como biofertilizante, Rbhizobivm
leguminosarum e duas empregadas
como agentes de biocontrole de do-
encas de plantas, Pseudomonas
chlororaphis, PCL1391, e P.
fluorescens, F117. Foram encontra-
dos sistemas de QS nas 3 espécies,
sendo que, em R. leguminosarum,
quatro sistemas de QS interligados
foram observados. As andlises de efei-
tos de mutacodes nos sistemas de con-
trole génico via QS de R.
leguminosarumrevelaram que carac-
teristicas como nodulacio da
leguminosa, sobrevivéncia da bacté-
ria, transferéncia horizontal de genes e
habilidade de inibir crescimento de
outros rizébios foraminfluenciadas por
QS. Em ambas as espécies de
Pseudomonas, observou-se que a pro-
dugao doantibidtico antifingico é con-
trolada por QS. Em P. chlororaphis, o
sistema de QS controlaa producao de
fenazina-1-carboxamida, uma substan-
cia capaz de inibir o crescimento do
fungo Fusarium oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici(Chin-A-Woeng et
al., 200D).
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Ja em P. fluorescens, o sistema
de QS demonstrou afetara regulacio
do metabdlito antifingico 2,4 diacetil
floroglucinol. Comparag¢des entre os
metabdlitos de QS produzidos pelas 3
espécies demonstraram que estas bac-
térias possuem potencial para regula-
rem-se mutuamente através da comu-
nicacio cruzada narizosfera. Por outro
lado, elas também tém potencial para
ativar a expressido génica em
fitopatégenos como sub-espécies de
Agrobacterium e Erwinia. Bachofen
& Schenk (1998) relataram que siste-
mas de QS sio comumente encontra-
dos em diversas bactérias de solo.
Algumas destas bactérias, inclusive,
possuem potencial para utilizar as
moléculas sinalizadoras de QS como
substrato de crescimento. Os sistemas
de bioensaios estabelecidos por Chin-
A-Woeng et al. (1998) mostraram-se
sensiveis e satisfatérios como forma
de medicio da comunicacio entre
bactérias da rizosfera. As anilises de
sistemas regulatérios baseados em QS
emambientes de soloartificial revela-
ram que sinalizadores de QS produzi-
dos por R. leguminosarum podem
afetar positivamente a transferéncia
de genes entre bactérias do solo de
diferentes géneros, permitindo a co-
municagao cruzada dependente de
QS entre diferentes espécies de bac-
téria in vivo.

Esses relatos tém demonstrado
que caracteristicas essenciais para o
sucesso de interacoes benéficas entre
bactérias do solo e raizes de plantas
podem ser responsivas a sistemas de
QS. No sentido de impulsionaras pes-
quisas nessa area, o Consoércio Euro-
peusobre “Comunicac¢ao na rizosfera”
financiado pelo programa EU
BIOTECH da Comunidade Européia,
vem investigando até que ponto
rizobactérias promotoras de crescimen-
to de plantas (RPCP) usam QS basea-
do em ALH de modo a regular carac-
teristicasfisiolégicasimportantes e qual
o grau de comunicacio cruzada de
RPCPs com fitopatégenos. As vias dos
sinalizadores identificadas até o mo-
mento envolvemum nimero de genes
regulatérios incrivelmente reduzido.
Esta simplicidade poderd vira facilitar
sua exploracao no desenvolvimento
de melhores estratégiasagricolas e de
selecio de estirpes de bactérias para

uso como biofertilizantes e biocontrole.

Aplicaciao biotecnologica
de QS

A descoberta da diversidade de
microrganismos que usam QS cria um
alvo atrativo para a sua aplicagio
biotecnolégica na agricultura. O estu-
do dos sistemas de QS, além de forne-
cerdetalhes fundamentais a cerca dos
mecanismos de parasitismo e simbiose,
pode permitir meios inovadores para
o controle de infec¢des em plantas e
animais. De La Cruz (2001) defende
que uma das metas de trabalhoa longo
prazo € a inibicao dos sistemas de QS
em patégenos de animais e plantas de
forma a facilitar o controle destas po-
pulacdes. Para tanto, a autora relata
evidéncias bioquimicas e moleculares
que sugerem que Bacillus cereus,
UWS85 tem capacidade de inibir o
sistema de QS em Chromobacterium
violaceum, CV026, através da
inativagio enzimatica da molécula auto-
indutora.

Do mesmo modo, Dong et al.
(2000) descobriram um gene em
Bacillussp., 240B1, que codifica uma
enzima inativadora de ALHs. A ex-
pressio desse gene em uma estirpe
de Erwinia carotovoratransformada
levoua redugao significativa da libera-
cao de ALHs, diminuicao das ativida-
desde enzima pectinolitica extracelular
e atenuacdo da patogenicidade em
batata, beringela, repolho, aipo, ce-
noura, couve-flor e tabaco.

