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RESUMO 

 
 

ARPINI-COSTA, CLARISSE MAXIMO, DSc, Universidade Vila Velha – ES, julho de 2023. 

Prospecção de microrganismos promotores de crescimento vegetal provenientes do 

solo de restinga com potencial para uso de agricultura. Orientador: Alessandro Coutinho 

Ramos. 

 

As alterações climáticas tem ser tornado cada vez mais intensas, causando diversos 
impactos negativos ao planeta. Por este motivo, as atividades agrícolas têm 
encontrado desfios diários para manter e aumentar sua produção, uma vez que 
fatores abióticos, como aumentos da temperatura e processos de desertificação tem 
sido responsáveis por perdas nas colheitas. Neste contexto, biomas de restinga 
representam um ambiente naturalmente caracterizado por uma alta pressão de 
seleção nos organismos residentes, devido à alta insolação, solo arenoso, salino e 
com baixo teor de nutrientes, podendo ser um ambiente favorável à presença de 
microrganismos resilientes capazes de promover o crescimento vegetal, com a 
finalidade de aplicação em culturas de interesse econômico. Portanto, o objetivo deste 
trabalho foi isolar e caracterizar microrganismos com potencial biotecnológico em 
duas áreas de restinga (degradada e conservada) em solos com e sem cobertura 
vegetal. Os microrganismos foram isolados pelo método de diluição seriada e 
testados quanto a sua capacidade de fixação de nitrogênio, solubilização de fosfato 
de cálcio, zinco e fosfato de rocha, produção de ácido indol acético, tolerência a 
estresses abióticos, à altas concentrações de zinco e à presença de glifosato e 
inibição de fitopatógenos. Também foi realizada a caracterização morfológica, 
bioquímica e o perfil de sensibilidade dos microrganismos; assim como testes de 
compatibilidade e teste in vitro com plântulas de tomates em condições normais de 
crescimento e sob estresse salino. O solo coletado foi analisado quanto à composição 
química e de macro e micronutrientes. Foi encontrada uma maior densidade de 

bactérias totais na área conservada de região fechada (5,82 Log UFC g-1) e uma 
diferença de 79,75 % entre os pontos com e sem cobertura vegetal. A distribuição de 
fungos totais ocorreu de forma oposta à distribuição de bactérias totais, com a maior 

densidade observada na área degradada de região fechada (1,23 Log UFC g-1). Foram 
selecionadas 16 cepas com melhor desempenho nos testes de caracterização, para 
serem avaliadas quanto à sua capacidade de promoção de crescimento vegetal. 
Destas foram selecionadas 4 cepas (IC3As, IC3Ds, RC1DsII e RD1IsII) que 
apresentaram os melhores resultados nos testes de caracterização para os testes in 
vitro com tomate. A cepa que apresentou os melhores resultados foi a cepa RD1IsII, 
proveniente da região degrada de restinga e sem cobertura vegetal.  

 
Palavras-chave: solubilização, fosdato, zinco, fixação de nitrogênio, antropização.  



2    

ABSTRACT 

 
 

ARPINI-COSTA, CLARISSE MAXIMO, DSc, Universidade Vila Velha – ES, july de 2023. 

Prospecting for microorganisms that promote plant growth from restinga soil with 

potential for agricultural use. Advisor: Alessandro Coutinho Ramos.  

 
Climate change has become more intense and directly impacting the planet. For this 
reason, agricultural activities have encountered daily challenges to maintain and 
increase production. Abiotic factors such as temperature increases and desertification 
processes have been responsible for crop losses. In this context, restinga biomes 
represent an environment naturally characterized by high selection pressure on resident 
organisms, high insolation, sandy soil, saline and low nutrient content, and may be 
providers of resilient microorganisms capable of promoting plant growth, can be applied 
in crops of economic interest. Therefore, the objective of this work was to isolate and 
characterize microorganisms with biotechnological potential in two restinga areas 
(degraded and conserved) in soils with and without vegetation cover. The 
microorganisms were isolated by the serial dilution method and tested for their nitrogen 
fixation capacity, calcium and zinc phosphate solubilization capacity, as well as 
tolerance to increased zinc concentrations, rock phosphate solubilization, acid 
production acetic indole, tolerance to abiotic stresses, inhibition of phytopathogens and 
tolerance to the presence of glyphosate, as well as its morphological and biochemical 
characterization and sensitivity profile. Compatibility tests and in vitro tests were also 
carried out with tomatoes under normal growth conditions and under saline stress. The 
soil was also analyzed for chemical composition and macro and micronutrients. A higher 
density of total bacteria was found in the conserved area of the closed region (5.82 Log 
CFU g-1) a difference of 79.75% between the points ocm and without vegetation cover. 
The distribution of total fungi occurred opposite to the distribution of total bacteria with 
the highest density observed in the degraded area of the closed region (1.23 Log CFU 
g-1). There were selected sixteen strains with the best performance in the tests for 
characterizing the ability to promote plant growth and with varied biochemical profiles. 
Of these, 4 strains were selected (IC3As, IC3Ds, RC1DsII and RD1IsII) that presented 
the best results in the characterization tests for the in vitro tests with tomato. The strain 
that presented the best results was the RD1IsII strain, from the restinga degraded 
region and without vegetation cover.  

Keywords: solubilization, phosphate, zinc, nitrogen fixation, anthropization. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

A história da humanidade se desenvolve em torno das evoluções nos métodos 

de conquista de alimentos como as práticas agrícolas e a domesticação dos animais, 

que permitiram a criação de comunidades fixas, o que trouxe um novo desafio: produzir 

sem impactar (Tudi et al., 2021; Morell-Hart, Dussol, e Fedick, 2022). A velocidade de 

crescimento populacional vem se tornando um desafio cada vez maior, devido à 

necessidade de produzir alimentos em uma velocidade proporcional ao crescimento 

populacional, e em um ambiente cada vez mais antropizado (Fróna, Szenderák e 

Harangi-Rákos, 2019; Molotoks, Smith e Dawson, 2021).  

As mudanças climáticas, que vem afetando principalmente as regiões 

consideradas menos desenvolvidas, como os processos de desertificação, salinização 

do solo, aumentos bruscos de temperatura e chuvas ácidas representam uma grande 

ameaça juntamente com o uso inadequado de recursos naturais e os problemas 

associados à urbanização, como contaminação por resíduos industriais e residenciais 

(Fróna, Szenderák e Harangi-Rákos, 2019; Fróna, Szenderák e Harangi- Rákos, 2021; 

Molotoks, Smith e Dawson, 2021).  

Nesse contexto temos as regiões litorâneas que, além de serem naturalmente 

um ambiente de alta pressão de seleção (altas temperaturas, infuência marinha, solo 

arenoso e salino e alta insolação), sofrem com o crescimento urbano tanto com a 

construção de residências e hotéis quanto com a extração de areias que são utilizadas 

na costrução civil e em outras indústrias (Zhai et al., 2020; Zheng et al., 2020; Zakavi, 

Askari and Shahrooei, 2022). As restingas são biomas que vêm sendo constantemente 

impactados por estas ações, tendo sofrido reduções importantes nassuas áreas o que 

representa um desafio diário no processo de adaptação dos macroorganismos 

residentes (flora e fauna) o que pode influenciar diretamente no perfil de 

microrganismos residentes, incluindo os promotores de crescimento vegetal (Esser, 

Neves and Jarenkow, 2019; Sorin et al., 2019; Pinto et al., 2020; Silva et al., 2020).  

Portanto a hipótese deste trabalho é que em ambientes de restinga 

(naturalmente hostis) podemos encontrar microrganismos promotores de crescimento 

vegetal melhor adaptados aos fatores abióticos que impactam uma plantação, assim 

como, em ambientes que sofrem por ações antrópicas (região de restinga degradada) 

podemos encontrar microrganismos com uma maior adaptação à essa pressão de 

seleção que podem também ser utilizados para mitigar os impactos abióticos. Com  
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base nesta hipótese o objetivo deste trabalho é realizar a prospecção de 

microrganismos promotores de crescimento vegetal capazes de se desenvolverem em 

ambientes hostis, como em solos cultivados e ou contaminados, provenientes tanto de 

uma região conservada e de uma região degradada por ações antrópicas (extração 

ilegal de areia) e testá-los para a produção de bioinoculantes.  
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JUSTIFICATIVA 

 
 

Em 1992, durante a Cúpula da Terra no Rio de Janeiro, foi criada a UNFCCC  

– Convenção Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima, e, desde então são 

discutidas medidas para minimizar os impactos que as mudanças climáticas possam 

causar sobre o planeta (Saath e Fachinello, 2018). Mudanças climáticas ocorrem 

periodicamente, porém as influências provocadas pelo crescimento e desenvolvimento 

populacional têm causado profundos impactos (Shahzad et al., 2021; Abbass et al., 

2022). A projeção é de que até o ano de 2050 a humanidade alcance 9,7 bilhões de 

pessoas (ONU, 2020). Só no ano de 2020, foi calculado que, aproximadamente, 811 

milhões de pessoas no mundo não tiveram acesso a quantidade de alimento suficiente 

para uma vida saudável (ONU, 2020).  

As alterações climáticas, como as mudanças dos padrões de chuvas, aumento 

dos extremos de temperatura, processos de desertificação e inundações interferem 

diretamente na produção de alimentos (Hussain et al., 2019; Shahzad et al., 2021). O 

aumento nas temperaturas pode causar estresse térmico, diminuindo a produtividade 

nas colheitas e prejudicando áreas de pastagens, assim como o aumento da ocorrência 

de pragas (Hussain et al., 2019; Harvey et al., 2020). Os padrões de chuva alterados 

podem levar à escassez de água, prejudicando a irrigação das lavouras (Hussain et al., 

2019). Para evitar o estresse hídrico, muitas vezes, são realizadas técnicas que podem 

acelerar os processos de salinização do solo e desertificação (Okur and Örçen, 2020; 

Haj-Amor et al., 2022). Todos esses fatores, sozinhos ou associados, podem provocar 

prejuízos incalculáveis sobre a produção de alimentos (Malhi, Kaur e Kaushik, 2021; 

Haj-Amor et al., 2022).  

A produção de alimentos não tem acompanhado a velocidade de crescimento 

populacional e (Pawlak e Kołodziejczak, 2020) com a expansão das cidades, as áreas 

de cultivo têm sido reduzidas, o que desperta a ocupação ilegal de áreas de 

preservação e, muitas vezes, a aplicação de técnicas de queimadas e derrubada de 

árvores, refletindo mais uma vez nas mudanças climáticas (McDonald et al., 2020; 

Zhuo e Salleh, 2021). A escassez de áreas de cultivo, aumentam o seu valor para 

aquisição impactando no perfil das produções, que podem deixar de ser familiares (e 

aumentarem o êxodo rural e a pressão nos centros urbanos) e se tornarem industriais 

(Rosa et al., 2020; Corwin, 2021). A expansão urbana desenfreada provoca aumentos 

de população com menor acesso a infraestrura, saúde e alimentação (Zhuo e Salleh,  
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2021; Parmesan, Morecroft e Trisurat, 2022) e a falta de planejamento (urbano e 

industrial) e de acesso a condições saneamento básico, contribui para o aumento das 

doenças e poluições ambientais (Parmesan, Morecroft e Trisurat, 2022).  

O êxodo rural e o crescimento urbano provocam alterações ambientais também 

em outras áreas. A especulação imobiliária das áreas litorâneas, seja para moradia ou 

hotelaria e lazer, trazem impactos profundo nestes biomas, como a retirada da 

vegetação para a construção e a retirada de recursos para uso na construção civil e 

industrial (Karani e Failler, 2020; McDonald et al., 2020; Leal Filho et al., 2021).  

Neste contexto, práticas mais sustentáveis têm sido adotadas com o intuito de 

mitigar os impactos das mudanças climáticas sobre a produção de alimentos (Malhi, 

Kaur e Kaushik, 2021). O uso consciente de defensivos agrícolas ainda está muito além 

do ideal, porém o desenvolvimento de produtos que podem diminuir o uso destes ou até 

substitui-los tem aumentado nos últimos anos (Samada e Tambunan, 2020; Deguine 

et al., 2021; Elnahal et al., 2022).  

Microrganismos (bactérias, fungos e cianobactérias) têm desempenhado um 

papel de grande importância na produção vegetal e biorremediação, pelo seu uso como 

via de promoção de nutrição (fósforo, nitrogênio, zinco, etc) de plantas, no controle de 

pragas e recuperação de áreas contaminadas por metais pesados (Atuchin et al., 2023; 

Mumtaz et al., 2023). Harman e Uphoff (2019) verificaram que o uso de rizobactérias, 

fungos micorrízicos arbusculares, e fungos como Trichoderma e Serendipita indica são 

capazes de diminuir os efeitos de espécies reativas de oxigênio (ROS) nas plantas e 

aumentar o teor de carbono inorgânico no solo. Em outro estudo realizado com Bacillus 

subtillis, foi demonstrada sua capacidade de promover do crescimento de raízes e 

partes aéreas de tomates, assim como aumento da resistência fitopatógenos (Samaras 

et al., 2021).  

Um grande desafio este processo é encontrar microrganismos capazes de se 

estabelecer em áreas que, muitas vezes, apresentam desgastes por excesso de 

práticas agrícolas realizadas incorretamente ou em áreas consideradas não cultiváveis 

mas que apresentam potencial (Kour et al., 2019; White, 2020; Coban, Deyn e van der 

Ploeg, 2022; Naorem et al., 2023).  

Microrganismos provenientes, naturalmente, de locais onde existem fortes 

pressões de seleção, seja por intempéries ou por ações antrópicas ou pelos dois 

fatores associados, podem se tornar peças-chave nesse processo (Mushtaq, 2021;  
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Naorem et al., 2023). Dessa forma, microrganismos provenientes de solos de restinga, 

um bioma caracterizado por alta influência solar, solo salino, arenoso e com baixo teor 

de nutrientes, podem ser naturalmente adaptados a esses fatores abióticos e, seguindo 

o raciocínio, ambientes de restinga degradados por influência antrópica podem conter 

microrganismos adaptados e selecionados por mais estes fatores de pressão 

(Quintero, Castillo e Mejía, 2022; Guimaraes et al., 2023; Schaefer et al., 2023).  

Em um levantamento realizado no PubMed, em um período de 40 anos, 

encontramos 216 artigos sobre restinga, dos quais, 16 abordam pesquisas sobre 

bactérias e/ou microbioma e 18 abordam pesquisas sobre fungos e/ou microbioma. 

Quando é incluída a palavra “solo” na busca, o número total de trabalhos diminuipara 

9. Na plataforma Scielo, em um período de 69 anos, utilizando os mesmos parâmetros de 

busca foram encontrados 553 artigos sobre restinga. Deste total, 61 artigos relacionados 

ao solo e 6 artigos envolvendo as palavras bactéria, fungo ou microbioma, demonstrando 

que existem ainda poucas pesquisas no campo da microbiologia com esta bioma.  
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OBJETIVOS 
 
 
 

Objetivo Geral 

 
 

O objetivo geral deste trabalho foi prospectar microrganismos promotores de 

crescimento vegetal provenientes do solo de região de duas regiões de restinga, uma 

conservada e outra degrada por atividades antrópicas.  

 
 

Objetivos Epecíficos 

 
 

 
– Isolar e caracterizar microrganismos com potencial biotecnológico.  

 
 

– Testar os microrganismos selecionados para reconhecer a sua capacidade de 

resiliência aos fatores abióticos.  

 
– Realizar testes in vitro com os microrganismos selecionados em plantas de 

tomate sob condições normais de crescimento e sob condições de estresse 

salino para verificação da promoção de crescimento vegetal.  
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CAPÍTULO 1 

 
 
 

Promoção do Crescimento Vegetal: Aspectos Biológicos e Fisiológicos 

 
 

(Norma de citação de estruturação seguida de acordo com a revista “Bioresource 
Technology”, Elsevier)  

 
 

1- Introdução 

 
A história da humanidade está diretamente ligada à história da agricultura, uma 

vez que o desenvolvimento desta prática permitiu que o ser humano estabelecesse 

comunidades e aumentassem sua população. Há cerca de 10000 anos surgiram os 

primeiros indícios de práticas associadas à agricultura com coletas de sementes, 

técnicas de cultivo rudimentares e cultivos florestais (Tudi et al., 2021). Segundo 

estudos de áreas de biomas antropogênicos, conhecidos como antromas, as primeiras 

mudanças ambientais começaram por volta de 8.000 a.C. com a criação de pastagens 

seguida da criação de áreas de cultivo, porém até 2000 a.C. a 1000 a.C. (Ellis, Beusen 

and Goldewijk, 2020; Long et al., 2022; Tanţău et al., 2022) estas mudanças não 

representavam nem 1% do total da superfície terrestre. Apenas a partir do ano 1 d.C. é 

que começaram grandes assentamentos na região da Mesopotâmia e Oriente Médio e, 

a partir de 1880, já havia cerca de 25% da superfície com alterações causadas pela 

ocupação humana e após 2020, esta mudança já alcançava 50% da superfície (Ellis, 

Beusen e Goldewijk, 2020).  

Essa velocidade de mudanças está diretamente ligada ao crescimento 

populacional que foi permitido pelo desenvolvimento das técnicas de agricultura, porém 

esse crescimento, quase exponencial, tem se tornado um dos principais desafios da 

atualidade uma vez que a produção de alimentos deve ser proporcional ao crescimento 

da população mundial (Schaal, 2019; Kooza et al., 2022).  

A partir da Revolução Industrial a população mundial aumentou ainda mais e 

passou a consumir combustíveis fósseis em alta quantidade, o que vem refletindo nas 

mudanças climáticas que agravam os problemas de escassez de alimentos (Mohajan, 

2019; Gowdy, 2020). Estudos predizem que a temperatura global pode ser elevada de 

3°C a 4°C até o ano de 2100, podendo causar instabilidade climática compatível com 

o período Pleistoceno, quando não havia possibilidade de prática da agricultura  
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(Gowdy, 2020). Dados do e Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2023) 

apontam que, em um cenário de aumento na temperatura em torno de 4°C, aumentem 

a frequência e a severidade das ondas de calor em até 9,4 vezes e, como 

consequências, na severidade das tempestades e secas. A Organização das Nações 

Unidas (ONU) calcula que a população humana deva alcançar 8,6 bilhões de indivíduos 

até 2030, o que significa o aumento na pressão pela produção de mais alimentos, 

juntamente com o aumento causado por fatores abióticos, como seca e salinidade, 

sobre as plantas e o meio ambiente (Schaal, 2019).  

Toda essa expansão populacional e de suas necessidades refletem problemas 

que muitas vezes, passam despercebidos pelo público leigo, como a escassez de 

terras aráveis devido à ocupação humana, salinização, variações climáticas e poluição 

(Kooza et al., 2022). As plantas, por serem organismos sésseis, possuem várias formas 

de se adaptar às alterações ambientais como forma de sobrevivência tais como: 

mudanças de luminosidade, alterações de temperatura, disponibilidade de água e 

presença de patógenos. Porém, mesmo lançando mão de vários recursos adaptativos, 

a pressão exercida por fatores estressores pode agravar os impactos sobre seu 

desenvolvimento (Ma et al., 2020; Miryeganeh, 2021; Kooza et al., 2022).  

Calcula-se que os estresses abióticos possam afetar negativamente o 

rendimento das culturas em 50% ou mais, reduzindo o rendimento e a produção (Cai 

et al., 2020). Pode-se dividir os estresses abióticos em duas classes: de origem 

atmosférica e de origem edáfica. Os estresses de origem atmosféricas se caracterizam 

por variação de precipitação pluvial intercaladas com períodos longos de estiagem, 

chuvas ácidas, temperaturas extremas e excesso de radiação solar. Já os fatores 

abióticos de origem edáfica se relacionam com processos de salinização (como o uso 

de água salobra para a irrigação), uso de lodo para fertilização e aplicação de 

agroquímicos (Ma et al.,2020; Igiehon et al., 2021; Mohammadi et al., 2021; Kooza et 

al., 2022).  

 
 

2- Fatores abióticos 

 
Talvez o fator abiótico de maior impacto seja a baixa disponibilidade de água 

que pode ocorrer devido à baixa precipitação pluvial, precipitação pluvial inconstante 

ou mesmo por processos de salinização. Estes dois processos estão interligados pois, 

naturalmente quando há forte precipitação atmosférica em áreas mais áridas, há o  
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acúmulo de água no lençol freático próximo à superfície que, após a evaporação, 

provocará o acúmulo de íons no solo (Corwin, 2020; Ma et al, 2020). Porém este 

processo pode ser acelerado quando os processos agrícolas utilizam irrigação de 

maneira inapropriada como, por exemplo, quando em zonas áridas há taxa de 

evaporação muito alta, contribuindo para o acúmulo excessivo de sais minerais no solo. 

Outras formas antrópicas de acelerar o processo de salinização é a utilização de água 

salobra ou até salgada nas irrigações que, eventualmente em áreas costeiras, pode 

ocorrer de forma indireta devido à diminuição do lençol freático por uso excessivo, o 

que pode permitir a intrusão de água salgada, a aplicação excessiva de pesticidas e 

fertilizantes e despejo de resíduos industriais e municipais que contaminam o solo e 

lençol freático tanto com microrganismos quanto com resíduos químicos e metais 

pesados (Corwin, 2020; Ma et al., 2020).  

As alterações osmóticas causadas pelos processos de salinização provocam 

maiores impactos principalmente em regiões áridas, semi-áridas e costeiras e podem 

levar a sérias consequências, desde a redução do crescimento das plantas até a perda 

da colheita (Hussain et al., 2019; Ma et al., 2020). O acúmulo de metabólitos, causados 

pelas alterações de homeostase, também podem ativar vias de sinalização que podem 

alterar época de floração, redução da fertilidade do pólen e diminuição do número de 

sementes (Hussain et al., 2019; Ma et al., 2020).  

Alterações de temperatura também podem provocar alterações no 

comportamento das plantas, principalmente as sazonais. Mesmo diminuições de 

temperaturas podem alterar a membrana plasmática causando quadros de 

desidratação e mesmo ativar vias de sinalização de estresse hídrico e salino devido a 

eventos de crosstalk (Piao et al., 2019; Corwin, 2020; Ma et al., 2020). Temperaturas 

elevadas afetam negativamente o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e estudos 

preditivos vêm demonstrando aumentos progressivos na temperatura global, com 

aumentos maiores para áreas cultivadas (Corwin, 2020). O acúmulo de dióxido de 

carbono (CO2) atmosférico tem se mostrado benéfico quanto ao desenvolvimento das 

plantas, porém o impacto desse acúmulo sobre a temperatura se torna muito maior 

principalmente que levando em conta todas as consequências negativas do 

aquecimento global e efeito estufa provocando por este poluente atmosférico (Piao et 

al., 2019; Corwin, 2020). Estudos demonstraram que, em tomates, o gene SlHSFA2 

(relacionado a fatores de transcrição de choque térmico), sob temperaturas 

moderadas, aumenta a tolerância ao calor, permitindo maior resistência das mudas  
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quando expostas a temperaturas severas, porém, quando reprimido, há redução da 

viabilidade do pólen e diminuição das taxas de germinação (Zhu, 2016; Ma et al., 2020).  

A insolação ou radiação também pode influenciar negativamente o 

desenvolvimento das plantas, mesmo estas sendo bastante adaptáveis a ampla faixa 

de espectro de luz. O estresse por luz nas plantas ocorre quando a intensidade, 

duração ou qualidade da luz excede a faixa ideal para o crescimento e 

desenvolvimento da planta (Ma et al., 2020; Giannakoula, Therios e Chatzissavvidis, 

2021). Mesmo sendo essencial para a realização da fotossíntese, a luz excessiva pode 

danificar o aparato fotossintético, levando à redução do crescimento, diminuição da 

produtividade e até a morte (Ma et al., 2020; Giannakoula, Therios e Chatzissavvidis, 

2021).  

Outro fator abiótico de grande importância é o acúmulo de metais pesados no 

solo que impactam todo o ecossistema (planta, animais, humanos e microrganismos) 

causando toxicidade, uma vez que não são biodegradáveis. Metais pesados como 

cádmio (Cd), chumbo (Pb), mercúrio (Hg), cobre (Cu) e zinco (Zn) podem se acumular 

nas plantas causando estresse oxidativo, podendo interromper os processos 

fisiológicos e, por fim, levar à redução do crescimento e da produtividade além de afetar 

toda a cadeia alimentar (Giannakoula, Therios e Chatzissavvidis, 2021; Kidwai e Dhull, 

2021). O cobre, por exemplo, é um micronutriente essencial para as plantas que está 

envolvido em muitos processos bioquímicos e fisiológicos, porém, em concentrações 

excessivas (acima de 200mg/Kg) pode causar danos oxidativos e, sua toxicidade no 

solo dificilmente é eliminada (CONAMA, 2010; Giannakoula, Therios e Chatzissavvidis, 

2021). Outro metal pesado porém, não essencial às plantas, é o chumbo. Este metal 

tem como limite máximo em áreas agrícolas, a concentração de 180mg/Kg de solo, e 

pode se acumular nas raízes devido ao descarte de esgoto doméstico e industrial, uso 

excessivo de pesticidas e fungicidas e, devido à sua alta toxicidade pode afetar 

diretamente seres humanos e animais (CONAMA, 2010; Giannakoula, Therios e 

Chatzissavvidis, 2021; Kidwai e Dhull, 2021).  

 

 
3- Fatores bióticos 

 
Fatores bióticos referem-se a organismos vivos e suas interações uns com os 

outros, podendo afetar o crescimento e o cultivo das plantas como insetos, ácaros e  
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nematóides (Sawicka e Egbuna, 2020; Singh et al., 2020). Estes fatores podem 

danificar as raízes, folhas e frutos das plantas, reduzindo seu crescimento e o 

rendimento, bem como favorecer a presença de plantas competidoras que disputam 

recursos como água, nutrientes e luz solar. Microrganismos patógenos capazes de 

causar doenças severas que podem culminar em perda da colheita (Sawicka e Egbuna, 

2020; Singh et al., 2020; Beretta et al., 2022).  

Porém, alguns fatores bióticos podem exercem influência positiva sobre a 

cultura agrícola, como a presença de organismos do solo (bactérias, fungos e 

anelídeos) que podem afetar o crescimento e a saúde das plantas decompondo a 

matéria orgânica, fixando o nitrogênio e melhorando a estrutura do solo e promovendo 

o crescimento e a saúde das plantas por meio de relações mutualísticas (Nwokolo et 

al., 2021; Kooza et al., 2022). Além disso, estudos comprovam que muitos 

microrganismos são capazes de auxiliar na fixação de nitrogênio atmosférico, 

decomposição de resíduos orgânicos, eliminação de resíduos de agroquímicos, 

resistência a fitopatógenos, melhora na disponibilização de nutrientes, aumento na 

produção de biocompostos como hormônios, vitaminas e enzimas (Pacios-Michelena 

et al., 2021; Kooza et al., 2022).  

A relação planta-microrganismo permite o aumento da capacidade das plantas 

em se adaptar a vários tipos de estressores, muitas vezes, facilitando o seu 

desenvolvimento e estas interações podem ocorrer por processos endofíticos, epifíticos 

(sobre as superfícies dos tecidos vegetais) ou rizosféricos, interagindo com as raízes 

(figura 1). Os microrganismos endofíticos são bactérias ou fungos que residem no 

interior das plantas, seja na parte aérea ou nas raízes (Woźniak et al., 2019; Verma et 

al., 2021). Microrganismos rizosféricos abrangem bactérias fixadoras de nitrogênio 

formadoras de nódulo e fungos micorrízicos além de outros microrganismos que 

interagem com as raízes, mas sem processos invasivos capazes de contribuir, de forma 

significativa com a solubilização e mineralização de fósforo (Woźniak et al., 2019).  
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Figura 1. Visão esquemática das interações microrganismo-planta em regiões de  
filosfera e rizosfera (Fonte: Elaborada pelo autor)  

 
 

4- Interação microrganismo-planta 

 
Plantas e microrganismos têm uma relação complexa e importante, onde os 

microrganismos desempenham papéis essenciais na ciclagem de nutrientes, controle 

de doenças e crescimento das plantas. Uma das interações mais importantes entre 

plantas e microrganismos é a troca de nutrientes. As plantas requerem nutrientes como 

nitrogênio, fósforo e potássio para crescer, mas esses nutrientes geralmente são 

limitados no solo. Por meio da decomposição de matéria orgânica, nutrientes que 

estariam indisponíveis ou em baixa quantidade são disponibilizados (Woźniak et al., 

2019; Soong et al., 2020).  

Além da troca de nutrientes, alguns microrganismos também formam relações 

mutualísticas com as plantas, proporcionando-lhes benefícios adicionais, como os 

fungos micorrízicos que formam essas relações com as raízes das plantas (Harman, 

Gary e Norman, 2019; Songachan et al., 2023). Por meio da formação de uma rede de 

hifas, estes fungos aumentam a capacidade de retenção de água no solo e trocam 

nutrientes por carboidratos produzidos pelas plantas melhorando o rendimento das 

culturas (Ganugi et al., 2019; Songachan et al., 2023).  

Existem dois tipos de micorrizas, as ectomicorrizas e as endomicorrizas. As 

ectomicorrizas compreendem, geralmente, Basidiomicetos e não invadem as células 

das raízes, mas se emaranham ao seu redor e espaço intercelular, formando a rede de 

Hartig (Ganugi et al., 2019; Khullar e Reddy, 2019). As endomicorrizas se subdividem 

em arbuscular, ericóides e orquidóides, sendo que estes dois últimos tipos ocorrem 

apenas em plantas das famílias Ericaceae e Orchidaceae (Ganugi et al., 2019; Khullar 

e Reddy, 2019). Já as micorrizas arbusculares ocorrem na maioria das  
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plantas e pertencem à ordem Glomales de Zigomicetos e formam arbusculos a partir 

da penetração das hifas nas células corticais por mecanismo de invaginação destas. 

Apenas algumas micorrizas arbusculares são capazes de formar vesículas inter- ou 

intracelulares ricos em lipídeos, porém todas formam os arbúsculos, aumentando 

consideravelmente a superfície de absorção de nutrientes das plantas e só germinam 

na presença destas (Ganugi et al., 2019; Khullar e Reddy, 2019; Songachan et al., 

2023).  

Quando as plantas reconhecem a presença de patógenos, há uma reação 

natural, para sua preservação, com o espessamento das células do parênquima e a 

formação de papilas contendo calose, fenóis, proteínas e silicone (substâncias com 

ação defensiva), porém na interação com as micorrizas arbusculares há a formação de 

apressório porém sem que ocorra resposta exacerbada da planta, permitindo que o 

fungo consiga modular o sistema de defesa da planta permitindo sua colonização 

(Ganugi et al., 2019; Kaur et al., 2022; Songachan et al., 2023).  

Fungos promotores de crescimento de plantas (FPCP) são um grupo de fungos 

que vivem no solo e colonizam a zona radicular das plantas promovendo o 

crescimento e melhorando a saúde das plantas por vários mecanismos, como 

aquisição de nutrientes, supressão de doenças e tolerância ao estresse (Adedayo e 

Babalola, 2023). Espécies como Trichoderma, Talaromyces, Penicillium, Aspergillus, 

Gliocladium e Actinomucor têm sido frequentemente relatadas (quadro 1) como sendo 

capazes de aumentar o rendimento das culturas por melhorar e desenvolvimento de 

brotos e raízes, aumentar a germinação das sementes e da produção de clorofila além 

de aumentar a imunidade inata e a produção de metabólitos secundários importantes 

nas plantas (Murali et al., 2021; Adedayo e Babalola, 2023).  
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Quadro 1. Mecanismo de promoção de crescimento vegetal mediado por fungos em 
diferentes plantas cultivadas.  

 
 

Os FPCP’s promovem o crescimento das plantas aumentando a disponibilidade 

de nutrientes, como fósforo e nitrogênio por meio da solubilização e mobilização de 

nutrientes no solo, tornando-os mais acessíveis. Além disso, alguns fungos podem fixar 

nitrogênio atmosférico, o que pode fornecer às plantas uma fonte desse nutriente 

essencial (Murali et al., 2021; Adedayo e Babalola, 2023). Outra maneira pela qual os 

FPCP’s promovem o crescimento das plantas é suprimindo o desenvolvimento de 

fitopatógenos por meio da produção de compostos antifúngicos (protease, quitinase e 

β-1,3 glucanase), competição por recursos ou induzindo resistência sistêmica em 

plantas, inclusive por meio de estimulação da reação de hipersensibilidade com 

produção acelerada de ROS (espécies reativas de Oxigênio) e necrose local. Ao 

reduzir o impacto de patógenos de plantas, os FPCP’s podem melhorar a saúde das 

plantas e aumentar o rendimento das culturas (Murali et al., 2021).  

Além disso, os FPCP’s também podem ajudar as plantas a tolerarem estresses 

ambientais, como seca, salinidade e altas temperaturas, regulando os níveis de 

fitormônios, produzindo compostos que eliminam espécies reativas de oxigênio, como  
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ascorbato e glutationa, e aumentando a atividade de enzimas antioxidantes (Murali et 

al., 2021; Verma et al., 2022; Adedayo e Babalola, 2023).  

Outros tipos de microrganismos envolvidos nas interações com as plantas são 

as bactérias endofíticas. Estas são microrganismos que residem no interior das células 

vegetais, sem causar danos aparentes à planta, podendo ser encontrados em toda 

estrutura vegetal (sementes, raízes, caule, folhas e frutos) sendo que as endobactérias 

de sementes são consideradas simbiontes primários, podendo ser transferidas por 

várias gerações (Afzal et al, 2019; Verma et al, 2021). Vários tipos de bactérias 

endofíticas têm sido descritos como os gêneros Pantoea, Pseudomonas, Serratia, 

Klebsiella e Herbaspirillum, (quadro 2) como capazes de solubilizar fosfatos 

inorgânicos, produzir proteases, lipases, celulases e sideróforos, podendo aumentar a 

resistência às condições de estresses abióticos (Afzal et al, 2019; Woźniak et al, 2019). 

Além desses gêneros, estudos vêm demonstrando que bactérias endofíticas dos 

gêneros Enterobacter, Rahnella, Rhodobacter, Pseudomonas, Stenotrophomonas e 

Phyllobacterium (quadro 2) também são capazes de produzir auxinas a de se 

desenvolver em meio livre de nitrogênio, melhorando desta forma, o crescimento e a 

produção das culturas (Afzal et al., 2019; Woźniak et al., 2019). Algumas bactérias 

endofíticas também podem sintetizar compostos antimicrobianos e antifúngicos (como 

Enterobacter hormaechei, Bacillus zanthoxyli) e que ajudam na proteção contra 

fitopatógenos além de serem descritas como capazes de produzir compostos bioativos 

com propriedades farmacológicas úteis, como a produção de antibióticos e a síntese 

de moléculas com atividade antitumoral e antiviral (Afzal et al., 2019; Monowar et al., 

2021; Wu et al., 2021; Li et al., 2022).  
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Quadro 2. Mecanismo de promoção de crescimento vegetal mediado por bactérias 
em diferentes plantas cultivadas.  

 
 

Por meio de alguns estudos é possível observar que a diversidade microbiana 

da rizosfera difere significativamente dos microrganismos endofíticos da raiz, 

sugerindo que a raiz da planta influencia a entrada seletiva e na colonização interna 

por microrganismos (Verma et al., 2021).  

A simbiose entre microrganismos e plantas têm se mostrado muito mais 

profunda, com estudos demonstrando a simbiose tripartida, na qual a persistência de 

um microrganismo de importância para a planta, depende da existência outro 

microrganismo, ou mesmo quando a interação entre dois microrganismos beneficia 

diretamente a planta hospedeira (Afkhami et al., 2020; Verma et al., 2021). Em estudo 

de Verma et al. (2021) foi demonstrado que a interação entre o fungo Curvularia 

protuberata e o vírus CThTV (Vírus de Tolerância Térmica da Curvularia) permite que 

a planta, colonizada por estes microrganismos, desenvolva tolerância a altas 

temperaturas. Em outro estudo foi demonstrado que a associação de fungos 

micorrízicos arbusculares com bactérias do tipo rizóbio foram capazes de aumentar a  
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massa de raiz de Amorpha canescens em 280% (Afkhami et al., 2020). Em estudo de 

Pérez-de-Luque et al. (2017) foi verificada que a interação entre fungos micorrízicos 

e a Pseudomonas putida aumentaram, sinergicamente, a ativação do sistema 

imunológico do trigo.  

Os microrganismos endófitos, sejam bactérias ou fungos, podem ser 

transmitidos verticalmente, por meio das sementes, ou horizontalmente, por meio da 

entrada por aberturas ou feridas naturais na planta ou por meio do uso de enzimas, 

como endo-glucanase e endo-poliglucanase, capazes de lisar as células vegetais e, 

uma vez que conseguem penetrar na estrutura vegetal, passam a colonizar 

inter/intracelularmente ou, até mesmo, nos espaços periplasmáticos. Porém seu 

comportamento na colonização depende de muitas variáveis, como cepa microbiana, 

idade da planta, local de penetração entre outros fatores (Afzal et al., 2019; Verma et 

al., 2021). Rodriguez et al. (2009) propuseram uma classificação para fungos endófitos: 

classe 1 (colonização de partes aéreas com transmissão vertical), classe 2 

(colonização sistêmica e transmissão tanto horizontal quanto vertical), classe 3 

(colonização das partes aéreas com transmissão tanto horizontal quanto vertical) e 

classe 4, com a colonização apenas das raízes e transmissão, predominantemente, 

horizontal. O fungo Serendipita indica foge a este sistema de classificação pois 

apresenta fase saprofítica e fase simbiótica, expressando diferentes formas de 

colonização, dependendo do estágio de desenvolvimento da planta hospedeira. 

Geralmente sua colonização se dá a partir das pontas das raízes para as mais maduras 

além do fato dele necessitar da morte celular da região de iniciação da colonização. As 

repostas fisiológicas da planta a este processo estimulam o fungo a modificar seu 

comportamento saprofítico para simbiótico havendo, como resultado, uma maior 

colonização e beneficiamento de ambos, planta e fungo (Verma et al., 2021).  

 

 
5- Mecanismos de promoção de crescimento vegetal 

 
Os mecanismos de promoção de crescimento podem ser classificados como 

diretos e indiretos. Os diretos incluem fixação biológica de nitrogênio, solubilização de 

nutrientes minerais como fósforo (P), zinco (Zn) e potássio (K), produção de 

fitohormônios (auxinas, citocininas, giberelinas, etc) quelagem de ferro por sideróforos, 

produção de aminociclopropano‑ 1‑ carboxílico ácido (ACC), acetoína e  
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2,3-butanodiol deaminase. Já os mecanismos indiretos envolvem a produção de 

antibióticos, produção de enzimas líticas e indução de resistência (Woźniak et al., 2019; 

Verma et al., 2021).  

 
 

5.1- Fixação de nitrogênio 

 
O nitrogênio é um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, mas muitas vezes é um fator limitante em muitos ecossistemas, devido à sua 

pouca disponibilidade. A fixação de nitrogênio é o processo pelo qual certas bactérias 

e archaeas convertem o nitrogênio atmosférico em formas que podem ser assimiladas 

pelas plantas, como amônia, nitrito e nitrato (Soumare et al., 2020; Aasfar et al., 2021; 

Xiong et al., 2021). Estas formas de nitrogênio assimiláveis não são encontradas em 

abundância no solo e, mesmo realizando processos de adubação nitrogenada, há uma 

perda grande devido a processos de lixiviação (Aasfar et al., 2021; Xiong et al., 2021).  

Bactérias endofíticas, como Rhizobium e Bradyrhizobium, colonizam as raízes 

das plantas, formando estruturas chamadas nódulos, onde convertem o gás nitrogênio 

atmosférico em amônia que pode ser utilizada pela planta. Em troca, a planta fornece 

às bactérias energia na forma de carboidratos (Aasfar et al., 2021; Xiong et al., 2021). 

Outros microrganismos fixadores de nitrogênio, como bactérias de vida livre 

(Azospirillum, Azoarcus, Azotobacter, Bacillus polymyxa, Burkholderia, 

Gluconacetobacter ou Herbaspirillum) e cianobactérias (por exemplo, 

Trichodesmium), também desempenham papéis importantes na ciclagem de 

nitrogênio. Esses microrganismos podem ser encontrados no solo e em ambientes 

aquáticos (Soumare et al., 2020; Aasfar et al., 2021; Xiong et al., 2021).  

O processo de fixação biológica de nitrogênio é realizado pelo complexo 

enzimático conhecido como Nitrogenase, que é composta por duas metaloproteínas, 

[Fe-Mo]proteína (também denominada dinitrogenase ou componente I) e Fe-proteína 

(também conhecida como dinitrogenase redutase ou componente II), sendo que a 

maioria das reações de fixação ocorrem na nitrogenase de molibdênio, que possui o 

sítio ativo da reação de redução no nitrogênio, e que é encontrada em todos os 

microrganismos diazotróficos (Harwood, 2020; Soumare et al., 2020; Strange, 2022). 

Porém só é expressa em presença de molibdênio. Quando nesta situação, porém na 

presença de vanádio, a Fe-proteína, que é mais sensível ao oxigênio que a [Fe-Mo]-  
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proteína, é modificada compensando este processo. Porém alguns estudos 

demonstraram menor eficiência desta forma da nitrogenase (Harwood, 2020; Strange, 

2022).  

 

 
5.2- Solubilização de fósforo 

 
O fósforo é o segundo macronutriente de maior importância para as plantas, e 

é considerado limitante do crescimento participando da composição de ácidos 

nucléicos, enzimas, coenzimas, nucleotídeos e fosfolipídeos e de vários processos 

fisiológicos como fotossíntese, formação, desenvolvimento e maturação, resistência a 

doenças, divisão e aumento celular, conversão de açúcar em amido e na própria 

fixação de nitrogênio (Muindi, 2019; Rawat et al., 2020).  