Alternativamente, a produg¢io de
moléculas sinalizadoras pela propria
planta aumenta o potencial de uso
biotecnolégico visando o controle de
doencas e a maximizacao das
interagdes benéficas de modoa otimizar
a produtividade agricola. Nesse con-
texto, tem sido estudada a obtenc¢io
de plantas geneticamente modifica-
das com a habilidade de produzir
moléculas bacterianas sinalizadoras de
QS, com o objetivo de desenvolver
formas inovadoras para controle de
doencas e manipulagiao de interacoes
planta-microrganismo (Fray et al.,
1999; Mie et al., 2001). Ja foram
desenvolvidas plantas transgénicas de
tabaco produtoras de altos niveis de
ALHs ou que podem degradar ALHs
produzidas por bactérias (Fray, 2002).
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Ainda neste sentido, Dong etal. (2001)
relataram que plantas expressando a
enzima ALH lactonase isolada de
Bacillussp. inutilizaram as moléculas
sinalizadoras de QS de Erwinia
carofovora e mostraram resisténcia
significativamente aumentada ao
fitopatégeno. Os autores consideram
promissor ouso de sinalizadores de QS
como alvos moleculares para controle
de doencas, ampliando as atuais for-
mas de prevencio de infeccoes
bacterianas.

Além de material geneticamente
modificado, o manejo agricola utiliza-
do pode alterar a intensidade de res-
posta dos sistemas de QS. No manejo
convencional, onde a monocultura e a
aplicagio de agroquimicos sao reco-
mendadas, nao raro observam-se alte-
ragdes nas populagdes microbianas
que tendem a se tornar menos diver-
sas e mais reduzidas. Nesta situacioa
possibilidade de uma populacao de
fitopatégeno se tornar prevalente atra-
vés da utilizacio de sinais de auto-
indutores deve ser facilitada uma vez
que a ocorréncia de competidores é
reduzida.

Poroutrolado,a retomada de um
equilibrio dinAmico preconizado com
as novas formas de manejo agricola,
através de implementacao de praticas
alternativas ao modelo convencional
(manejo orginico e suas varidveis),
onde a énfase é na introduciao de
policultivos e de priticas rotacionais e
de consorciacao, na integracio de plan-
tas e animais e na racionalizacio do
uso de insumos orginicos, favorece a
diversificacio dos organismos e, como
consequiiéncia, a competi¢do, o con-
trole e a regulacao dos fitopatégenos.
Nesses ambientes, os organismos be-
néficos e prejudiciais convivem mutu-
amente nio se observando incidénci-
as severas de doencas responsiveis
porsintomas que acarretam emdanos
econ6micos. E possivel que a presen-
¢adeuma diversidade alta de organis-
mos dificulte o estabelecimento das
populacdes de patégenos, de talmodo
que o nivel critico que permite a
expressao da viruléncia dificilmente €
alcangado.

Paralelamente, a utilizaciode uma
agricultura menos impactante, através
da adogao de sistemas complexos, a
evolucio do conhecimento cientifico



tem apontado, também, para a neces-
sidade de se obteruma visao holistica
do processo biolégico baseada nas
interacdes entre os individuos e destes
com o meio ambiente. Ao contrario,
resultados obtidos de estudos
reducionistas apresentam limitagoes
principalmente quando se visa a ob-
teng¢ao de produtos biolégicos eficien-
tes, que para serem introduzidos com
sucesso devem ser capazes de com-
petir com a biota do solo e aquela
associada ao tecido vegetal e sobrevi-
ver sob diferentes condicoes edafo-
climaticas.

Estudos que visam aprofundar os
conhecimentos de QS nestes ambien-
tes serdo uma contribuicdo para o
entendimento da regulagio de popu-
lagdes microbianas em comunidades
complexas, tais como o0s consorcios
microbianos que tém recebido aten-
¢lo especial recentemente. Além dis-
S0, a compreensiao nao s6 da comuni-
cagdo célula a célula que ocorre entre
membros de mesma espécie, mas
também da comunicac¢ao cruzada com
bactérias de outros géneros e outros
organismos, podem propiciar a
otimiza¢io de caracteristicas positivas
de RPCPs. Desse modo, os conheci-
mentos dos sistemas de QS abrem
grandes perspectivas para aplicacio
no ambiente agricola visando a maior
eficiéncia de inoculantes e de agentes
de controle bioldgico (Figura 4).
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