Sua disponibilidade no solo não é alta devido à fixação das suas formas 

insolúveis com ferro (Fe), alumínio (Al) e cálcio (Ca). Este fato se torna ainda mais 

importante em regiões tropicais e subtropicais, onde há alto grau de intemperismo e 

presença elevada de hidróxidos de ferro e alumínio (Muindi, 2019; Rawat et al., 2020). 

Mesmo a adubação fosfatada pode não surtir efeitos duradouros, devido à alta taxa 

de formação de complexos de metalização que pode ocorrer em alta velocidade e, a 

longo prazo, causar eutrofização, esgotamento de fertilidade (devido à extração 

contínua de nutrientes sem reposição) e pegada de carbono, devido ao uso excessivo 

de fertilizantes nitrogenados (Muindi, 2019; Elhaissoufi et al., 2022).  

A imobilização do fósforo no solo ocorre pela união com cátions como cálcio, 

alumínio e ferro, formando complexos de fosfato como fosfato de cálcio (Ca3(PO4)2), 

fosfato de alumínio (AlPO) e fosfato ferroso (FePO), que são formas insolúveis. Os 

microrganismos solubilizadores de fósforo são capazes de hidrolisar compostos 

orgânicos e inorgânicos a partir de compostos insolúveis por meio de alguns 

mecanismos, como a diminuição do pH do solo, quelação de cátions que podem se 

ligar ao fósforo e competição com o fósforo por sítios de adsorção no solo (Elhaissoufi 

et al., 2022).  

A diminuição do pH do solo é um dos principais mecanismos, ocorrendo pela 

liberação de ácidos orgânicos, prótons, íons hidroxila e CO2 e produção de sideróforos 

controlando as reações de quelação, liberando o fósforo quelado e permitindo a sua 

disponibilização para as plantas (Rawat et al., 2020; Elhaissoufi et al., 2022). Os  
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principais ácidos liberados são os ácidos glucônico, oxálico, cítrico, láctico, tartárico e 

aspártico. O ácido glucônico é o principalmente ácido orgânico produzido por espécies 

de Pseudomonas, Erwinia e Burkholderia (Ingle e Padole, 2017; Elhaissoufi et al., 

2022).  

Além destes processos, fosfatos orgânicos são biodisponibilizados por 

microrganismos solubilizadores de fósforo por meio de processos de mineralização de 

restos de matéria orgânica em decomposição, por meio da ação de enzimas do tipo 

fosfatases (ácidas ou alcalinas) e fitases (Rawat et al., 2020; Elhaissoufi et al., 2022). 

As fosfatases catalisam a hidrólise dos ésteres de fosfato, liberando fósforo inorgânico, 

sendo que as ácidas apresentam melhor desempenho em solos ácidos e as alcalinas, 

em ambientes mais alcalinos, como sedimentos de rios e lagos. As fitases, por sua vez, 

catalisam a hidrólise do ácido fítico (fitato), uma forma complexa de armazenamento 

de fósforo, geralmente presente nos grãos e sementes (Zhu e Wakisaka, 2020; 

Bhattacharjee, Chakraborty e Bhaumik, 2022)  

Há diversas espécies microbianas solubilizadoras de fósforo, como bactérias, 

fungos, actinomicetos e algas, porém a maioria dos relatos envolvem bactérias 

(Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus, Arthrobacter, Serratia, Chryseobacterium, 

Phyllobacterium, Azotobacter, Xanthomonas, Enterobacter, Pantoea e Klebsiella) com 

população que varia em até 50% em abundancia relativa do total do microbioma do 

solo e destacam sua maior habilidade neste processo (Ingle e Padole, 2017; Rawat et 

al., 2020; Elhaissoufi et al., 2022).  

 

 
5.3- Produção de fitohormônios 

 
A fitoestimulação é a forma de modular o crescimento vegetal por meio da ação 

de fitormônios produzidos por microrganismos promotores de crescimento. Os 

principais fitormônios são as auxinas, citocinas e giberelinas (Mukherjee et al., 2022). 

O ácido Indol-3-acético (AIA), a principal auxina estudada, é responsável pelo aumento 

da massa radicular, por meio da sua ação sobre processos de divisão e diferenciação 

celular, estimulação da germinação, aumento da taxa de desenvolvimento do xilema e 

das raízes além de ajudar na maior exudação radicular fornecendo aporte para a 

manutenção da população microbiana rizosférica (Gomes e Scortecci, 2021; Cancé et 

al., 2022; Mukherjee et al., 2022).  
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Plantas superiores são capazes de exudar, em suas raízes, triptofano, que 

é o principal precursor do AIA, o que pode explicar uma grande concentração de 

bactérias na rizosfera, capaz de produzir naturalmento o AIA (Kravchenko, et al., 2004).  

O mecanismo de ação da auxina (AIA) envolve a interação do hormônio com 

receptores específicos localizados na membrana celular, o que desencadeia a cascata 

de sinalização que resulta em alterações na expressão gênica e no comportamento 

celular. De modo geral, esta regulação ocorre por feedback negativo, onde a ligação 

da auxina ao seu receptor ativa o complexo proteico conhecido como SCF(TIR1/AFB) 

E3 ubiquitina ligase (figura 2), que tem como alvo o grupo de proteínas repressoras 

transcricionais chamadas Aux/IAAs para degradação. Isso leva à ativação de genes 

responsivos à citocina, que regulam vários aspectos do crescimento e desenvolvimento 

da planta (Gomes e Scortecci, 2021; Cancé et al., 2022; Mukherjee et al., 2022). Outros 

mecanimos, de menor ocorrência, ainda podeme envolver feedbaks positovos ou 

negativos (Mukherjee et al., 2022).  

 

Figura 2. Mecanismo de regulação da Via TIR1/AFB. A regulação dos genes Aux/IAA, 
mediada po ARF, estabelece um ciclo de feedback negativo como, por exemplo, o fator 
de transcrição ARR1, que é responsivo à citocina, diminuindo a expreção do sítio alvo 
adaptado de Mukherjee et al., 2022).  

 
 

As citocininas atuam sobre a divisão celular, melhorando o desempenho do 

desenvolvimento vegetal, bem como promovem o atraso nos processos de 

senescência, estimulam o crescimento das gemas laterais das raízes e regulam o 

transporte de nutrientes (Oshchepkov et al., 2020; Wu et al., 2021; Mukherjee et al., 

2022).  
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O mecanismo de ação da citocinina envolve a interação do hormônio com 

receptores específicos localizados na membrana celular, o que desencadeia a cascata 

de sinalização que resulta em alterações na expressão gênica e no comportamento 

celular. A ligação das citocininas aos seus receptores ativa a via de sinalização da 

histidina quinase, que envolve a fosforilação de várias proteínas, incluindo os 

reguladores de resposta (RRs). Os RRs ativados então regulam a expressão gênica 

interagindo com proteínas de ligação ao DNA, levando a mudanças no comportamento 

e crescimento celular (Oshchepkov et al., 2020; Wu et al., 2021).  

As giberelinas também desempenham papel crucial na regulação do 

crescimento e desenvolvimento das plantas. Algumas das principais funções desse 

hormônio incluem alongamento do caule por estimulação da divisão celular, 

estimulação da germinação das sementes pela ação de enzimas hidrolíticas, 

desenvolvimento dos frutos além do retardo nos processos de senescência por meio 

de regulação gênica (Hernández-García, Briones-Moreno e Blázquez, 2021; Mukherjee 

et al., 2022).  

O mecanismo de ação da giberelina envolve a interação do hormônio com 

receptores específicos localizados na membrana celular, o que desencadeia a cascata 

de sinalização que resulta em alterações na expressão gênica e no comportamento 

celular. A ligação das giberelinas aos seus receptores ativa o complexo proteico 

conhecido como complexo receptor GA-GID1-DELLA, que tem como alvo a família 

DELLA de repressores transcricionais para degradação. Isso leva à ativação de genes 

responsivos à giberelina, que regulam vários aspectos do crescimento e 

desenvolvimento da planta (figura 3). A degradação das proteínas DELLA também 

alivia a repressão de outras vias de sinalização, levando à integração dos sinais da 

giberelina com os de outros hormônios e estímulos ambientais (Hedden, 2020; 

Hernández-García, Briones-Moreno e Blázquez, 2021).  
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Figura 3. Modelo de regulação da proteína DELLA em resposta à giberelina (GA).  
Quando a molécula de GA se liga ao seu receptor, há interação com as proteínas 
DELLA, promovendo poliubiquitinação da proteína, e, por cansequência, sua 
degradação, e promovendo o crescimento da planta (Adaptado de Gao et al., 2011)  

 
O ácido aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) é um hormônio vegetal de 

ocorrência natural que está envolvido na regulação de vários aspectos do crescimento 

e desenvolvimento da planta, incluindo amadurecimento de frutas, senescência e 

respostas ao estresse (Verma et al., 2021; Wu et al., 2021). Este ácido também é 

produzido por algumas bactérias como parte de seus processos metabólicos, e por 

algumas bactérias associadas a plantas também como forma de modular o 

crescimento e desenvolvimento da planta (Verma et al., 2021; Rodríguez Coca et al., 

2023). As plantas podem produzi-lo como resposta a vários estímulos ambientais 

(estresses salinos e hídricos, presença de patógenos e de metais pesados) sendo, 

então, convertido em etileno pela enzima ACC oxidase. Porém, em altas 

concentrações, o etileno induz a processos celulares que levam à inibição do 

crescimento e senescência prematura (Vocciante et al., 2022; Wu et al., 2021; 

Rodríguez Coca et al., 2023).  

Algumas rizobactérias (Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, 

Enterobacter, Pseudomonas, Rhizobium) produzem a ACC desaminase (ácido 

aminociclopropano‑ 1‑ carboxílico deaminase), que auxiliam no crescimento da planta 

além de reduzir os níveis de etileno, aumentado a tolerância da planta a diferentes tipos 

de estresses. (Verma et al., 2021; Vocciante et al., 2022; Rodríguez Coca et al., 2023). 

Ironicamente, em oposição, algumas bactérias patogênicas também podem produzir 

ACC para interromper o crescimento da planta e promover o desenvolvimento de 

doenças, utilizando o ACC como fator de virulência para interferir nos mecanismos  
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de defesa da planta e promover seu próprio crescimento e sobrevivência (Verma et 

al., 2021; Vocciante et al., 2022).  

 
 

5.4- Produção microbiana de compostos orgânicos voláteis 

 
Os compostos orgânicos voláteis são de grande importância na modulação do 

crescimento das plantas além de poderem modular o sistema de defesa vegetal. Eles 

permitem que haja comunicação inter e intra espécies de microrganismos e são 

capazes de modificar algumas vias fisiológicas e hormonais das plantas 

(Chandrasekaran, Paramasivan e Sahayarayan, 2022; Sriram et al., 2023). Além disso, 

sabe-se que estes compostos apresentam grande diversidade química, tendo sido 

descritos como produtos de diferentes gêneros microbianos (Bacillus, Pseudomonas, 

Arthobacter, Serratia, Streptomyces e Trichoderma) e sendo propagados por via 

aerógena, líquida ou mesmo pelo solo, podendo alcançar longas distâncias (Bavaresco 

et al. 2020; Dotson et al., 2020; Poveda, 2021; Chandrasekaran, Paramasivan e 

Sahayarayan, 2022).  

Dotson et al (2020) demonstram os efeitos regulatórios do composto 3- 

octanona, um composto orgânico volátil, atuando sobre a família de genes conhecida 

como Kiss me Deadly (KMD) responsável pela regulação negativa da sinalização 

positiva de auxinas e citocinas, modificando a taxa de crescimento da raiz e alterando 

a sua configuração.  

Vários estudos relatam que os compostos orgânicos voláteis são capazes de 

desencadear atividade contra fitopatógenos (antifúngicas, antibacterianas, 

antinematódeos e anti insetos considerados pragas) além de ativar a imunidade inata 

da planta (Poveda, 2021; Chandrasekaran, Paramasivan e Sahayarayan, 2022; Sriram 

et al., 2023). Du et al (2022) relataram que a produção de acetoína e de 2- heptanol, 

dois compostos voláteis produzidos por Bacillus subtilis foram capazes de reduzir em 

até 41,3% e 35%, respectivamente, a incidência de Fusarium oxysporum, fungo 

causador da podridão da coroa e raiz, em tomateiros.  

Geralmente as ações antagônicas contra fungos estão relacionadas às 

produções de compostos dos tipos cariofileno, cianeto de hidrogênio, dimetil dissulfeto, 

dimetil trissulfeto, benzonitrila, entre outros. Já as atividades antibacterianas estão 

relacionadas à produção de agarofuran, 1-undeceno, metantiol,  
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dissulfeto de dimetila e etc (Chandrasekaran, Paramasivan e Sahayarayan, 2022; 

Sriram et al., 2023). Já as atividades relacionadas às interações com insetos se 

referem, geralmente, à produção de compostos que se assemelham a feromônios e 

reconhecimento e adequação de habitat (Poveda, 2021; Chandrasekaran, 

Paramasivan e Sahayarayan, 2022). Os compostos voláteis também podem sinalizar 

para a atração de insetos e microrganismos que, de alguma forma, trarão benefícios 

seja para a planta ou para os microrganismos que os produziram (Poveda, 2021)  

 

 
5.5- Produção de sideróforos 

 
Os sideróforos são metabólitos secundários de baixo peso molecular produzidos 

por microrganismos e algumas plantas, para capturar ferro do ambiente. O ferro é um 

nutriente essencial para a maioria dos organismos e é o quarto elemento mais 

abundante no solo, mas muitas vezes é limitado no ambiente devido à sua baixa 

solubilidade por estar na forma de óxido férrico/hidróxido (Ferreira, Silva e Cunha, 

2019; Ghosh, Bera e Chakrabarty, 2020).  

Enterobactina, aerobactina e pioverdina são exemplos de sideróforos 

microbianos capazes de quelar o ferro do ambiente, permitindo sua biodisponibilidade, 

tanto para os microrganismos quanto para a planta, sua produção é aumentada em 

condições de baixa disponibilidade de ferro (Garg, Kumar e Bhati, 2021; Kundu et al., 

2023).  

A quelação ocorre a partir da ligação do íon férrico (Fe3+) ao sideróforo, fora da 

célula. Em seguida, receptores encontrados na membrana externa reconhecem o 

complexo formado (Fe3+ - sideróforo) os transportando para o citosol onde será 

convertido na forma solúvel (Fe2+) para a disponibilização para as plantas (Ferreira, 

Silva e Cunha, 2019; Ghosh, Bera e Chakrabarty, 2020).  

Segundo Schalk e Guillon (2013) os sideróforos podem ser classificados como 

catecolato, hidroxamato, fenolato, carboxilato e misto, que possuem dois ou mais 

grupos funcionais (Holden e Bachman, 2015). Os sideróforos do tipo catecolato são 

produzidos por algumas bactérias, como a Klebsiella psneumoniae, e contém 

catecolato e um grupo hidroxila, permitindo que o íon férrico se ligue nas hidroxilas ou 

catecolato adjacentes. Os sideróforos do tipo hidroxamato são os mais comuns, sendo 

produzidos tanto por bactérias quanto por fungos e contendo, principalmente  
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grupos com ligações de C(=O) N-(OH) associados a algum aminoácido. Já os 

sideróforos do tipo carboxilato são produzidos por poucos microrganismos, tais como 

Rhizobium, Staphylococcus e fungos como Mucorales, e se ligam aos íons férricos por 

meio de grupos carboxila e hidroxila apresentando alta hidrofilia. E, por fim, os 

sideróforos do tipo misto, catecolato-hidroxamato, são produzidos por microrganismos 

que possuem estes dois grupos de sideróforos, como Pseudomonas e Rhodococcus 

(Schalk e Guillon, 2013; Holden e Bachman, 2015; Ghosh, Bera e Chakrabarty, 2020).  

Metais pesados são compostos por número atômico de pelo menos 20 e 

densidade superior a 5 g/cm3 sendo encontrados no ambiente em baixíssima 

quantidade uma vez que muitos minerais e rochas podem contê-los e liberá-los por 

erosão e dissolução da água. Alguns desses metais são considerados como essenciais 

às plantas ou aos microrganismos, como ferro, cobre e zinco. Porém outros não são 

considerados essenciais, podendo estar presente no solo em concentrações mais 

elevadas, como resultados de contaminação, como o cádmio, mercúrio, chumbo, cobre, 

cromo, arsênico e níquel sendo, que estes citados, os mais comuns de serem 

encontrados em solos contaminados e, dependendo da concentração, se tornam 

tóxicos (Grobelak e Hiller, 2017; Barra Caracciolo e Terenzi, 2021).  

Os metais pesados podem se ligar fortemente a grupos sulfidrilos, fosfatos e 

hidroxilos, gerar ROS, competir pela aquisição de íons essenciais e provocar 

desequilíbrio iônico celular e osmótico, causando prejuízos aos organismos intoxicados 

(Caracciolo e Terenzi, 2021).  

A resposta das plantas à presença de altas concentrações de metais pesados 

pode variar, de acordo com a espécie. Algumas espécies, conhecidas com 

hiperacumuladoras, podem acumular altas concentrações de metais pesados, sendo 

muito indicadas para processos de biorremediação, porém não são indicadas para 

locais onde são cultivadas plantas para alimentação devido, ainda a poucas pesquisas, 

e baixa garantia de qualidade nas concentrações finais de metais pesado no solo 

(Ojuederie e Babalola, 2017; Caracciolo e Terenzi, 2021). Já outras espécies de 

plantas podem sinalizar, por meio de exsudatos radiculares, para a agregação de 

microrganismos melhor produtores de sideróforos. Isto porque, a maioria dos 

microrganismos produtores de sideróforos, são de vida livre (Grobelak e Hiller, 2017; 

Caracciolo e Terenzi, 2021). Desta forma, os sideróforos, além de fornecerem 

nutrientes essenciais às plantas, também podem se ligar a vários metais pesados, 

auxiliando as plantas na resistência à intoxicação por metalóides.  
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Outras formas de resistência a metais pesados, com reflexos positivos para as 

plantas, são as metalotioneínas, fitoquelatinas e a acil-homoserina lactona. 

Metalotioneínas são proteínas de baixo peso molecular, com alto teor de cisteína e 

localizadas no citosol, capazes de fazer ligações com metais pesados, além de 

atuarem nas respostas ao estresse. São produzidas por vários tipos de organismos, 

incluindo plantas e bactérias e sua produção ocorre na presença de metais pesados 

(Ojuederie e Babalola, 2017; Balzano et al., 2020; Caracciolo e Terenzi, 2021).  

Fitoquelatinas são peptídeos compostos pelos aminoácidos gama-glutamato e 

cisteína que são sintetizados em resposta ao estresse por metais pesados em plantas, 

bactérias, cianobactérias e fungos. São sintetizadas como uma resposta ao estresse 

por metais pesados e desempenham um papel na proteção do organismo contra a 

toxicidade do metal. As fitoquelatinas se ligam a íons de metais pesados e os 

sequestram no vacúolo celular, impedindo-os de danificar os componentes celulares. 

Isso permite que o organismo sobreviva em ambientes com altas concentrações de 

metais pesados, como solos contaminados ou resíduos industriais (Balzano et al, 2020; 

Tripathi e Poluri, 2021).  

A acil-homoserina lactona (acilHSL) é também um metabólito secundário 

definido como sinal autoindutor, relacionado a atividades de quorum sensing de 

bactérias Gram negativas, que pode ativar vias de regulação para resistência a metais 

pesados, porém os mecanismos ainda não estão completamente elucidados. No 

entanto, estudos sugerem que os metais pesados podem interferir na detecção de 

quorum sensing em algumas bactérias que usam acilHSL como moléculas de 

sinalização por meio da inibição da produção deste metabólito (Caracciolo e Terenzi, 

2021).  

 

 
6- Biofertilizantes 

 
A Integração de tecnologias de ponta e práticas inovadoras para produção de 

alimentos de forma mais sustentável e eficiente é o que define as bases para a 

aplicação de bioinoculantes (quadro 3). O desafio de aumentar a produção de 

alimentos, de acordo com a demanda populacional e, ao mesmo tempo, atender às 

exigências de consumidores cada vez mais exigentes quanto à qualidade dos 

alimentos produzidos, têm produzido estudos que calculam que a agricultura deva se  
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tornar 70% mais produtiva até 2050 (Fraser e Campbell, 2019; Seenivasagan e 

Babalola, 2021).  

Quadro 3. Relação de alguns biofertilizantes disponíveis no mercado.  

 
 

Neste contexto, o uso de biofertilizantes é uma alternativa sustentável aos 

fertilizantes químicos, uma vez que, o uso destes podem reduzir a diversidade 

microbiana natural do solo e inclusive de microrganismos endófitos (quadro 4), já que 

o estímulo intenso para redução do tempo de crescimento da planta se torna um fator 

estressante na população microbiana endofítica (Morris, 2020, Chakraborty e Akhtar, 

2021, Seenivasagan e Babalola, 2021). Formulações de biofertilizantes provenientes 

de consórcios microbianos podem ser a resposta para quem procura o aumento na 

produção com relação ao desenvolvimento das plantas (raízes, caules, folhas, grão e 

peso seco, por exemplo). Além disso, processos de engenharia genética e de 

nanotecnologias podem aprimorar ainda mais os produtos criados para aplicação 

(Chakraborty e Akhtar, 2021; Seenivasagan e Babalola, 2021).  

Os biofertilizantes à base de Actinomicetos são interessantes pois estes 

microrganismos já são de origem rizosférica. São microrganismos Gram positivos, 

geralmente aeróbios e capazes de produzir compostos com atividades antibacteriana, 

antifúngica, antiviral, anticancerígena e antioxidante, além de fitormônios, realizar a 

solubilização de fosfato, além de decompor matéria orgânica. Um dos representantes 

mais utilizados para formulações de biofertilizantes é o Streptomyces sendo que, 

algumas cepas (PC12, D4.1, D4.3 e W1) foram relatadas como capazes de controlar 

infecções causada pelo Magnaporthe oryzae, fungo causador da brusone, uma doença 

que afeta culturas de arroz em todo o mundo. Estas cepas são capazes de produzir 

cianeto de hidrogênio, sideróforos e enzimas que degradam a parede celular  
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(protease, celulose e quitinase), reduzindo a doença em até 56% (Chaiharn, Theantana 

e Pathom-Aree, 2020; Chakraborty e Akhtar, 2021; Jaitieng et al., 2021).  

A utilização de micorrizas arbusculares como biofertilizantes está cada vez mais 

crescente devido a todas as vantagens que a interação destes fungos com as plantas 

pode resultar. As espécies mais utilizadas têm sido Glomus microagregatum, 

Funneliformis geosporum, Claroideo glomus etunicatum, Funneliformis mosseae, 

Rhizophagus intraradices e Glomus claroideum e, se utilizadas junto a esterco 

acrescido de fosfato de rocha, têm sua ação potencializada sobre o crescimento das 

plantas aumentando a matéria orgânica do solo (Wahid et al., 2019; Chakraborty e 

Akhtar, 2021).  

O Bacillus thuringiensis, bactéria Gram positiva, aeróbia e esporuladora é 

amplamente conhecida por ter propriedades inseticidas, porém também é capaz de se 

associar a raízes de plantas, leguminosas ou não, formando nódulos, produzindo 

auxinas, sideróforos e solubilizando fosfato. A cepa Bt KR1, quando consorciada com 

Rhizobium leguminosarum PR1 tem sua ação na promoção de crescimento vegetal de 

lentilhas e ervilhas potencializada, assim como a junção desta cepa com 

Bradyrhizobium japonicum-SB1 aumenta a crescimento da parte aérea de culturas de 

soja, melhorando a formação de nódulos, aumentando a biomassa da raiz (Jouzani, 

Valijanian e Sharafi, 2017; Chakraborty e Akhtar, 2021).  

O Bacillus thunrigiensis associado ao mix de micorrizas arbusculares 

(Septoglomus constrictum, Diversispora aunantia, Archaespora trappei, Glomus 

versiforme e Paraglomus ocultum), melhora a tolerância de Lavandula dentata ao 

estresse hidrico por meio da redução do dano oxidativo de lipídios (ácidos graxos) e 

aumento da formação arbuscular (Armada et al., 2016).  

A aplicação de biofertilizantes à base de cianobactérias apresentam resultados 

positivo devido, principalmente, à capacidade de fixação de nitrogênio e solubilização 

de fosfatos destes microrganismos, apresentar propriedades fitoestimulantes e ser 

capaz de aumentar a porosidade do solo e de produzir material adesivo, o que permite 

a formação de agregados no solo que aumentam a retenção de água. Além disso, 

aumentam a biomassa do solo, após a morte e decomposição, diminuem a salinidade, 

liberam vários tipos de fitormônios e quelam metais pesados (Chakraborty e Akhtar, 

2021). Estes tipos de biofertilizante são muito utilizadas nas culturas de arroz, feijão,  
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cevada, aveia, tomate, rabanete, algodão, cana-de-açúcar, milho, pimenta e alface 

(Chakraborty and Akhtar, 2021).  

Quadro 4. Formulação de biofertilizantes e seus efeitos de acordo com os cultivares.  

 
 
 

7- Conclusão 

 
Embora o uso de fertilizantes químicos possa aumentar a produtividade agrícola, 

ele pode ter impacto negativo na fertilidade do solo e na saúde humana. O seu uso 

inadequado pode causar o declínio rápido dos níveis de produção agrícola mundial, 

uma vez que impacta diretamente na população microbiana do solo, comprometendo 

sua qualidade e a qualidade dos alimentos produzidos. Todas essas alterações podem 

refletir também na saúde de seres humanos e animais. O uso de microrganismos 

promotores de crescimento nas práticas agrícolas tem se mostrado, além de 

econômico, um método sustentável, devido à sua capacidade de não causar 

contaminações e de ser uma energia renovável, preservando a fertilidade do solo, 

mesmo com o seu uso a longo prazo. Ainda há muito a ser pesquisado e explorado, 

porém os estudos estão sendo realizados e os resultados apresentados têm se 

mostrado muito promissores.  
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CAPÍTULO 2 

 
 
 

Prospecção de Bactérias Provenientes de Solo de Restinga com Potencial para 

a Promoção de Crescimento Vegetal 
 

(Norma de citação de estruturação seguida de acordo com a revista “Applied 
Microbiology and Biotechnology”, Springer)  

 
 
 

1- Introdução 

 
A Restinga é um ecossistema de Mata Atlântica caracterizado pela presença 

de altas temperaturas, salinidade (devido à influência marinha e flúvio-marinha), solo 

arenoso, relevo plano, com formações de praias, dunas e lagoas. A altitude varia de 

0 a 50m acima do nível do mar e sua vegetação se apresenta em forma de mosaicos, 

com plantas variando de rasteiras até árvores de grande porte (Talora e Morellato, 

2000; Embrapa, 2018; Mendes et al., 2021). Os solos das regiões de Restinga são 

arenosos, denominados Neossolos Quartzarênicos e, devido à especulação imobiliária 

e turística, a Restinga vem sofrendo um processo de degradação constante, restando 

poucas áreas em estado original (Embrapa, 2018; Borges et al., 2018; Mendes et al., 

2021).  

Por possuir composição arenosa, o que dificulta o acúmulo de água, baixo teor 

de nutrientes na sua composição, além da alta salinidade e forte presença de 

insolação, este ambiente exerce uma forte pressão de seleção sobre os organismos 

presentes, sejam eles plantas, animais ou microrganismos (Alsharif, Saad e Hirt, 2020; 

Abdul Rahman, Abdul Hamid e Nadarajah, 2021; Ayangbenro e Babalola, 2021). Dessa 

forma, microrganismos residentes em ambientes de alta pressão abiótica são capazes 

de utilizar recursos para a aquisição de nutrientes (Carbono, Nitrogênio e Fósforo) com 

uma frequência maior do que o uso de recursos para o crescimento, desempenhando 

um papel fundamental no ecossistema (Santoyo et al., 2017; Ayangbenro e Babalola, 

2021).  

Pinto et al. (2020) avaliaram, por meio de PCR-DGGE, a microbiota do solo de 

uma região de Restinga onde houve introdução de Pinus (Pinus elliottii), uma árvore 

exótica capaz de contribuir para o desequilíbrio ambiental, confirmou o grande efeito  
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deletério tanto sobre a comunidade bacteriana, quanto a fúngica. Segundo Pupin e 

Nahas (2014), uma característica importante dos solos de Restinga é a baixa 

concentração de oxigênio, principalmente nas camadas mais profundas, uma vez que 

podem ocorrer inundações ocasionais, devido às variações de marés, o que influencia 

positivamente sobre as comunidades de bactérias desnitrificantes e assimiladoras de 

nitrogênio.  

Atualmente uma das maiores ameaças à agricultura e ao ambiente é o processo 

de desertificação que é uma consequência da associação entre as mudanças 

climáticas e as influências antrópicas, principalmente em áreas de maior aridez e 

regiões semi-úmidas, podendo impactar diretamente a segurança econômica e social 

das regiões afetadas (Gao et al., 2019; Ayangbenro e Babalola, 2021). Salinidade, 

estresse hídrico e altas temperaturas causam impactos sobre o microbioma do solo e 

suas consequências sobre as plantas vêm sendo objeto de vários estudos, uma vez 

que representam um dos maiores desafios da atualidade na agricultura devido às 

limitações no desenvolvimento das safras (Balestrini et al., 2017; Zhang et al., 2019; 

Mahmood et al., 2020).  

O estresse salino por si só, seja ele de origem natural ou antropogênica, pode 

causar alterações osmóticas levando a processos de toxicidade dos organismos 

residentes, pois permite o favorecimento de alguns elementos químicos em detrimento 

de outros, alterando a qualidade das águas subterrâneas e influenciando diretamente 

no desenvolvimentos das plantas nesse solo (Ma, Su e Ma, 2020; Yildiz et al., 2020).  

 

Alterações nos teores de matéria orgânica do solo provocam impactos direto na 

fertilidade e biodiversidade de plantas e de microrganismos, portanto as modificações 

dentro de uma comunidade microbiana são importantes indicadores do estado de 

degradação do solo (Zhou, Wang e Luo, 2017; Liu et al., 2020).  

 

As interações microrganismo-planta são afetadas diretamente por alterações 

ambientais, tanto de forma positiva como de forma negativa (Schirawski aend Perlin, 

2017; Cheng, Zhang e He, 2019). Um exemplo disto é a Pseudomonas putida GR12- 

2, definida como uma bactéria promotora de crescimento vegetal capaz de produzir 1- 

aminociclopropano-1-carboxilato desaminase (ACCD) que, sob condições de estresse, 

diminui os efeitos deletérios do etileno produzido pelas plantas. Porém, esta mesma 

cepa, quando infectando algumas espécies de plantas, como kiwi (Actinidia 
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deliciosa) pode causar doenças (Schirawski e Perlin, 2017; Naing, Maung and Kim, 

2021). Desta forma, análises filogenéticas indicaram a proximidade desta cepa com o 

complexo Pseudomonas syringae, um conhecido fitopatógeno causador do cancro em 

mais de 50 espécies de plantas, tendo sido recomendada a sua reclassificação (Naing, 

Maung e Kim, 2021). No entanto, de forma geral, a presença de microrganismos 

simbiontes pode diminuir ou até neutralizar os efeitos estressores ambientais nas 

plantas, aumentando sua tolerância e permitindo um melhor desenvolvimento, porém 

se atentando aos riscos da introdução de um novo microrganismo no ambiente (Naing, 

Maung e Kim, 2021; Timmis e Ramos, 2021; Bastías et al., 2022; Vocciante et al., 

2022).  

 

Com o reconhecimento da importância do microrganismo no cultivo de plantas, 

vem se tornando cada vez mais comum o uso de bioinoculantes e, se estes forem 

adaptados aos estressores existentes, as chances de sucesso aumentam 

consideravelmente (Ramakrishna, Yadav and Li, 2019; de Souza, Armanhi and Arruda, 

2020; Magallon-Servin et al, 2020). Os biofertilizantes podem ser compostos por vários 

tipos diferentes de microrganismos que exibam características de serem promotores 

de crescimento em plantas, auxiliando na absorção de nutrientes, na biossíntese de 

hormônios, produzindo enzimas que interferem com os níveis de tolerâncias das 

plantas aos estressores ambientais e inibindo a ação de fitopatógenos (Santos, 

Nogueira e Hungria, 2019; Ramakrishna et al., 2019; Magallon-Servin et al., 2020).  

 

Atualmente, quase 11% da área de solo do planeta foi transformada em área de 

agricultura (FAO, 2017; Raven e Wagner, 2021). Calcula-se que, no mundo, mais de 

830 milhões de hectares de terras aráveis estejam sendo afetadas pela salinização 

(Zhang et al., 2019). No Brasil, 30% dos 500.000ha de área irrigada no Nordeste estão 

em processo de salinização (da Silva et al., 2020; Pessoa et al., 2022), sendo que 

estudos alertam, que até 2050, ocorrerá um decréscimo na oferta de água para a 

agricultura, enquanto que, no mesmo período, haverá um crescente aumento da 

demanda por áreas cultiváveis (Boretti e Rosa, 2019; Gupta, Rico-Medina e Caño- 

Delgado, 2020). A seca ou mesmo a diminuição da oferta de água, é suficiente para 

afetar profundamente o desenvolvimento de uma safra, talvez sendo o fator de stress 

abiótico mais impactante, reduzindo a disponibilidade de nutrientes no solo (Eslamian 

e Eslamian, 2017; Kour et al., 2020; Mahmood et al., 2020).  
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verificar a existência de 

microrganismos no solo de restinga, adaptados às condições extremas de temperatura, 

salinidade e baixo teor de nutrientes capazes de promover crescimento das plantas 

com potencial biotecnológico e de biorremediação; e se a influência antrópica sobre a 

região de restinga contribui para a seleção de microrganismos melhor adaptados às 

pressões ambientais.  

 

2- Materiais e Métodos 

 
2.1- Área de estudo e amostragem 

 
Os locais de amostragem foram definidos em uma área conservada e uma 

degradada por ação extração ilegal de areia (antropizada) do Parque Estadual Paulo 

Cesar Vinha (PEPCV), localizado no Município de Guarapari, Espírito Santo, Brasil 

(Figura 1). O PEPCV está inserido em uma Área de Proteção Ambiental, que funciona 

como zona de amortecimento de impactos. Na área conservada foram definidos dois 

pontos de coleta, sendo um ponto sem cobertura vegetal (-20.555730° -40.400350°) 

e outro com cobertura vegetal (Figura 2), isto é, solo rizosférico (-20.555740° - 

40.400260°). Na área degradada também foram definidos dois pontos de coleta, sendo 

um ponto sem cobertura vegetal (-20.557030° -40.405380°) e o outro com cobertura 

vegetal (Figura 3), isto é, solo rizosférico (DR) (-20.556955° -40.405284°).  
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Figura 1: Foto aérea parcial do PEPCV. Marcados com pontos azuis as áreas de 
coletas da região conservada do parque. Marcados em vermelho, as áreas de coletas 
da região degradada do parque.  

 
 
 
 

Figura 2: Foto da região conservada do PEPCV (A). Na seta verde, a formação 
arbustiva onde foram realizadas as coletas de solo rizosférico. Foto da região 
degradada do PEPCV (B). Na seta vermelha, a formação arbustiva onde foram 
realizadas as coletas de solo rizosférico.  
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As coletas foram realizadas por meio do uso de sondas de PVC (0 – 20 cm) 

fincadas manualmente, em triplicata, com a retirada de cerca de 200g de solo de cada 

ponto amostral.  

As amostras foram imediatamente encaminhadas ao Laboratório de 

Microbiologia Ambiental e Biotecnologia da Universidade Vila Velha - UVV, sob 

refrigeração, onde foram pesadas e diluídas na proporção de 1:10 em solução salina 

0,85%. Em seguida, para dissolução dos grânulos e homogeneização, as amostras 

permaneceram sob agitação (180rpm), a 30°C por 30 minutos. Em seguida foi dada 

sequência na diluição seriada (Grantina-levina et al., 2011).  

Os inóculos foram transferidos para placas de Petri contendo Agar Nutriente 

acrescido de 150µg/mL de Fluconazol e Agar NBRIP (National Botanical Research 

Institute’s phosphate) acrescido de 150µg/mL de Fluconazol, todos em triplicata (Rai et 

al., 2018). As placas permaneceram sob incubação a 30°C por até 10 dias. Para as 

quantificação de bactérias diazotróficas, utilizou-se a metodologia do Número Mais 

Provável (NMP) por meio da inoculação em tubos contendo meio semi-sólido NFb.  

Após a inoculação, foram isoladas 267 cepas bacterianas e estas foram 

submetidas a testes de caracterização bioquímica, sensibilidade a antimicrobianos, 

solubilização de fosfato de cálcio e fosfato de zinco, assimilação de nitrogênio, 

produção de ácido indol-acético, tolerância à salinidade, tolerância à variações de 

temperatura, pH e atmosfera, capacidade de inibição de fitopatógenos, tolerância à 

presença de glifosato e e promoção do crescimento in vitro de plântulas de tomate 

variação Santa Clara (Lycopersicon esculentum Mill.).  

 
 

2.2- Análises Químicas e nutricionais 

 
O pH do material seco ao ar foi medido em solução aquosa de CaCl2 0,01mol/L 

e em água na proporção de 1:2,5 (EMBRAPA, 2009). Para as análises de macro e 

micronutrientes foram realizadas as metodologias estabelecidas segundo a EMBRAPA 

(1997) e Abreu, Andrade e Falcão (2006) e para as análises de substâncias húmicas, 

seguiu-se as metodologias descritas por Canellas (2005).  

 
 

2.3- Análises estatísticas 
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Os resultados foram analisados estatisticamente por two-way ANOVA e quando 

um fator ou qualquer interação entre fatores foi considerado estatisticamente 

significativo, realizamos comparações pareadas por meio de um teste t e corrigimos os 

resultados correspondentes para comparações múltiplas usando o teste de Tukey em 

p ≤ 0,05. Todas as análises foram realizadas no programa GraphPad Prism 7.0, com 

nível de significância de 5 % para teste de hipóteses.  

 
 

2.4- Solubilização de fosfato de cálcio 

 
Foi utilizado o protocolo segundo Nautiyal (1999), segundo o qual, após a 

diluição seriada do solo, estas foram plaqueadas em meio sólido NBRIP cuja 

composição está descrita na tabela 1. Em seguida as placas foram incubadas por 15 

dias, a 30ºC. Ao final da incubação, as bactérias que apresentaram um halo claro ao 

redor da colônia foram consideradas capazes de solubilizar o fosfato tricálcico. As 

colônias foram contadas e o número total foi expresso em unidades formadoras de 

colônias (UFC) por grama (g) de solo seco. Essas estirpes foram repicadas para novas 

placas contendo meio sólido NBRIP, após a segunda passagem os isolados foram 

armazenados a -20°C para serem submetidos a novos testes posteriormente.  

 

 
Tabela 1. Composição do Agar NBRIP utilizado para teste de capacidade de 
solubilização de Fosfato de Cálcio  

Agar NBRIP 

Reagentes Quantidade L-1
 

Glicose  10g  

MgCL2.6H2O  5g  

MgSO4.7H2O  0,25g  

KCl  0,2g  

(NH4)2SO4  0,1g  

Ca3(PO4)2  5g  

Agar bacteriológico  15g  

pH = 7,0   
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2.4.1- Medição dos halos provenientes da solubilização de fosfato de 

cálcio 
 

Foi utilizado o protocolo adaptado de Sunithakumari, Padma Devi e Vasandha. 

(2016), segundo o qual, as bactérias previamente selecionadas nas culturas em agar 

NBRIP foram repicadas e, a partir da cultura recente foi feita uma suspensão na 

concentração de 108 UFC/mL (0,5 MacFarland) e transferida, para uma nova placa de 

agar NBRIP, 03 microgotas (volume de 8µl) para incubação por, pelo menos 10 dias, 

para medição do halo total produzido. Os halos foram medidos por meio de paquímetro 

em três posições diferentes, sendo realizada a média de cada halo e ao final da 

medição dos três halos, o cálculo da média final da bactéria.  

 
 

2.5- Avaliação quantitativa da solubilização de fosfato de cálcio 

 
Para a avaliação da capacidade de solubilização em meio líquido foi feito um 

pré-inóculo com os isolados em caldo nutritivo. A metodologia foi adaptada de 

D’Angelo, Crutchfield e Vandiviere (2001), onde o pré inóculo foi incubado a 30ºC, 160 

rpm overnight e, em seguida, foi transferido 1mL do inóculo para frasco do tipo 

erlenmeyer contendo 20 mL de meio NBRIP com fosfato tricálcico, seguida de nova 

incubação a 30ºC, 160 rpm por 24 horas. Ao final foi retirada uma alíquota de 2 mL de 

cada inóculo, que foram foram centrifugadas a 12.000 rpm por 10 minutos para a 

sedimentação de partículas insolúveis presente no meio. O sobrenadante foi filtrado e 

utilizado para avaliação do fosfato solúvel pelo método verde malaquita. Para tal foram 

utilizados dois reagentes: o reagente A e o reagente B, que deve ser preparado a 80ºC 

e, depois de resfriado à temperatura ambiente, antes de adicionar o verde malaquita 

(tabela 2). Ao final, 180 µl de água Miliq, 20 µl do sobrenadante e 40 µl do reagente A 

foram adicionados à microplaca de 96 poços, permanecendo sob agitação (900rpm) 

por 10 minutos. Por fim, foi adicionado 40 µl do reagente B em cada poço, seguindo de 

nova agitação por mais 20 minutos. A absorbância foi lida a 630 nm após os 20 minutos 

e a concentração de P inorgânico dissolvida foi calculada a partir de uma curva padrão 

com concentração: 0; 0,025; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 μg mL (D’Angelo, Crutchfield e 

Vandiviere, 2001). A metodologia foi realizada em triplicata para cada amostra.  
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Tabela 2. Reagentes utilizados para a quantificação de fosfato solúvel  
 

Reagente A 

Molibdato de amônio tetrahidratado  14.2 mmol L-1
  

H2SO4  3.1M 

Reagente B 

Solução aquosa de álcool polivinílico  3.5 g L-1
  

Verde malaquita  0.35 g L-1
  

 
 
 

2.6- Solubilização e tolerância ao zinco 

 
Para a verificação da capacidade de solubilização de zinco foi utilizado o óxido 

de zinco (ZnO) ao invés de fosfato de cálcio na formulação do agar NBRIP na 

proporção de 0,1%. Em seguida as placas foram incubadas por 15 dias, a 30ºC. Ao 

final da incubação, as bactérias que apresentaram um halo claro ao redor da colônia 

foram consideradas capazes de solubilizar o óxido de zinco (Bapiri et al., 2012; Bokhari 

et al., 2019). Além do teste de solubilização de zinco, seguindo a metodologia de Kour 

et al. (2019), submetemos todos os isolados a concentrações crescente de ZnO (0,5%, 

0,75%, 1%, 1,25%, 1,5%, 1,75% e 2%) para testar quanto à capacidade de tolerar 

concentrações crescente deste metal.  

 
 

2.7- Solubilização de fosfato de rocha 

 
Para o teste de solubilização de fosfato de rocha, foi utilizada a adaptação da 

metodologia descrita por Bhattacharjya et al. (2019) que desenvolveram uma 

metodologia para triagem de microrganismos com potencial para solubilização de 

fosfato de rocha. Para tal foi preparado o caldo NBrib seguido da adição de 100ml/L de 

Solução de Azul de Bromotimol (0,5% em KOH 0,2N). Foi realizado um inóculo, em 

solução salina 0,85% e transferido 100µl para tubos contendo 0,5% de Fosfato de 

Rocha Reativo. Foi realizada a incubação em shaker, a 110rpm, 30°C, por 3 dias. Ao 

final foi observada a mudança de coloração de azul para amarelo (quando ocorre 

acidificação do meio). Como controle, foi utilizado o meio NBrip acrescido do indicador 

e sem inoculação.  
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2.8- Assimilação de nitrogênio 

 
Para o teste de Assimilação de Nitrogênio foi utilizado o meio semi-sólido NFb 

(Nitrogen Free biotin-based), descrito na tabela 3, no qual as bactérias selecionadas 

foram inoculadas em profundidade no meio e, com os frascos semi-tapados, foram 

incubadas por 15 dias a 30ºC. Ao final do período as bactérias que produziram 

alteração da cor do meio foram consideradas capazes de assimilar nitrogênio 

atmosférico (Dobereiner et al., 1995).  

 

 
Tabela 3. Composição do semi-sólido NFb para teste de assimilação de Nitrogênio  

Meio semi sólido NFB 

Reagentes Quantidade L-1
 

Ácido málico  5g  

K2HPO4  0,5g  

Mg2SO4.7H2O  0,2g  

NaCl  0,1g  

CaCl2  0,02g  

KOH  4,5g  

Solução FeEDTA  4mL  

Solução de Azul de Bromotimol  2mL  

Solução de micronutrientes  2mL  

Solução de vitaminas  1mL  

Agar  1,8g  

pH = 7,0   

Solução FeEDTA (1,64% - v/v) 

 Quantidade por 100mL 

FeEDTA  1,64g  

Solução de Azul de Bromotimol (0,5% em KOH 0,2N) 

 Quantidade por 100mL 

Azul de Bromotimol  0,5g  
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KOH 0,2N  100mL  

Solução de micronutrientes 

 Quantidade por 100mL 

CuSo4  0,04g  

ZnSO4.7H2O  0,012g  

H3BO3  0,14g  

Na2MoO4.2H2O  0,1g  

MnSO4.H2O  0,15g  

Solução de vitaminas (solução filtrada) 

 Quantidade por 100mL 

Biotina  10mg  

Vitamina B6  20mg  

 
 

 

2.9- Produção de ácido indol-acético (AIA) 

 
A avaliação da produção do ácido indol-acético foi desenvolvida a partir do 

método colorimétrico por meio da utilização do reagente de Salkowski (tabela 4). Após 

crescimento a 30ºC e agitação a 175 rpm do pré inóculo, 100µl das amostras foram 

transferidas para tubos contendo 10mL de caldo DYGS (Dextrose Yeast Glucose 

Sucrose), descrito na tabela 5, seguida de nova incubação com agitação até que o 

inóculo alcance a fase exponencial. Após foi realizada nova transferência de 100µl para 

tubos, em triplicata, sem a presença de triptofano e com a adição de 40µl de solução 

de triptofano (tabela 6). Os tubos foram incubados, em ausência de luminosidade e sob 

agitação por mais 72h. Após este período foi realizada a centrifugação a 13.000 rpm 

por 5 minutos, seguidos da transferência de 100µl de cada amostra para microplaca e 

acrescida de 100µl do reagente de Salkowski. A microplaca, então, foi acondicionada 

protegida da luz, permanecendo assim por 30 minutos. A leitura foi realizada em 

espectrofotômetro a 540nm e a concentração da produção do AIA foi determinada 

utilizando a equação da curva de calibração de AIA, cuja composição está descrita na 

tabela 7. (Sarwar e Kremer, 1995; Rodrigues, 2007).  
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Tabela 4. Composição do Reagente de Salkowski para teste de produção de AIA  

Reagente de Salkowski 

Reagentes Quantidade 

Solução de FeCl3.6H2O 0,5 M (1,35 
g/10 mL)  

1mL  

HClO4  50mL  

 
 
 

 
Tabela 5. Composição do caldo DYGS  

Caldo DYGS 

Reagentes Quantidade L-1 

Glicose  6g  

Peptona bacteriológica  1,5g  

Extrato de levedura  2g  

K2HPO4  0,5g  

MgSO4.7H2O  0,5g  

Ácido glutâmico  1,5g  

pH = 6,0   

 
 

Tabela 6. Composição da solução estoque de Triptofano  

Solução de Triptofano 

Reagentes Quantidade 

Triptofano  0,5g  

Água ultrapura  100mL  

Esterilizar por filtração e armazenar em frasco âmbar  

 
 

Tabela 7. Composição da solução de Ácido Indol Acético para preparo da curva de 
calibração  

Solução de AIA sintético 

Reagentes Quantidade 
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Ácido Indol Acético  0,025g  

NaOH 1M  5mL  

Água destilada  qsp 100mL  

Armazenar em frasco âmbar   

 
 
 

 

2.10- Caracterização bioquímica e coloração de Gram 

 
Os isolados foram submetidos às análises de caracterização bioquímica e 

coloração de Gram. Foram avaliadas quimicamente quanto à atividade da catalase e 

oxidase, teste de ONPG, fermentação de e Lactose, utilização de diferentes 

carboidratos como única fonte (Ramnose, Adonitol, Salicina, Arabinose, Inositol, 

Sorbitol, Sacarose, Manitol e Rafinose), hidrólise da arginina e uréia, produção de 

sulfeto de hidrogênio (H2S) e acetoína, descarboxilação da lisina e ornitina, teste de 

Indol e utilização do Citrato de sódio e Malonato como única fonte de carbono (Tortora 

et al., 2010; Koneman et al., 2012; Chawngthu et al., 2020).  

 
 
 

2.11- Sensibilidade a antimicrobianos 

 
Os testes de sensibilidade a antimicrobianos foram realizados segundo o CLSI 

(2018). Para tal foram preparados inóculos, provenientes de culturas recentes, em 

solução salina estéril e ajustados quanto à turbidez na escala nefelométrica padrão de 

0,5 MacFarland o que corresponde a, aproximadamente 1.5 x 108 UFC/ml. Com o 

auxílio de um swab estéril foi realizada a transferência do inóculo para placa de Petri 

contendo Agar Müeller-Hinton. Os discos de antibióticos selecionados foram dispostos 

sobre as placas e estas permaneceram, sob incubação, a 30°C por 48h. Foi realizada 

a medição dos halos formados com o auxílio de um paquímetro.  

 
 

2.12- Tolerância aos estresses abióticos 

 
Os testes de tolerância à salinidade, foram desenvolvidos a partir de um pré 

inóculo de cada amostra sendo transferidos para tubos contendo Caldo Nutriente 

acrescidos de Cloreto de Sódio (NaCl) em concentrações variadas (0%, 1%, 2,5%,  
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5%, 6%, 6,5% e 7%) e incubados por 48h a 30°C e 110rpm. Da mesma forma foram 

conduzidos os ensaios de tolerância ao pH (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12) e de 

tolerância à ausência de oxigênio (Moradi et al., 2011; Li et al., 2016; Shultana et al., 

2020). O ensaio de tolerância à ausência de oxigênio foi desenvolvido com os tubos 

controle sendo incubados em atmosfera ambiente (presença de, aproximadamente, 

21% de oxigênio e 0,035% de dióxido de carbono) e os tubos testes sendo incubados 

em microaerofilia (5-6% O2 e 8-10% CO2) e em anaerobiose (<3% O2 e 4-10% CO2) 

com incubação por 48h (Li et al., 2016; Jenkins et al., 2021).  

Os ensaios de tolerância às variações de temperatura (25°C, 30°C, 36°C e 

42°C), também foram realizados após o preparo do pré-inóculo, com os testes sendo 

realizados em Caldo Nutriente e incubação por 48h (Moradi et al., 2011; Li et al., 2016; 

Shultana et al., 2020).  

 
 

2.13- Compatibilidade entre as cepas prospectadas e com outros 

microrganismos promotores de crescimento vegetal 

Os testes de compatibilidade foram desenvolvidos segundo Ruiz, Roman a 

Sanchez (1996) e, para a condução foi realizado um pré-inóculo que, após o 

crescimento foi ajustado para a concentração de de 0,5 MacFarland e transferidos, com 

auxílio de swab estéril, para placas de Petri contendo Agar Müeller-Hinton. Estas placas 

foram incubadas a 30°C por 24h para servirem de base para o corte de discos de, 

aproximadamente, 20mm de diâmetro contendo as bactérias desafiantes. Outros pré-

inoculos foram desenvolvidos, com os mesmos parâmetros para serem transferidos 

para placas-testes. Desta forma uma placa-teste contendo uma das bactérias recebia 

discos, pré-incubados, de cada uma das outras bactérias, em triplicata, para verificação 

da possibilidade de formação de consórcio microbiano. As placas foram incubadas a 

30°C por 24h e verificada a formação de halos de inibição ou se havia crescimento 

normal da bactéria na placa-teste. A mesma metodologia foi aplicada para o teste com 

a bactéria Herbaspirillum seropedicae, porém utilizando placas contendo o meio DYGS 

(tabela 5) acrescido de 15g/L de agar bacteriológico.  

Também foi desenvolvido o mesmo teste entre as bactérias e os fungos 

Serendipita indica e Trichoderma sp., porém neste ensaio, o fungo micorrízico, obtido 

da coleção da professora Dra. Cristina Cruz (Universidade de Lisboa), foi inoculado  
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no centro da placa contendo meio Kaefer modificado (tabela 8) e, ao seu redor, foi 

aplicada 10µl da suspensão de cada bactéria. Para o teste com o Trichoderma sp, foi 

utilizado o agar Sabouraud Dextrose, e o fungo foi inoculado em uma lado da placa e 

os discos contendo as bactérias já desenvolvidas foram dispostos na outra 

extremidade. Em ambos os testes foram observados o desenvolvimento, tanto do fungo 

quanto das bactérias e se havia formação de halo de inibição. Todos os testes foram 

realizados em triplicata (Kumar et al., 2015; del Barrio-Duque et al., 2019)  

 

 
Tabela 8. Meio Kaefer modificado utilizado para cultivo do fungo Serendipita indica 

Meio Kaefer modificado 

Reagentes Quantidade L-1
 

Glucose  20g  

Peptona  2g  

Extrato de Levedura  1g  

Caseína hidrolisada  1g  

Solução de macronutrientes (A)  50mL  

Solução de micronutrientes (B)  10mL  

Ferro EDTA (C)  1mL  

Solução de vitaminas (D)  1mL  

Agar bacteriológico  20g  

Solução de Macronutrientes (A) 

NaNO3  12,0g  

KCl  10,4g  

MgSO4.7H2O  10,4g  

KH2PO4  30,4g  

Solução de micronutrientes (B) 

ZnSO4.7H2O  2,2g  

MnSO4.7H2O  0,5g  

Ácido Bórico  1,1g  

CoCl2.5H2O  160mg  

CuSO4.5H2O  160mg  
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Molibidato de Amônio (C)  110mg  

Solução de Ferro EDTA (C) 

FeSO4.7H2O  556 mg em 50 ml de H2O  

EDTA  744 mg em 50 ml de H2O  

Solução de vitaminas (D) 

Tiamina  100mg  

Glicina  40mg  

Piridoxina  10mg  

Ác. Nicotínico  10mg  
 
 
 
 
 

 

2.14- Capacidade de inibição de fungos fitopatógenos 

 
Os fungos utilizados para o teste de inibição de fitopatógenos foram Alternaria 

alternata, Phoma betae, Rhizopus stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides, 

Curvularia pallescens e Botrytis cinerea, todos cedidos pelo Departamento de 

Micologia da Universidade Federal de Pernambuco.  

O teste foi adaptado de Liu et al. (2019), com discos previamente inoculados 

com as bactérias testadas quem foram dispostos a, aproximadamente, 0,5cm de 

distância da borda da placa de Petri contendo Agar Sabouraud Dextrose e, na outra 

extremidade foi inoculado 10µl de uma suspensão feita com cada uma dos fungos 

fitopatógenos em solução salina 0,85% (0,5 MacFarland). Foi realizada a incubação, 

a 25°C por até 7 dias (de acordo com a velocidade de crescimento dos fungos nas 

placas-controle). Foi realizada a medição diariamente e, ao final, foi realizada o cálculo 

da porcentagem de inibição do crescimento micelial (PIC), segundo a fórmula abaixo 

(PIC), e a medição dos halos de inibição quando formados (Menten et al.,1976). 

Também foi determinado o índice de velocidade do crescimento micelial (IVM), 

expresso em mm dia-1 por meio da fórmula abaixo (Oliveira, 1991), na qual T é o 

tamanho médio atual da colônia, Ta é o tamanho médio da colônia no dia anterior e N 

se refere ao número de dias após a repicagem. Os testes foram realizados em triplicata.  
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2.15- Tolerância à presença de glifosato 

 
As bactérias a serem testadas foram cultivadas para a preparação de um pré- 

inóculo para a realização da curva de tolerância à presença de glifosato. O inóculo foi, 

então, preparado a partir da suspensão bacteriana 0,5 MacFarland em solução salina 

0,85% e então diluído até a concentração aproximada de 107 UFC/mL. Foi transferido 

1mL do inóculo para tubos contendo Caldo Nutriente com concentrações crescentes 

de glifosato (0mg/mL, 10 mg/mL, 12,5 mg/mL, 25 mg/mL, 50 mg/mL e 100 mg/mL). Os 

tubos foram incubados por 5 dias, a 30°C e 110rpm. Ao final foram realizadas leituras 

em microplacas de 96 poços em leitor de ELISA a 600nm (Benslama e Boulahrouf, 

2013; Wijekoon e Yapa, 2018).  

 
 

2.16- Inoculação in vitro em sementes de tomate variação Santa Clara 

(Lycopersicon esculentum Mill.) 

Sementes de Lycopersicon esculentum Mill. foram desinfectadas, 

superficialmente com uma solução de hipoclorito de sódio 2,5% por 5 minutos, seguida 

de imersão sem solução de álcool 70% por 2 minutos e finalizada com lavagem com 

água deionizada por 30 minutos (Lanna Filho, Romeiro e Alves, 2010) e inseridas em 

placas contendo meio Murashige e Skoog Basal (½MS), pH 5,8 sem sacarose por 2 

dias no escuro e depois germinadas por um período adicional 5 dias a 22 °C, 

fotoperíodo de dia longo (16 h claro/8 h escuro), 70 Lux (Bokhari et al., 2019).  

Para a realização do potencial das bactérias isoladas em tomate, foram 

selecionadas quatro cepas bacterianas, de acordo com o desempenho nos testes 

anteriores, que foram cultivadas, individualmente, em Caldo Nutriente até a densidade 

óptica 1 (600 nm). Foi realizada a diluição até 104 UFC/mL e inoculada 10µl da  
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suspensão em cada uma das mudas de tomate, com 5 dias de idade. O controle 

utilizado para este método foi de mudas não inoculadas. Foram preparadas 5 placas 

com distribuição de 5 sementes em cada, totalizando 25 réplicas para cada tratamento. 

Ao final de 8 dias foi calculada a densidade da raiz lateral, utilizando o cálculo padrão, 

isto é, o número médio de raízes laterais/cm de comprimento da raiz (Ortiz-Castro, 

Campos-García e López-Bucio, 2019). Também foi calculado o peso fresco das raízes 

e das partes aéreas, seguida da secagem por 48h a 40°C, e cálculo do peso seco de 

cada região (Fossati e Nogueira, 2009; Bokhari et al., 2019).  

 
 

2.17- Teste de cepas por sua capacidade de aumentar a tolerância ao 

estresse salino de tomate variação Santa Clara (Lycopersicon esculentum Mill.) 

Sementes de Lycopersicon esculentum Mill. foram desinfectadas, 

superficialmente com uma solução de hipoclorito de sódio 2,5% por 5 minutos, seguida 

de imersão sem solução de álcool 70% por 2 minutos e finalizada com lavagem com 

água deionizada por 30 minutos (Lanna Filho, Romeiro e Alves, 2010) e inseridas em 

placas contendo meio Murashige e Skoog Basal (½MS), pH 5,8 sem sacarose, com 

100mMol de NaCl, por 2 dias no escuro e depois germinadas por um período adicional 

5 dias a 22 °C, fotoperíodo de dia longo (16 h claro/8 h escuro), 70 Lux (Bokhari et al., 

2019).  

Para a realização do teste de capacidade de aumentar a tolerância ao estresse 

salino de tomate, foram selecionadas duas cepas que apresentaram maior produção 

de Ácido Indol Acético (ítem 2.9) e maior tolerância à salinidade (ítem 2.12). Estas foram 

cultivadas, individualmente, em Caldo Nutriente até a densidade óptica 1 (600 nm). Foi 

realizada a diluição até 104 UFC/mL e inoculada 10µl da suspensão em cada uma das 

mudas de tomate, com 5 dias de idade. O controle utilizado para este método foi de 

mudas não inoculadas. Foram preparadas 5 placas com distribuição de 5 sementes em 

cada, totalizando 25 réplicas para cada tratamento. Ao final de 8 dias foi calculada a 

densidade da raiz lateral, utilizando o padrão, isto é, o número médio de raízes 

laterais/cm de comprimento da raiz (Ortiz-Castro, Campos-García e López- Bucio, 

2019). Também foi calculado o peso fresco das raízes e das partes aéreas, seguida da 

secagem por 48h a 40°C, cálculo do peso seco de cada região e cálculo da 

porcentagem de germinação (Fossati e Nogueira, 2009; Bokhari et al., 2019).  
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3- Resultados e Discussão 

 
 

 
3.1- Análises Químicas e de macro e micronutrientes 

 
O pH dos solos analisados foi predominantemente ácido em todas as áreas de 

coleta (tabela 9), não tendo sido observada diferença significativa entre os valores 

encontrados nos pontos amostrais em ambas as técnicas utilizadas. A realização das 

duas metodologias foi para eliminar qualquer possibilidade de interferência, uma vez 

que, a medição em água pode resultar em resultados errôneos, devido à presença de 

turbidez e sujidades no eletrodo. Além disso, por ser de região salina, o solo analisado 

apresenta maior condutividade elétrica, o que também pode interferir com os 

resultados. Portanto a solução de cloreto de cálcio corrige a condutividade elétrica além 

de melhorar o processo de decantação das frações argilosas do solo, impedindo a 

contaminação do eletrodo. De modo geral, a leitura do pH em Cloreto de Cálcio é 0,5 

pontos abaixo do pH em água (EMBRAPA, 2009).  

Kooijiman et al. (2020) verificaram que o pH influencia profundamente na 

disponibilidade de fósforo e nas estratégias das plantas, onde em dunas com alto pH 

há forte ligação do fósforo com ferro e, mesmo havendo grandes quantidades de 

fósforo inorgânico, este se torna indisponível. Dessa forma, há uma prevalência de 

plantas de baixa competitividade associadas a micorrizas arbusculares para melhorar 

a aquisição de fosfatos (Kooijiman et al., 2020). Já em dunas ácidas, além da maior 

disponibilidade de fósforo, devido à dissolução dos fosfatos de cálcio, há 

predominância de plantas não micorrízicas, que aumentam a absorção de fósforo por 

meio da exsudação de carboxilatos e enzimas fosfatase, destacando uma maior 

importância das vias bacterianas do que as vias fúngicas, neste tipo de solo, em 

relação à aquisição de fosfatos (Kooijiman et al., 2020).  
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Tabela 9: Dados das análises bioquímicas e nutricionais das amostras de solo 
coletadas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 

Os teores de carbono não apresentaram diferença significativa entre as áreas 

estudadas. Segundo Nayak, Behera e Dash (2019), nos ecossistemas de areia, há uma 

menor disponibilidade de carbono devido à baixa cobertura vegetal, o que pode 

influenciar diretamente no microbioma. Ainda segundo um levantamento de teores de 

carbono total em áreas cultiváveis arenosas e costeiras ao longo do Oceano Pacífico, 

foram descritos valores que variaram desde 4,4 g/Kg até 24,35 g/Kg, na profundidade 

de 0 a 20cm (Schlesinger, 1999; Cui et al., 2012; Bai et al., 2013; Hubbard, Strickland 

e Phatak, 2013; Nayak, Behera e Dash, 2019). Desta forma, nossos valores se 

encontram, de modo geral, próximos aos valores descritos em outros trabalhos.  
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Os valores de matéria orgânica encontrados também correspondem ao 

esperado, pois a cobertura vegetal e formação de serapilheira na base da formação 

arbustiva contribui para uma maior retenção de matéria orgânica nesta região do que 

nas regiões sem cobertura vegetal, contribuindo na humificação pela ação de ácidos 

orgânicos liberados por microrganismos e facilitando a dissolução de minerais e 

formando complexos com elementos de baixa solubilidade, como ferro e alumínio 

(Barcelos et al., 2012; Silva, Melo Júnior e Matilde-Silva, 2022).  

Todos os teores de carbono das frações de ácido húmico, ácido fúlvico e humina 

estão dentro dos valores de proporção geralmente descritos em relação ao carbono 

total, porém pôde-se verificar um valor maior na amostra proveniente do solo da região 

conservada com cobertura vegetal, bem como o maior valor de grau de humificação foi 

encontrado também na mesma região, tendo sido encontrada diferença significativa 

entre os pontos amostrados (figura 3).  

 

20 
CV  

 
15 

 
 

10 

 
 

5 

 
 

0 

conservada degradada 

SV  

 

Figura 3. Gráfico de teores de Ácido húmico no solo em área conservada e área 
degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, 
Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por 
ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada 
ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos 
de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 
 
 

Foi observada uma correlação positiva entre o grau de humificação e o teor de 

carbono orgânico total (figura 4A) o que é esperado, pois o grau de humificação reflete 

o grau de ciclagem de nutrientes e estabilidade do solo (Haouas et al., 2021). Da 

mesma forma foi observada a correlação positiva entre os valores da relação C/N e o  
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grau de humificação (figura 4B). Esta relação possui grande importância pois reflete a 

atividade biológica do solo, isto é, as atividades microbianas (Kurganova et al., 2021).  

 

Figura 4. Gráficos de correlação por análise de regressão de Pearson entre valores de 
carbono e grau de humificação (A) e entre os a relação C/N e o grau de humificação (B) 
em área conservada e área degradada, com cobertura vegetal ou sem cobertura 
vegetal do PEPCV, Guarapari, ES.  

 

 
Foi verificada diferença significativa nos teores de nitrogênio total entre todas 

as áreas, exceto entre as áreas sem cobertura vegetal de ambas regiões (figura 5).  

 

 

Figura 5. Gráfico de teores de Nitrogênio total no solo em área conservada e área 
degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, 
Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por 
ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada 
ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos 
de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 
 

Estas diferenças podem ser explicadas pela formação arbustiva do local de 

coleta, que, nos dois pontos com cobertura vegetal (conservado e degradado) haviam  
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formações arbustivas com presença de Clusia hilariana, uma espécie dominante deste 

bioma capaz de atrair dispersores de sementes afetando a densidade de mudas e 

riqueza de sub-bosque (Loureiro et al., 2022) e, segundo Brito et al. (2018), o solo sob 

essas formações arbustivas permite um maior acúmulo de nitrogênio devido à 

comunidade microbiológica que se forma neste local do que em comparação a 

formações arbustivas sem Clusia hilariana. Portanto a preservação da formação 

arbustiva da região conservada também contribuiu notadamente para a diferença entre 

este ponto e o da formação arbustiva não preservada.  

Os valores de potássio foram consideravelmente maiores nas regiões com 

cobertura vegetal, com destaque maior para a região conservada. Houve diferença 

significativa em todas as áreas estudadas, exceto entre as áreas sem cobertura vegetal 

(Figura 6). Foi observada uma correlação positiva entre os valores de potássio e a 

capacidade de troca catiônica (CTC), tanto a afetiva quanto em pH 7 (Figura 7), e um 

maior valor na região conservada com cobertura vegetal, isto significa que esta região 

apresenta maior capacidade de retenção de potássio o que permite uma maior 

disponibilidade para as plantas e microrganismos.  

 
 

 

Figura 6. Gráfico de teores de Potássio no solo em área conservada e área degradada, 
com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, ES. UFC = 
unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por ANOVA two- way 
combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada ou degradada), 
as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos de área (com 
cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença significativa pelo 
teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias seguidas pela mesma 
letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença significativa pelo teste de 
Tukey ao p<0,05 (n=3).  
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Figura 7. Gráficos de correlação por análise de regressão de Pearson entre valores de 
potássio e CTC efetiva (A) e entre valores de potássio e CTC em pH 7 (B) em área 
conservada e área degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal 
(SV) do PEPCV, Guarapari, ES.  

 
 

Em comparação com o trabalho realizado por Bonilha et al. (2012), nossos 

valores de potássio foram muito maiores do que os encontrados por eles em diferentes 

regiões de Restinga no Estado de São Paulo, enquanto que os teores de alumínio 

foram muito mais baixos que o os descritos, porém, ainda assim, acima do considerado 

seguro do ponto de vista toxicológico para a vegetação, pois para algumas espécies 

de plantas mais sensíveis, valores acima de 0,5 cmolc dm-3 podem causar inibição do 

crescimento radicular e interferência nos processos de mineralização da matéria 

orgânica (Sobral et al., 2015; Mabagala, 2022).  

Entre os valores de Manganês (Mn) não foi observada diferença significativa, 

assim como entre os valores de Boro. Os valores de Mn geralmente se encontram 

acima de 100mg/kg e o teor disponível, entre 1 e 50 mg/dm3, o que demonstra que 

todos os pontos estão muito abaixo do limite mínimo (Lindsay, 1972; Dias dos Santos 

et al., 2021). Os teores de Boro, de modo geral, estão também abaixo do limite mínimo 

e apenas o valor correspondente à região com cobertura vegetal conservada, 

apresentou um valor considerado mediano, isto é, entre 0,36 e 0,60 mg/dm3 (Lindsay, 

1972; Dias dos Santos et al., 2021). Geralmente os teores de Mn em solo ácido estão 

mais elevados, principalmente na forma de íons, porém o tipo de solo (arenoso) pode 

contribuir para a baixa retenção de minerais. Este micronutriente é de grande 

importância para a planta por participar diretamente do metabolismo de fotossíntese, 

porém em altas concentrações, se torna tóxico. A sua deficiência interfere diretamente 

na formação da clorofila e, consequentemente, no desenvolvimento vegetal (Dias dos 

Santos et al., 2021). Da mesma forma, com o Boro que, em solo ácidos, tende a ser 

encontrado em maiores concentrações, sendo um micronutriente essencial para as  



73    

plantas, mas que em altas concentrações pode causar intoxicação e, em baixas 

concentrações, também prejudicará o desenvolvimento radicular e foliar além do 

metabolismo do ácido nucléico e funções da membrana (Dias dos Santos et al., 2021; 

Tomicioli Leal and Coelho, 2021).  

Os teores de cobre também se encontram muito abaixo do limite mínimo (0,6 

mg/dm3), provavelmente ao tipo de solo e sua baixa retenção de nutrientes. Este 

elemento está associado às reações de oxirredução, metabolismo proteico e à fixação 

de nitrogênio. A melhor disponibilidade de cobre se encontra em solo com pH 

levemente ácidos (entre 5,0 e 6,5) podendo se tornar tóxico, quando em maior 

concentração em em solo muito ácidos (Dias dos Santos et al., 2021).  

Apesar das áreas de amostragem pertencerem a um bioma com solo de maior 

salinidade, foram observados valores considerados moderados para um solo arenoso 

(de 20 a 50 mg/dm3) e, apesar do maior teor de sódio nas áreas com cobertura vegetal, 

só foi observada diferença significativa entre as áreas com e sem cobertura vegetal 

conservadas (figura 8).  

 

Figura 8. Gráfico de teores de Sódio no solo em área conservada e área degradada, 
com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do Parque Estadual Paulo 
César Vinha, Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram 
analisados por ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma 
área (conservada ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em 
diferentes tipos de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não 
possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de 
área, as médias seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não 
possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 

 
Ainda assim, de acordo com os valores da condutividade elétrica, porcentagem 

de sódio trocável (PST), relação de adsorção de sódio (RAS) e o pH e, utilizando os 

valores de referência descritos por Sobral et al. (2015), todos os pontos amostrados  
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podem ser classificados como solos salinos. O sódio, em condições naturais, não é um 

elemento essencial para as plantas e, geralmente, quando em maiores concentrações, 

pode causar efeitos deletérios, porém nos biomas de restinga, os organismos 

naturalmente residentes, apresentam uma adaptação para o seu desenvolvimento e 

preservação (Bonilha et al., 2012; Dias dos Santos et al., 2021).  

As análises de saturação de alumínio apresentaram valores extremamente altos 

para todas as áreas, exceto a conservada com cobertura vegetal. Foram observadas 

diferenças significativas entre as regiões com e sem cobertura vegetal da área 

conservada e também entre os dois pontos de coleta da área degradada (figura 9). 

Apesar do alumínio ser um micronutriente de ocorrência natural em solos ácidos, uma 

alta concentração pode ser prejudicial para o desenvolvimento das plantas (Sobral et 

al., 2015). A saturação de alumínio indica a porcentagem de bases de troca do solo 

ocupadas pelo alumínio e, quando esta está acima de 30%, pode causar limitações ao 

desenvolvimento de certas plantas, entre 30% e 50% há possibilidades de toxicidade e 

acima de 50% a saturação indica uma alta saturação do solo (Ferreira, Moreira and 

Rassini, 2006; Sobral et al., 2015).  

 

Figura 9. Gráfico de Saturação de Alumínio no solo em área conservada e área 
degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, 
Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por 
ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada 
ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos 
de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 
 

Teores de saturação por alumínio acima de 30% causam limitações em culturas 

perenes, entre 30 e 50% é considerado um grau médio de toxidez, acima de 50% o  
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solo apresenta uma toxidade alta, sendo necessário uma correção imediata da 

subsuperficie do solo (Roquim, 2010).  

Já os valores de saturação por base não apresentaram diferença significativa, 

porém destacou-se o valor muito inferior da área degradada com cobertura vegetal que, 

segundo Almeida Filho et al. (2013) que trabalhou com biomas de restinga, deve ser 

maior que 10. Este menor valor pode estar relacionado aos menores valores de Ca, 

Mg e K nesta região com relação aos outros pontos de coleta, que indicam baixa 

reserva nutricional no solo. A retirada da cobertura vegetal, como ocorre com a região 

degradada com cobertura vegetal, é responsável pelo desequilíbrio na região 

rizosférico, incluindo o desequilíbrio nutricional (Ako et al., 2014; Touré et al., 2019).  

Não foi observada nenhuma diferença significativa entre os valores encontrados 

na análise de fósforo remanescente, porém nas análises de fósforo Mehlich, foi 

verificada diferença significativa entre os pontos dentro de cada área, isto é, entre o 

ponto com cobertura vegetal e o ponto sem cobertura vegetal da área conservada, e 

entre o ponto com cobertura vegetal e o ponto sem cobertura vegetal da área 

degradada (figura 10). A metodologia utilizada na técnica de fósforo-Mehlich indica a 

quantidade de fósforo no solo disponível para a absorção pelas plantas. Já na 

quantificação de fósforo remanescente, dosa a fração de fósforo não extraída pela 

metodologia de Mehlich, quantificando as formas de fósforo menos solúveis ou 

queladas no solo (Sobral et al., 2015). Uma maior presença de microrganismos 

solubilizadores de fosfatos nas regiões de rizosfera pode explicar os valores maiores 

encontrados nas análises de fósforo Mehlich, da mesma forma que os valores altos do 

fósforo remanescente podem estar diretamente ligados ao pH do solo e aos altos teores 

de ferro que, apesar de não terem se diferenciado significativamente entre os pontos 

de coleta, estão todos altos, isto é, acima de 10 mg/dm3 (Sobral et al., 2015). Uma alta 

concentração de ferro pode interferir diretamente na disponibilidade de fósforo para as 

plantas, uma vez que, principalmente em pH ácido, abaixo de 5,5 como o do nosso 

estudo, este se liga ao fósforo, formando compostos insolúveis, o tornando indisponível 

além de o influenciar na sua biodisponibilidade, o tornando tóxico causando danos nas 

raízes e interferindo na nutrição das plantas. (Kooijman et al., 2020).  
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Figura 10. Gráfico de valores de Fósforo Mehlich no solo em área conservada e área 
degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, 
Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por 
ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada 
ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos 
de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 
 

De modo geral os teores de zinco encontrados estão muito abaixo dos valores 

de referência que estabelecem um limite mínimo de 10 mg/dm3 para solo considerados 

com baixo teor de zinco (Lindsay, 1972) porém, se comparados aos valores descritos 

por Bonilha et al. (2012), os nossos valores das duas regiões com cobertura vegetal, 

foram até cinco vezes mais altos. Apesar das diferenças de valores, não foi verificada 

nenhuma diferença significativa. Este elemento é um micronutriente essencial às 

plantas, porém em concentrações mais elevadas pode se tornar tóxico, inclusive para 

microrganismos promotores de crescimento vegetal. Geralmente em solos arenosos, é 

encontrado em teores mais baixos pois apresentam capacidade baixa de retenção, 

porém provavelmente devido à alta concentração de matéria orgânica encontrada 

nesta área associada ao baixo pH, o teor de zinco também se mostrou maior que nas 

outras áreas (Hou et al., 2019; Pikuła and Stępień, 2021).  

Os valores de Chumbo, Níquel, Cromo e Cádmio estão todos muito abaixo dos 

limites estabelecidos pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente (2010) 

para solo com influência antrópica que é de 72mg/kg, 30mg/kg, 75mg/kg e 1,3mg/kg, 

respectivamente.  

 
 

3.2- Quantificação de bactérias totais e fungos 
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A maior densidade de bactérias totais foi encontrada na área conservada com 

cobertura vegetal (5.82 Log UFC g-1) (figura 11A). Na área conservada, a densidade 

de bactérias totais foi significativamente maior na região fechada do que na região 

aberta, com uma diferença de 79,75% entre elas. Não houve diferença significativa 

entre as regiões com cobertura vegetal (CV) e sem cobertura vegetal (SV) quando 

analisada somente a área degradada.  

A distribuição de fungos totais ocorreu de forma oposta à distribuição de 

bactérias totais (figura 11B). A maior densidade de fungos foi observada na área 

degradada com cobertura vegetal (1,23 Log UFC g-1), sendo 76,5% maior do que na 

região sem cobertura vegetal da mesma área. Dentro da área conservada, a densidade 

de fungos foi significativamente maior na região com cobertura vegetal em relação a 

sem cobertura vegetal, com uma diferença de 40% (figura 11B). Não houve diferença 

significativa entre as áreas conservada e degradada com cobertura vegetal.  

Nossos resultados foram muito próximos aos descritos por Pupin e Nahas 

(2014), que quantificaram bactérias totais de solo de restinga, porém eles também 

relatam contagens muito maiores nos solos de manguezal e mata atlântica, o que está 

dentro de um esperado devido às características abióticas do solo de restinga.  

 

Figura 11. Densidade de bactérias totais por grama de solo (A) e densidade de fungos 
totais por grama de solo (B), em área conservada e área degradada, com cobertura 
vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, Guarapari, ES. UFC = 
unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados por ANOVA two-way 
combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada ou degradada), 
as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos de área (com 
cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença significativa pelo 
teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias seguidas pela mesma 
letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença significativa pelo teste de 
Tukey ao p<0,05 (n=3).  
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Em um trabalho desenvolvido em áreas de dunas no norte da China, foi relatado 

que, além da maior abundância e diversidade bacteriana encontradas em solos 

rizosféricos, em relação às áreas de solo bruto (sem cobertura vegetal), também 

verificou-se uma maior presença de nutrientes nessas regiões principalmente de 

fósforo (Gao et al., 2019). Rousk et al. (2010) verificou a influência do pH sobre a 

formação da comunidade microbiana de solos, e observou que a comunidade 

bacteriana é muito mais suscetível à influência do pH, podendo até dobrar o seu 

número e aumentar significativamente sua diversidade, quando o pH do solo está entre 

4 e 8 (com a taxa de aumento do número e diversidade aumentando de acordo com o 

aumento do pH), enquanto que a comunidade fúngica praticamente não se altera 

(Rousk et al., 2010). No entanto, Kooijman et al. (2020), comparando também 

comunidade microbianas em diferentes dunas, relataram uma maior comunidade 

fúngica em dunas ácidas, porém não observaram influência direta do pH sobre a 

comunidade bacteriana pois, em dunas ácidas, a presença de plantas não micorrízicas 

pode provocar um efeito positivo sobre a comunidade bacteriana, pois a exsudação de 

citratos e oxalatos (para a mobilização de moléculas de fósforo fracamente absorvidas) 

podem ser utilizadas como fontes de carbono pelas bactérias garantindo o seu equilíbrio 

(Gerke, 2015; Kooijman et al., 2020).  

 
 

3.3- Quantificação de bactérias solubilizadoras de fosfato e fixadoras de 

nitrogênio 

A quantificação de bactérias solubilizadoras de fosfato e fixadoras de nitrogênio 

apresentou um perfil semelhante (figura 12). Para ambos tipos de bactérias, a maior 

densidade foi observada na área conservada de região com cobertura vegetal, sendo 

4,13 e 4,06 Log UFC g-1, para solubilizadoras e fixadoras, respectivamente. A 

densidade das bactérias solubilizadoras e fixadoras foi significativamente menor na 

área conservada sem cobertura vegetal em relação a região com cobertura da mesma 

área, porém, não foi observada diferença significativa quando comparada à região sem 

cobertura vegetal de área degradada (figura 12).  
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Figura 12. Densidade de bactérias solubilizadoras de fosfato (A) e densidade de 
bactérias fixadoras de nitrogênio por grama de solo (B), em área conservada e área 
degradada, com cobertura vegetal (CV) ou sem cobertura vegetal (SV) do PEPCV, 
Guarapari, ES. UFC = unidades formadoras de colônia. Os dados foram analisados 
por ANOVA two-way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área 
(conservada ou degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em 
diferentes tipos de área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não 
possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo 
de área, as médias seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não 
possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 
 

 
Nos estudos desenvolvidos por Gao et al. (2019) foi descrito um maior teor de 

fósforo nas regiões com maior quantificação de bactérias totais, o que pode justificar 

os nossos resultados de densidade de bactérias solubilizadoras de fosfato inorgânico, 

em que observamos o mesmo perfil de densidade em relação à contagembacteriana 

total.  

Mendes e Tsai (2017) analisaram o microbioma de solos de restinga, mata 

Atlântica e mangue, e encontraram uma maior abundância de genes de relacionados 

ao metabolismo de fósforo e carboidratos, além de genes relacionados a mecanismos 

de virulência e defesa em solos de restinga em relação aos solos de de manguezais e 

de mata Atlântica. Ainda, segundo Pupin e Nahas (2014), a presença de 

microrganismos solubilizadores de fosfato em solos caracterizados por uma maior 

acidez, como os de restinga, é de grande importância, pois nesses solos há uma alta 

quantidade de fosfatos inorgânicos, principalmente, alumínio e ferro, aumentando, 

assim, a biodisponibilidade de fósforo solúvel para as plantas.  

Segundo Pupin e Nahas (2014), a menor disponibilidade de oxigênio nas 

regiões mais profundas do solo favorecem a proliferação de bactérias diazotróficas. 

Em seu trabalho, foram quantificadas bactérias diazotróficas em solos de restinga a  
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uma profundidade de até 10 cm, e foram encontrados valores crescentes com o 

aumento da profundidade. Shay, Winder e Trofymow (2015), demonstraram uma 

correlação entre comunidades microbianas e fatores abióticos do solo no perfil de 

genes relacionados à fixação de nitrogênio (nifH), em que uma presença maior de um 

tipo de comunidade microbiana pode aumentar o teor de certos nutrientes no solo, 

como o carbono, que pode influenciar na quantidade de bactérias nitrificantes (NifH) 

em até 91%. Além disso, foi verificado que o pH do solo exerce grande influência 

negativa em bactérias NifH, o que pode, também, ter influenciado em nossas 

contagens.  

 
 

 
3.4- Avaliações qualitativa e quantitativa da capacidade de solubilizar 

fosfato de cálcio 

 

Das 96 cepas com capacidade de solubilização de fosfato, 16,3% apresentaram 

halos maiores que 20 mm e 34,3% apresentaram halos entre 15 e 20 mm (figura 13). 

O restante apresentou halos de tamanhos inferiores (<15 mm). Melvin Joe et al. (2018), 

testaram bactérias previamente isoladas de solos de diversos locais quanto a 

capacidade de formar halos, encontrando halos de no máximo 8,6 mm de diâmetro em 

presença de fosfato de cálcio, sendo que parte destas eram capazes de solubilizar 

fosfato de rocha e fosfato de alumínio.  

 

Figura 13. Placas de agar NBrip com culturas de diferentes cepas bacterianas, 
mostrando a formação de halos de solubilização de fosfato de diferentes diâmetros.  
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Marra et al. (2015) relataram que o pH inicial do meio, apesar de afetar a 

produção de alguns ácidos orgânicos, não interfere na solubilização de fosfatos, porém 

sabe-se que a solubilização de fosfatos além de depender de uma redução do pH do 

meio, pela liberação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular, também depende 

de outros fatores, como a produção de exopolissacarídeos capazes de reter fósforo, 

cepa de microrganismo, fonte de carbono e tipo de fosfato (Marra et al., 2019; Dey et 

al., 2021; Barrow and Lambers, 2022). Portanto, após o teste qualitativo, foi realizada 

a quantificação do fósforo solúvel (tabela 10), uma vez que alguns autores criticam a 

validade da metodologia de medição de halos, muitas vezes por sua imprecisão, além 

de ser um consenso que, em meios líquidos, há maior contato dos microrganismos com 

o fosfato insolúvel, favorecendo uma maior difusão de ácidos orgânicos e permitindo 

que o microrganismo demonstre todo seu potencial, além disso, em meios sólidos, pode 

haver precipitação do fosfato, o que o distancia da superfície do meio, onde o 

microrganismos está se desenvolvendo. (Marra et al., 2019; Barrow and Lambers, 

2022; Elhaissoufi et al., 2023).  

 
Tabela 10. Quantificação de fósforo solubilizados por cada uma das cepas testadas, 
após seleção de acordo com cálculo do diâmetro do halo formado no teste qualitativo.  
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Foram realizadas as análises de correlação (figura 14) e, assim como no trabalho 

desenvolvido por Melvin Joe et al. (2018), encontramos uma correlação positiva entre 

a formação e tamanho dos halos e a capacidade de solubilizar fosfato em meio líquido.  

 

Figura 14. Gráfico de correlação entre valores encontrados de diâmetro formados 
devido à solubilização de fósforo em meio sólido (teste qualitativo) e valores 
encontrados de fósforo solubilizados em meio líquido (teste quantitativo).  

 

Ainda, segundo Marra et al. (2019) uma correlação positiva significativa foi 

observada de forma crescente de acordo com o ácido orgânico, sendo maior na 

presença de glicose, que é o componente majoritário do meio NBRIP, utilizado em 

nosso trabalho.  

 

 
3.5- Solubilização e tolerância ao zinco 

 
Todas as cepas capazes de solubilizar fosfato foram testadas quanto à 

capacidade de solubilizar zinco, onde foi verificada a capacidade de solubilização de 

zinco em 10 isolados (8,7%), com diâmetros de variaram de 5mm a 15mm. Jerlin et al. 

(2017) pesquisaram bactérias solubilizadoras de diferentes fontes de zinco em solo de 

áreas de manguezal, encontrando um valor próximo de 9,5% de bactérias 

solubilizadoras de zinco. Isto pode ser em função do tipo de fonte de zinco (ZnO) 

utilizada e do teste ter sido realizado em placas com meio sólido, apesar de Jerlin et al. 

(2017), em suas pesquisas, ter verificado maior eficiência na solubilização em meios 

contendo ZnO que nos meios preparados com ZnCO3 e ZnSO4.  
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Em baixos níveis, o zinco desempenha um papel fundamental na nutrição das 

plantas, porém, se em concentrações elevadas, pode se tornar altamente tóxico, tanto 

para as plantas quantos para os microrganismos do solo, incluindo os solubilizantes. 

Em um trabalho de prospecção de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal 

com capacidade de biossorver zinco em solos contaminados, foram encontradas 30 

cepas bacterianas capazes de tolerar e solubilizar o ZnO na concentração de 0,25% 

e, destas, 12 cepas mostraram essa capacidade em presença de 2% de ZnO (Kour et 

al., 2019). Em nossa pesquisa, os isolados bacterianos foram também submetidos ao 

meio NBrip com concentrações crescentes de ZnO, a partir de 0,5% e, do total, 14 

isolados (87,5%) foram capazes de tolerar e solubilizar o zinco insolúvel na 

concentração de 0,5%. Destes, 50% foram capazes de solubilizar ZnO na 

concentração de até 1,75% e dois destes isolados se mostraram aptos em solubilizar 

ZnO na concentração de 2% (Quadro 1 e figura 15). Apesar de termos encontrado 

valores menores que os descritos por Kour et al. (2019), nossos resultados ainda 

podem ser considerados promissores, uma vez que a toxicidade do zinco é de 

relevância tanto para microrganismos quanto para plantas, seres humanos e animais 

(Rahimzadeh et al., 2020; Pereira et al., 2021).  

Quadro 1. Relação de bactérias com capacidade de solubilizar ZnO, expostas a 
concentrações crescentes do metal. O traço indica que não houve formação de halo de 
solubilização. A letra S indica que houve formação de halo de solubilização.  
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Figura 15. Placas contendo agar NBrip acrescido de diferentes concentrações de ZnO 
e  com  cultivo  de bactérias  solubilizadoras  de  zinco  (formação  de halos  ao  redor  da  
colônia. As concentrações de ZnO foram, respectivamente: 0,1% (A), 0,5% (B), 0,75% 
(C), 1% (D), 1,25% (E), 1,5% (F), 1,75% (G) e 2% (H).  

 
 
 

3.6- Solubilização de fosfato de rocha 

 
Todas as cepas apresentaram mudança de cor do indicador presente no meio, 

com o pH do meio reduzindo de 7 para até pH 3, dependendo da cepa (figura 16). 

Segundo Bhattacharjya et al. (2019), a mudança de coloração do indicador indica a 

acidificação do meio à provável produção de ácidos orgânicos, como ácidos cítrico, 

lático, glucônico, 2-cetoglucônico, oxálico, glicólico, acético, málico, fumárico, 

succínico, tartárico, malônico, glutárico, propiônico e butírico (Kalayu, 2019; Rawat et 

al., 2021). A redução do pH é o principal mecanismo para a solubilização de fosfatos 

pois, em solos alcalinos, os fosfatos podem precipitar formando fosfatos de cálcio, 

fluorapatita e francolita (fosfato de rocha), que são insolúveis (Kalayu, 2019; Rfaki et 

al., 2020; Rawat et al., 2021).  
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Figura 16. Tubos contendo Caldo NBrip com Fosfato de Rocha Reativo, acrescidos de 
de Solução de Azul de Bromotimol. No primeiro tubo, à esquerda, meio controle, sem 
inoculação. Nos outros tubos, de coloração amarelada, mostrando a redução do pH 
após crescimento bacteriano.  

 
 
 

Segundo Rfaki et al. (2020), o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato 

de rocha diminui consideravelmente os altos custos com fertilizantes além de 

solubilizar fertilizantes químicos insolúveis que são aplicados no solo, reduzindo os 

impactos negativos no solo. No trabalho desenvolvido por Bhattacharjya et al. (2019), 

foram encontrados apenas uma bactéria e dois fungos solubilizadores de fosfato de 

rocha, sendo que os fungos apresentaram um melhor desempenho neste processo. 

Em outro trabalho de prospecção de bactérias solubilizadoras de fosfato de rocha, após 

testes de triagem, foram selecionadas 29 cepas com potencial, porém só 5,5% destas 

realmente foram consideradas capazes de solubilizar fosfato de rocha (Rfaki et al., 

2020). Já com relação à prospecção de bactérias solubilizadoras de fosfato de rocha 

provenientes de lodo, no trabalho desenvolvido por Maharana e Dhal (2022) foram 

encontradas apenas três cepas com potencial para uso na agricultura, evidenciando a 

importância da prospecção destes microrganismos, uma vez que o seu uso na 

agricultura representa uma grande economia e sustentabilidade (Bhattacharjya et al., 

2019).  
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3.7- Assimilação de nitrogênio 

 
O teste de assimilação de nitrogênio atmosférico foi realizado com todas as 

cepas capazes de solubilizar fosfato. Do total dos isolados, 63% deles foram positivos 

para o teste, que se baseia na observação da alteração da cor verde-amarelado para 

azul intenso (figura 17).  

 
 

 

Figura 17. Teste de assimilação de nitrogênio atmosférico. Na figura A é visualizada 
a mudança gradativa de cor, de acordo com o desenvolvimento do microrganismo 
capaz de assimilar o nitrogênio e, na figura B, estão dispostos vários frascos com cepas 
que positivaram para esta reação.  

 
 

Poly et al. (2001) quantificaram a presença de genes nifH em diferentes tipos de 

solo (de acordo com local, uso, granulometria, composição) e encontraram variação 

tanto entre os tipos de solo quanto entre os pontos de coleta dentro de cada tipo de 

solo, demonstrando que há uma adaptação, tanto aos fatores flutuantes quanto aos 

fatores constantes. Em outro trabalho também foi verificada uma forte influência das 

características do solo (salinidade, umidade, pH, nitrogênio total, carbono, enxofre e 

nitrito) na comunidade diazotrófica em solos de dunas, sendo maior o número de cópias 

do gene nifH em solos salinos (Song et al., 2022).  

Segundo Chakraborty e Tribedi (2019) a diversidade funcional abrange diversas 

características funcionais e depende tanto da riqueza microbiana quanto da sua 

uniformidade, facilitando a ocorrência de bactérias solubilizadoras de fosfato que 

também são fixadoras de nitrogênio. Portanto, a partir dos resultados obtidos com os 

testes em meio sólido de solubilização de fosfato, solubilização de zinco e assimilação 

de nitrogênio, foi gerada uma árvore por meio do índice Bray-Curtis (Figura 18). Esta  
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análise nos permitiu selecionar 16 cepas para dar sequência aos testes de capacidade 

mais específicos e caracterização morfológica e bioquímica (Quadro 2).  

 

Figura 18. Análise de dendrograma gerada a partir do cruzamento dos resultados 
obtidos com os testes de capacidade. Em destaque (retângulo preto) estão as cepas 
selecionadas para testes de capacidade mais específicos e caracterização 
morfológica e bioquímica  

 
 

 
Quadro 2. Relação de bactérias com os locais onde foram coletadas.  
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3.8- Produção de ácido indol-acético (AIA) 

 
Os testes de produção de ácido indol-acético foram realizados com as 16 cepas 

selecionadas pelo índice de Bray-Curtis, no qual foi possível verificar que houve 

produção que variaram de 0,758 µg/mL até 25,258 µg/mL como pode ser verificado na 

tabela 11.  

Em seu trabalho, Lan et al. (2019), isolaram 202 bactérias do solo de região 

costeira nas Filipinas e, deste total, 10 cepas se mostraram produtoras de AIA, tendo 

sido caracterizadas como Gram negativas. No seu trabalho também foi verificado que, 

quando o meio era suplementado com 3% ou 5% de NaCl, algumas cepas eram 

capazes de aumentar sua produção de AIA apresentando produção variando desde 

33,05 mg/ml a 61,82 mg/ml. Já no trabalho desenvolvido por Joshi, Kumar e 

Brahmachari (2021), com prospecção de bactérias de dunas, foram encontradas cinco 

cepas com produção de AIA variando entre 0,054 a 0,183 g/L.  

 
 
 

 
Tabela 11. Quantificação de produção de ácido indol-acético por cada uma das cepas 
testadas, após seleção de acordo com o índice de Bray-Curtis.  
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3.9- Caracterização bioquímica e coloração de Gram 

 
Todos os isolados se apresentaram como bacilos Gram-negativos, positivos 

para o teste de Lisina, Ornitina e Citrato, assim como para o teste de utilização de 

Malonato como única fonte de carbono e negativos para Oxidase e produção de H2S. 

Do total, 44% foram positivos para catalase, 13% positivos para o teste de Indol, 94% 

positivos para o teste de ONPG, 34% fermentadores de Lactose, 63% positivos para 

a prova de produção de Acetoína a partir da fermentação da Glicose, 63% hidrolisam 

Arginina, 25% hidrolisam a Uréia. Quanto à utilização de um tipo de carboidrato como 

única fonte, todos as cepas foram positivas quanto à utilização de Arabinose, 69% 

positivas quanto à utilização de Sorbitol e Manitol, 56% positivas quanto à utilização de 

Adonitol, 50% positivas para utilização de Sacarose e 38% positivas para os testes de 

assimilação de Ramnose, Salicina e Rafinose (quadro 3).  



 

 
 
 

Quadro 3. Características bioquímicas dos isolados bacterianos.  
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De forma interessante, Chodak et al. (2015), descreveram que bactérias Gram 

positivas apresentam melhor tolerância à solos ácidos, assim com o Kooijiman et al. 

(2020) que encontraram uma maior proporção de bactérias Gram- positivas em dunas 

ácidas, porém essa microbiota do solo pode não depender das suas características 

intrínsecas, mas também à sua capacidade de adaptação, principalmente, frente a 

estressores abióticos, como seca, reumedecimento do solo, metais pesados e pH 

(Chodak et al., 2015).  

 
 

3.10- Sensibilidade a antimicrobianos 

 
Foi realizado o teste de disco-difusão em placa para verificação do perfil de 

sensibilidade às principais classes microbianas. Todas as cepas demonstraram 

sensibilidade ao Cotrimoxazol (Sulfametoxazol - Sulfadiazina associada à 

Trimetoprima) e à Ciprofloxacina. Do total, 81% foram sensíveis ao Cloranfenicol, 69% 

sensíveis à Estreptomicina e Ceftriaxona, 56% à Azitromicina, 37% ao Imipenem 31% 

sensíveis à Tetraciclina (Figura 19 e Tabela 12).  

 
 

 

Figura 19. Testes de disco-difusão em ágar demonstrando perfis variados de 
sensibilidade das nossas cepas aos antibióticos testados.  

 
 

 
Com base no perfil de multirresistência, de 3 a 5 antibióticos, 70% das cepas 

provenientes da área conservada, apresentaram este perfil, e destas, 86% são cepas 

provenientes da área de coleta de solo sem cobertura vegetal (Tabela 12).  
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Tabela 12. Medidas dos halos (mm) encontrados no teste de disco-difusão em ágar. 
Os quadros destacados em cinza indicam valores considerados abaixo do limite mínimo 
de sensibilidade, de acordo com a tabela padrão do CSLI (2018). AZI (Azitromicina), 
EST (Estreptomicina), CRO (Ceftriaxona), SUT (Sulfametoxazol), CLO (Cloranfenicol), 
CIP (Ciprofloxacina), IMP (Imipenem), TET (Tetraciclina).  

 
 
 

A resistência intrínseca apresentada por bactérias provenientes do solo pode 

variar bastante, muitas vezes devido à transferência horizontal de genes de resistência 

e à capacidade de adaptação, além do fato de poder existir uma influência positiva na 

presença de cobertura vegetal, contribuindo para uma população microbiana 

equilibrada. Porém estressores abióticos podem ativar mecanismos de respostas ao 

estresse e aumentar a expressão de genes de resistência a antibióticos ou mesmo a 

aquisição de novos genes (Iwu, Korsten and Okoh, 2020; Nguyen et al., 2020; Perry, 

Meirelles and Newman, 2022), como evidenciado no trabalho de Mendese Tsai (2018) 

onde verificaram uma maior presença de genes de virulência e de respostas de defesa 

em solo de restinga.  

Em seu trabalho, Nguyen et al. (2020) discutiram a como as interações 

biológicas no solo são potenciais condutores de resistência a antibióticos em 

ambientes de baixa influência antropogênica, principalmente levando-se em conta, o 

desenvolvimento de resistência cruzada a antibióticos frente a estressores, inclusive 

de origem predatória por parte de outros protistas. Muitas vezes cepas bacterianas,  
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presentes em ambientes com nenhuma ou limitada influência antropogênica, podem 

produzir metabólitos antimicrobianos, ou desenvolver outras formas de autoproteção, 

devido à competição por espaço ou nutrientes com outros organismos, incluindo 

plantas, desenvolvendo, desta forma, mecanismos de resistência inclusive para se 

protegerem dos efeitos tóxicos de seus próprios metabólitos e de outras espécies (Zhu 

et al., 2019; Nguyen et al., 2020). Além dos fatores bióticos influenciarem diretamente, 

acredita-se que os estressores abióticos também influenciam no equilíbrio do 

ambiente, estimulando a evolução e proliferação de bactérias resistentes a 

antimicrobianos (Zhu et al., 2019; Nguyen et al., 2020).  

 
 
 

3.11- Tolerância à salinidade, variações de temperatura, pH e atmosfera 

 
Em nossos ensaios de tolerância à salinidade, 69% dos nossos isolados 

apresentaram uma boa resposta de crescimento de acordo com a elevação da 

concentração de NaCl no meio, porém a cepa RC1KsII se mostrou tolerante à presença 

de 6% de NaCl no meio (figura 20).  

A salinidade tem sido considerada um dos principais fatores que regulam a 

comunidade bacteriana associada às raízes das halófitas portanto, acredita-se que, os 

microbiomas de plantas sob estresse salino forneçam microrganismos aptos à 

neutralização dos efeitos nocivos do estresse salino nas culturas cultivadas (Slama et 

al., 2023).  

Vu et al. (2022) descreveram em suas pesquisas com microrganismos 

provenientes de dunas halófitas, uma forte correlação entre a abundância de várias 

espécies bacterianas com a salinidade e o conteúdo mineral do solo, sugerindo que 

existe uma resposta de bactérias promotoras de crescimento vegetal de acordo com 

as mudanças na salinidade e no conteúdo mineral do solo. Além disso, trabalhos vêm 

demonstrando que essa resposta não se restringe apenas às plantas-hospedeiras 

halófitas naturais, podendo haver interação com plantas cultivadas promovendo, além 

da tolerância ao estresse salino, às deficiências minerais, principalmente com relação 

à deficiência de fósforo, zinco, potássio, nitrogênio e ferro (Sharma, Kulkarni and Jha, 

2016; Xiong et al., 2019; Vu et al., 2022; Slama et al., 2023), além de promover o 

crescimento, por meio da produção de hormônios, como o ácido indol-acético, e  
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equilibrar a ação de fitormônios ligados ao estresse salino como 1-aminociclopropano- 

1-carboxilato (ACC) e ácido abscísico (Slama et al., 2023).  

 
 

 
Figura 20. Gráfico de curva de tolerância à salinidade as cepas bacterianas que se 
apresentaram com melhor desempenho. Para melhor visualização, foram excluídas 
as cepas com menor desempenho.  

 
 
 

 
Todas as cepas testadas se desenvolveram bem, mesmo com o aumento 

gradativo da temperatura, sendo que as cepas IC3As e RD1IsII se destacaram por 

suportar a temperatura de 42°C (figura 21).  
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 Figura  

21.  Gráfico  de  curva  de  tolerância  à  variação  de  temperatura  das  cepas 

bacterianas   que   se   apresentaram   com   melhor   desempenho.   Para   melhor  
visualização, foram excluídas as cepas com menor desempenho.  

 
 

Reid, Howes e Emery. (2019), relataram que a temperatura exerce forte 

influência sobre a comunidade bacteriana, e de suas funções fisiológicas. Bárcenas- 

Moreno et al. (2009) desenvolveram um estudo, submetendo solo e microrganismos 

provenientes destes solo a aumentos gradativos de temperatura, demonstrando que, 

isoladamente há uma queda rápida das funções dos fungos e uma queda mais 

gradativas das funções bacterianas frente ao aumento de temperatura até 35°C, 

enquanto que, quando houve o aumento gradativo do solo, houve uma adaptação 

melhor dos microrganismos, alcançando a temperatura de 50°C. No trabalho de 

Nottingham et al. (2019), foi demonstrado que o aumento gradual da temperatura 

influencia diretamente na velocidade de crescimento bacteriano, onde um aumento de 

6°C aumenta a adaptação bacteriana em 1,2%, se tornando, essa adaptação, mais 

evidente em locais com menor temperatura ambiente.  

Quanto à tolerância à variação de pH, 88% das nossas amostras se 

desenvolveram em meio ácido (pH 4), assim como em meio alcalino (pH 8) também 

encontramos 88% das cepas com crescimento, sendo que a cepa RC1KsII conseguiu 

tolerar o meio com o pH 10 (figura 22).  



96    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
Figura 22. Gráfico de curva de tolerância à variação de pH das cepas bacterianas que 
se apresentaram com melhor desempenho. Para melhor visualização, foram 
excluídas as cepas com menor desempenho.  

 

Ainda se sabe pouco sobre a influência do pH sobre a ação de exoenzimas 

relacionadas à ciclagem de carbono, nitrogênio e fósforo e o quanto este fator é 

mediado pelas comunidade microbianas, porém Puissant et al. (2019) demonstraram 

que existe uma resposta adaptativa das mudanças da comunidade microbiana ao 

solo, havendo produção de diferentes versões da mesma enzima, de acordo com o 

pH.  

Todas as cepas de desenvolveram tanto em presença de oxigênio, quanto em 

atmosfera de microaerofilia e anaerobiose. Isto pode ser explicado pelo fato de todas 

serem assimiladoras de nitrogênio, o que implica no fato da expressão das proteínas 

ser realizada em ausência ou baixa concentração de oxigênio, devido à sua alta 

sensibilidade ao oxigênio (Pupin and Nahas, 2014; Bennett, Murray and Isalan, 

2023). Em condições de presença de oxigênio, a expressão dos genes nifH é 

geralmente reprimida para evitar danos à nitrogenase, havendo ativação de 

mecanismos de regulação negativa que inibem a transcrição dos genes nifH e a 

produção do complexo enzimático (Bennett, Murray and Isalan, 2023).  

 
 

3.12- Compatibilidade entre as cepas prospectadas e com outros 

microrganismos promotores de crescimento vegetal 

Todas as cepas demonstraram compatibilidade entre elas e com a bactéria  

Herbaspirillum seropedicae (figura 23). Apenas uma cepa (IC3Ds) apresentou  
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compatibilidade com o fungo endofítico Serendipita indica (figura 24). A capacidade de 

promover crescimento em plantas do fungo S. indica está bem estabelecida, porém têm- 

se realizados vários estudos sobre o efeito sinérgico da associação deste 

microrganismo com bactérias promotoras de crescimento, como Azotobacter sp., 

Sinorhizobium sp., Enterobacter sp., Pseudomonas sp. e Agrobacterium sp. 

aumentando o crescimento vegetal, modulando os efeitos tóxico de altas 

concentrações de zinco e resposta ao estresse hídrico e aumentando a biomassa das 

plantas (Dabral et al., 2020; Jangir et al., 2021; Tabande et al., 2022).  

 
 
 

Figura 23. Fotos das placas de teste de compatibilidade entre as cepas bacterianas 
prospectadas e bactéria Herbaspirillum seropedicae. Foi realizada a cultura em placas 
com agar KM por meio do uso de swabs da bactéria H. seropedicae seguida da 
inoculação das cepas isoladas por meio de microgotas e por disposição de discos 
previamente inoculados com a mesma para a verificação de possível halo de inibição, 
o que não ocorreu.  

 
 
 

Figura 24. Fotos das placas de teste de compatibilidade entre as cepas bacterianas 
prospectadas e o fungo Serendipita indica. À esquerda (A), placa com resultado 
positivo mostrando crescimento abundante tanto do fungo (inoculado ao centro) 
quanto da cepa testada (inoculada em três pontos à margem da placa. À direita (B),  
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placa com resultado negativo ao teste de compatibilidade, mostrando baixo 
desenvolvimento tanto do fungo quanto da cepa testada.  

 
 

 
Todas as cepas testadas apresentaram compatibilidade com o fungo 

Trichoderma sp. (figura 25). O Trichoderma é um gênero de fungos muito utilizado na 

promoção de crescimento vegetal e controle biológico de fitopatógenos e a sua 

associação com outros microganismos promotores de crescimento têm demonstrado 

efeitos sinérgicos positivos na agricultura, principalmente com bactérias dos gêneros 

Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium e Azotobacter como o aumento da biomassa 

vegetal, aumento do crescimento radicular além do aumento da resistência aos 

estressores abióticos e bióticos (El-Sharkawy et al., 2021; Poveda and Eugui, 2022; 

Tyśkiewicz et al., 2022).  

 
 

 

Figura 25. Fotos das placas de teste de compatibilidade entre as cepas bacterianas 
prospectadas e o fungo Trichoderma sp. Setas verdes indicam ponto onde foi 
disposto o disco inoculado com as cepas bacterianas e as setas vermelhas indicam 
o local onde foi inoculado o fungo. Houve o crescimento normal das cepas 
bacterianas e do crescimento radial do fungo que cobriu os discos nas duas placas.  

 
 

 
3.14- Capacidade de inibição de fungos fitopatógenos 

 
Apesar do reconhecimento da importância na avaliação da porcentagem de 

inibição de crescimento micelial, o cálculo o IVM se torna de maior relevância quando 

se leva em consideração o controle biológico, pois este reflete a velocidade de  
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colonização do fitopatógeno, portanto, se há uma redução neste índice, há uma boa 

indicação de um possível biocontrole (Medeiros, Silva and Pascholati et al, 2018).  

Todas as cepas testadas contra o Botrytis cinerea, apresentaram alguma 

redução tanto do desenvolvimento da colônia (PIC), quanto do índice de velocidade 

de crescimento micelial (IVM), sendo que a menor redução do IVM foi calculada em 

32%, enquanto que, deste total sete foram capazes de reduzir o IVM em mais de 50% 

e, por consequência, obtiveram os melhores resultados em relação à porcentagem de 

inibição (figura 26 e tabela 13). Os halos de inibição formados variaram, de acordo com 

a cepa, de 2mm a 6mm.  

O B. cinerea é um fitopatógeno de ocorrência mundial que pode afetar as mais 

diversas espécies, incluindo cultivares e plantas ornamentais, uma vez que, além de 

ter alta velocidade de propagação, pode colonizar tanto tecidos vivos quanto mortos. 

As perdas em lavouras causadas por este patógeno são estimadas em milhões de 

dólares por ano, podendo chegar a alcançar perdas que variam de 10 a 70% tanto pré- 

colheita, quanto pós colheita. Se incluir nos custos os investimentos para controle, as 

perdas podem passar de 1 bilhão por ano (Dean et al., 2012; Yahaya et al., 2019; 

Orozco-Mosqueda et al., 2023).  

Quando o desafio foi realizado contra o Curvularia pallescens, oito cepas 

diminuíram o IVC em mais de 50%, porém destas, apenas seis apresentaram PIC 

acima de 50% (figura 26 e tabela 13). Muito conhecido por causar problemas em 

culturas de cereais e gramíneas, pode causar vários sintomas dependendo da espécie 

e variedade de planta afetada, sendo alguns dos sintomas comuns as manchas foliares 

marrons ou roxas, necrose tecidual, malformações e crescimento reduzido (Kumar and 

Srivastava, 2020; Soesanto et al., 2020).  

Nove cepas diminuíram o IVM do fungo Alternaria alternata em mais de 30%, 

e todas elas reduziram a PIC em mais de 50%, formando halos com média de 5mm 

de diâmetro (figura 26 e tabela 13). Alternaria alternata é muito conhecido por causar 

doenças em culturas como tomate, batata e frutas cítricas, assim como em plantas 

ornamentais e, apesar da variação de sintomas de acordo com a planta afetadas, os 

principais sintomas incluem manchas foliares características com um centro necrótico 

circundado por um halo amarelo ou marrom, murcha, podridão e escurecimento dos 

tecidos infectados (Soesanto et al., 2020; Balamurugan and Kumar, 2023)  
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De modo geral, os resultados dos cálculos de PIC frente ao fungo Colletotrichum 

gloeosporioides foram menos expressivos, porém a RC2HsII foi capaz de reduzir em 

100% o IVM do fungo, formando um halo de inibição com média de 5,3mm (figura 26 e 

tabela 13). Muito conhecido por causar a antracnose, o C. gloeosporioides bem como 

outras espécies deste gênero apresentam grande importância na agricultura, 

principalmente em local de alta temperatura umidade, causando, inicialmente, 

manchas avermelhadas nos frutos, seguido da formação de manchas puntiformes 

escuras e salientes que levam ao enrugamento dos frutos causando graves perdas 

econômicas na lavoura (Dean et al., 2012; Li et al., 2021; Zhang et al., 2022).  

 

Figura 26. Placas de teste de inibição. Na letra A é possível visualizar a inibição do 
fungo Colletotrhichum gloerosporioides. Na letra B, inibição do fungo Botrytis cinerea. 
Na letra C é possível visualizar a inibição do fungo Alternaria alternata. Na letra D, 
inibição do fungo Curvularia pallescens. Nas letras E e F, é possível visualizar, pelo 
reverso das placas, os halos de inibição (setas pretas) formados contra o fungo 
Rhizopus stolonifer.  

 

Apenas três cepas foram capazes de reduzir o IVM do Rhizopus stolonifer em 

mais de 40%, com formação de halos que variaram de 4,1mm a 6,6mm (figura 26 e 

tabela 13). De menor importância econômica na agricultura, o R. stolonifer pode 

colonizar uma variedade grande de plantas, invadindo o tecido hospedeiro por meio 

de ferimentos pré-existentes, causando podridão dos frutos, permanecendo apenas  
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a cutícula, já tendo sido descrito em tomates, maracujá, morango e, mais 

recentemente, em jaca (Li et al., 2016; Oliveira et al., 2019; Haque et al., 2023).  

Embora tenhamos encontrado valores acima de 50% no cálculo da PIC, 

nenhuma das cepas apresentou porcentagem acima de 25% na diminuição do IVM 

frente ao fungo Phoma betae (figura 26 e tabela 13). Conhecidos por serem as 

espécies de fitopatógenos mais prevalentes, os fungos do gênero Phoma são 

capazes de causar sérias perdas econômicas nas mais diferentes espécies de 

plantas, como cebola, beterraba, feijão, alface, cucurbitáceas por exemplo, causando 

manchas necróticas nas raízes e partes aéreas, levando à morte da planta, 

provocando perdas econômicas substanciais (Soesanto et al., 2020; Avila-Quezada 

and Rai, 2022; Sultana and Hossain, 2022)  
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Tabela 13: Valores de Porcentagem de inibição do crescimento micelial (PIC), valores dos índices de velocidade de 
crescimento micelial (IVC) e porcentagem de redução do índice de velocidade de crescimento micelial (PrIVM) de cada 
fitopatógeno frente a cada uma das cepas.  
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representar um alto custo na manutenção e prevenção da ocorrência de pragas (Brauer 

et al., 2019; Scortichini, 2022). O controle biológico, além de ser uma alternativa de 

menor custo, seja por usar os agentes vivos ou seus metabólitos, já se mostrou capaz 

de produzir baixos impactos no ambiente, assim como, efeitos positivos de longo prazo 

sobre algumas doenças (Wei et al., 2015; Scortichini, 2022).  

 
 

 
3.14- Tolerância à presença de glifosato 

 
Metade das cepas demonstraram tolerar a presença de glifosato a uma 

concentração de 10%. Destas, seis cepas suportam o aumento da concentração para 

12,5% e, apenas a RC2EsIII suportou a concentração de 25% no meio de cultura (figura 

27).  

 

 
Figura 27. Gráfico da curva de tolerância ao Glifosato. Para melhor visualização, 
foram excluídas as cepas com menor desempenho.  

 

O glifosato (N-(fosfonometil)glicina) é um herbicida amplamente utilizado na 

agricultura para o controle de ervas daninhas, porém, devido à sua pouca 

especificidade, atinge outros tipos de plantas, incluindo microrganismos do solo. Sua 

ação se deve à inibição da enzima EPSPS (5- enolpiruvilshiquimato-3-fosfato 

sintase), responsável pela catalização da síntese dos aminoácidos aromáticos 

fenilalanina, tirosina e triptofano, além de atuar inibindo a produção de clorofila 

(Priyanto et al., 2020).  
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Uma superexpressão da enzima EPSPS pode levar a um perfil de resistência 

antimicrobiana assim como o inverso pode ocorrer e, por haver uma maior proporção 

de bactérias Gram negativas com perfil de resistência e multirresistência (pelo seu 

potencial para sofrer mutações e sua ampla capacidade de compartilhar elementos 

móveis de DNA), muitos trabalhos vêm tentando correlacionar esses dois perfis de 

resistência (Barroso et al., 2018; Hertel et al., 2021; Barbosa da Costa et al., 2022; 

Patriarcheas, Momtareen and Gallagher, 2023), porém no nosso trabalho não 

encontramos correlação entre a tolerância ao glifosato e o perfil de resistência (figura 

28).  

 

 

Figura 28: Gráfico de correlação por análise de regressão de Pearson entre 
tolerância de glifosato e o perfil de resistência apresentado pelas nossas cepas.  

 

 
O uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal em solos 

contaminados com glifosato também pode representar uma estratégia interessante, 

pois os microrganismos podes degradar o glifosato diminuindo sua toxicidade ou 

mesmo o inativar além de estimular o crescimento radicular, melhorando a absorção 

de nutrientes, porém além de ter que resistir à pressão causada pela toxicidade do 

glifosato e se estabelecer, os microrganismos promotores de crescimento vegetal 

podem ter seu desempenho afetado (Castrejón-Godínez et al., 2021; Zhumakayev et 

al., 2021). Desta forma, mais testes devem ser realizados posteriormente.  



105    

3.15- Inoculação in vitro em sementes de tomate variação Santa Clara 

(Lycopersicon esculentum Mill.) 

As cepas bacterianas utilizadas nos testes in vitro com sementes de tomate 

foram selecionadas de acordo com o seu desempenho nos testes anteriores (quadro 

4), sendo as cepas IC3As, selecionada devido ao valor apresentado no teste de 

quantificação da solubilização de fosfato de cálcio, IC3Ds, selecionada pela 

compatibilidade com o fungo S. Indica, e as cepas RC1DsII e RD1IsII, selecionadas 

pelo valor apresentado no teste de produção de AIA.  
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Na avaliação do peso fresco foi verificada diferença significativa entre o controle 

e todos os tratamentos, não havendo diferença entre os tratamentos entre si (figura 

29A e figura 30). Quando foram comparados o peso seco das partes aéreas, apenas 

a cepa RC1DsII apresentou diferença significativa (figura 29B e figura 30). Nas análises 

de peso fresco de raiz as cepas RD1IsII e RC1DsII foram semelhantes entre si, assim 

como entre as cepas IC3Ds e IC3As. Houve diferença significativa entre o controle e 

todos os tratamentos, exceto com a cepa IC3As (figura 29C e figura 30). Com relação ao 

peso seco de raiz, houve diferença significativa entre o controle  
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e as cepas IC3Ds e RC1DsII, enquanto que houve semelhança entre as cepas IC3Ds 

e RC1DsII e entre as cepas IC3As e RD1IsII (figura 29D e figura 30). As análises de 

densidade de raiz lateral não evidenciaram nenhuma diferença significativa (figura 29E 

e figura 30).  

 
 

 

Figura 29. Gráfico de comparação entre diferentes parâmetros das plântulas de 
tomate frente a presença das cepas bacterianas testadas: Peso fresco de parte 
aérea (A), peso seco de parte aérea (B), peso fresco de raiz (C), peso seco de raiz 
(D) e densidade de raízes laterais (E). Os dados foram analisados por ANOVA two- 
way combinado com teste de Tukey. Para uma mesma área (conservada ou 
degradada), as médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos de 
área (com cobertura vegetal ou sem cobertura vegetal), não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias 
seguidas pela mesma letra minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença 
significativa pelo teste de Tukey ao p<0,05 (n=3).  
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Figura 30. Fotos das placas com cultivo de tomates, após 15 dias de cultivo, sob 
diferentes tratamentos: Controle (A), cepa IC3As (B), cepa IC3Ds (C), cepa RC1DsII 
(D) e cepa RD1IsII (E).  

 
 
 

Nos testes realizados apenas com a cepa IC3Ds e sua associação so fungo 

S.indica (consórcio), foi observada diferença significativa, no peso fresco de parte 

aérea, apenas entre o controle e o consórcio (figura 31A e figura 32). Entre os valores 

de peso seco de parte aérea foi observada diferença apenas entre a cepa IC3Ds e o 

fungo isoladamente e entre a cepa IC3Ds e o consórcio (figura 31B e figura 32). 

Quando analisadas as raízes, houve diferença significativa, no peso fresco, entre 

todos os tratamentos (figuras 31C e figura 32). Com relação ao peso seco de raiz, 

houve diferença significativa entre todos os tratamentos, exceto entre o controle e o 

fungo sozinho e entre este último e a cepa IC3Ds (figura 31D e figura 32). As análises 

de densidade de raiz lateral mostraram diferença significativa entre todos os 

tratamentos, exceto entre o controle e a cepa IC3Ds e entre o fungo sozinho e o 

consórcio (figura 31E e figura 32).  
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Figura 31. Gráfico de comparação entre diferentes parâmetros das plântulas de 
tomate frente a presença de cepas bacterianas IC3Ds, ao fungo S.indica e à 
associação de ambos microrganismos: Peso fresco de parte aérea (A), peso seco de 
parte aérea (B), peso fresco de raiz (C), peso seco de raiz (D) e densidade de raizes 
laterais (E). Os dados foram analisados por ANOVA two-way combinado com teste de 
Tukey. Para uma mesma área (conservada ou degradada), as médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, em diferentes tipos de área (com cobertura vegetal ou sem 
cobertura vegetal), não possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao 
p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias seguidas pela mesma letra minúscula, 
em diferentes áreas, não possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao 
p<0,05 (n=3).  

 
 

Figura 32. Fotos das placas com cultivo de tomates, após 15 dias de cultivo, sob 
diferentes tratamentos: Controle (A), cepa IC3Ds (B), Serendipita indica (C) e cepa 
IC3Ds associada ao S. indica (D).  
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De modo geral as cepas selecionadas se mostraram interessantes para uso na 

promoção de crescimento vegetal quando testadas in vitro com tomates. A que 

demonstrou menor desempenho foi a cepa IC3Ds, porém, se associada ao fungo S. 

indica, esta modifica seu potencial.  

 
 

3.16- Teste de cepas por sua capacidade de aumentar a tolerância ao 

estresse salino de tomate variação Santa Clara (Lycopersicon esculentum Mill.) 

Para o teste de tolerância ao estresse salino foram selecionadas as cepas 

RC1DsII e RD1IsII, selecionadas pelo valor apresentado no teste de produção de AIA. 

Com relação aos valores de peso fresco de parte aérea, houve diferença significativa 

entre todos os tratamentos (figura 33A e figura 34) e com uma melhora de, pelo menos, 

89%. Com relação ao peso seco de parte aérea, a cepa RD1IsII não apresentou 

diferença significativa com o controle, porém os dois tratamentos diferiram 

significativamente quando comparados ao tratamento com a cepa RC1DsII (figura 33B 

e figura 34), havendo uma melhora também de 89%. Na análise de peso fresco de raiz, 

o tratamento com a cepa RC1DsII foi semelhante ao controle, porém, houve diferença 

significativa entre a cepa RD1IsII e todos os tratamentos (figura 33C e figura 34) 

apresentando uma melhora de 39%. O peso seco de raiz apresentou diferença 

significativa apenas entre os tratamentos com as cepas RC1DsII e RD1IsII, não 

havendo diferença com o controle (figura 33D e figura 34). Por fim, a densidade de raiz 

lateral não apresentou diferença significativa entre os tratamentos (figura 33E e figura 

34). Ainda, com relação à porcentagem de germinação, foi verificada uma melhora de 

50% com a presença de cepa RC1DsII e de 75% com a presença da cepa RD1IsII.  
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Figura 33. Gráfico de comparação entre diferentes parâmetros das plântulas de 
tomate coltivadas sob estresse salino: Peso fresco de parte aérea (A), peso seco de 
parte aérea (B), peso fresco de raiz (C), peso seco de raiz (D) e densidade de raizes 
laterais (E). Os dados foram analisados por ANOVA two-way combinado com teste 
de Tukey. Para uma mesma área (conservada ou degradada), as médias seguidas 
pela mesma letra maiúscula, em diferentes tipos de área (com cobertura vegetal ou 
sem cobertura vegetal), não possuem diferença significativa pelo teste de Tukey ao 
p<0,05. Para o mesmo tipo de área, as médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, em diferentes áreas, não possuem diferença significativa pelo teste de 
Tukey ao p<0,05 (n=3).  

 

 

Figura 34. Gráfico de comparação entre diferentes parâmetros das plântulas de 
tomate coltivadas sob estresse salino: controle (A), cepa RC1DsII (B) e cepa RD1IsII 
(C).  
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Em seu trabalho, também com exposição ao estresse salino, Ali et al. (2023), 

verificaram que o uso da cepa PM31 de Bacillus sp. em milho (Zea mays L.), melhorou 

o crescimento de parte aérea em 6%, bem como o comprimento da raiz em 22%, além 

do peso fresco total aumentar em 39% e do peso seco em 29%, e de reduzirem 

indicadores de estresse oxidativo em 12%, quando comparados com plantas não 

inoculadas. As diferenças entre os nossos parâmetros podem se tornar mais 

evidentes uma vez que os testes sejam realizados em casa de vegetação, onde é 

possível expor a planta a um maior tempo aos tratamentos.  

 
 

 
4- Conclusão 

 
No presente trabalho foi possível selecionar 16 cepas bacterianas com 

diferentes perfis para a promoção de crescimento vegetal. Por serem provenientes de 

áreas onde existem, naturalmente, uma forte pressão de seleção, essas cepas se 

mostram aptas ao desafio de se estabelecerem em solos já desgastados tanto pelas 

intempéries quanto pelas ações antropogênicas. Um maior número de cepas foi isolado 

da região sem cobertura vegetal da área conservada, o que destaca sua importância 

na manutenção do ambiente, mesmo em solos não rizosféricos. Foi selecionada 

apenas uma cepa proveniente da área degradada sem cobertura vegetal e essa cepa 

foi uma das que mais se destacou com relação à produção de indóis, tendo também se 

destacado no teste de tolerância à salinidade, o que pode estar diretamente ligado ao 

fato de esta região ser a mais impactada pelas ações antrópicas. Por fim, ainda são 

necessários testes em casa de vegetação e no campo para a ratificação dos nossos 

resultados e desenvolvimento de bioinoculantes.  
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