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RESUMO

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado a procura
por alternativas aos fertilizantes quimicos, dentre as quais estdo os biofertilizantes a base de
bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs). As BPCVs podem ser usadas na
agricultura para melhorar a produtividade e a sustentabilidade, e podem ser aplicadas em
diferentes etapas do cultivo, como tratamento de sementes, mudas e estacas, na incorporacao
ao substrato de plantio, ou na pulveriza¢do na parte aérea da planta. O objetivo deste estudo
foi identificar e avaliar bactérias presentes no alimento larval de abelhas sem ferrdo das
espécies Melipona scutellaris € Melipona quadrifasciata, com potencial para estimular o
crescimento vegetal. Foram realizados testes qualitativos para avaliar a capacidade desses
microrganismos de armazenarem o nitrogénio e solubilizar potassio e fosfato, utilizando 11
cepas bacterianas reativadas codificadas pela Colecdao: MS09, MS55, MS11, MS29, MS19C,
MQ27, MQI1B, MQ54B, MQI1A, MQO07, MQ20 e MQ47 pertencentes a Colecdo de
Microrganismos Isolados de Abelhas da Universidade Federal de Uberlandia (CoMISBee). Os
resultados mostraram que trés isolados apresentaram potencial para a fixacdo de nitrogénio
(MQO07, MS19C e MS55), enquanto trés cepas (MQ54B, MQ47 e MSI11) mostraram
capacidade de solubilizar potassio e sete cepas (MS55, MS29, MQ47, MS19C, MQ07, MQ1B
e MQ27) mostraram eficiéncia na solubilizagcdo de fosfato. Essas caracteristicas demonstram
que as bactérias isoladas podem promover o crescimento vegetal, aumentando a
disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas e reduzindo a necessidade de fertilizantes
sintéticos. E possivel concluir que a aplicagio de BPCVs pode ser uma estratégia viavel para
promover a fertilidade do solo e aumentar a produtividade agricola de forma sustentavel.
Estes resultados reforcam a relevancia da bioprospec¢do de microrganismos como ferramenta
para o desenvolvimento de praticas agricolas mais ecoldgica, além de fornecer bases para

estudos futuros a respeito da aplicacdo pratica dessas bactérias no campo.

Palavras chave: Bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs), fixacdo bioldgica de nitrogénio,
solubilizagdo de fosforo, solubilizacdo de potdssio, microrganismos do solo, bioprospeccdo microbiana,

biofertilizantes, abelhas sem ferrdo.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable agricultural practices has driven the search for
alternatives to chemical fertilizers, including biofertilizers based on plant growth-promoting
bacteria (PGPB). PGPB can be used in agriculture to enhance productivity and sustainability
and can be applied at various stages of cultivation, such as seed, seedling, and cutting
treatment, incorporation into the planting substrate, or aerial spraying on plants. The aim of
this study was to identify and evaluate bacteria present in the larval food of stingless bees of
the species Melipona scutellaris and Melipona quadrifasciata, with the potential to stimulate
plant growth. Qualitative tests were conducted to assess these microorganisms' ability to store
nitrogen and solubilize potassium and phosphate using 11 reactivated bacterial strains coded
by the collection: MS09, MS55, MS11, MS29, MS19C, MQ27, MQI1B, MQ54B, MQI1A,
MQO07, MQ20, and MQ47, belonging to the Microorganism Collection Isolated from Bees at
the Federal University of Uberlandia (CoMISBee). The results showed that three isolates
(MQO7, MSI19C, and MS55) exhibited potential for nitrogen fixation, while three strains
(MQ54B, MQ47, and MS11) demonstrated the ability to solubilize potassium, and seven
strains (MS55, MS29, MQ47, MS19C, MQO07, MQIB, and MQ27) efficiently solubilized
phosphate. These characteristics indicate that the isolated bacteria can promote plant growth
by increasing the availability of essential nutrients to plants and reducing the need for
synthetic fertilizers. It is possible to conclude that the application of PGPB can be a viable
strategy to promote soil fertility and sustainably increase agricultural productivity. These
findings underscore the relevance of microbial bioprospecting as a tool for developing more
ecological agricultural practices, while also providing a basis for future studies on the

practical application of these bacteria in the field.

Keywords: Plant growth-promoting bacteria (PGPB), biological nitrogen fixation, phosphate solubilization,

potassium solubilization, soil microorganisms, microbial bioprospecting, biofertilizers, stingless bees.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional continuo e a crescente demanda por uma producdo
agricola mais eficiente, o uso de fertilizantes tem desempenhado um papel fundamental para o
avango do agronegocio, sendo um dos pilares do aumento da produtividade agricola. O
emprego desses insumos quimicos permitiu a intensificagdo da produgdao, ampliando
significativamente a quantidade de alimentos produzidos (Maciel; Tunes, 2021).

Contudo, o uso indiscriminado de fertilizantes pode trazer impactos negativos para o
meio ambiente. O excesso de fertilizante nitrogenado, por exemplo, causa impactos
ambientais significativos, resultando na perda de nitrogénio para a atmosfera e lengois
fredticos. Parte do nitrogénio aplicado ¢ absorvido pelas plantas, enquanto o restante se perde,
seja por volatilizacdo de amonia, que gera impactos na atmosfera, seja por lixiviagdo de
nitrato para rios, riachos e dguas subterraneas, ocasionando a eutrofizacdo. A eutrofizacdo
promove um crescimento excessivo de algas em corpos d'agua, resultando em desequilibrio
ecoldgico, comprometendo a satide dos ecossistemas aquaticos (Martinelli, 2007).

Visando reduzir a quantidade necessaria do uso de fertilizantes quimicos nas areas
agricolas, a utilizagdo de bioinoculantes promotores de crescimento vegetal tem sido uma
opg¢ao cada vez mais estudada (Mariano ef al. 2013; Dias, 2022). As bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCV ou PGBP — do inglés “plant growth promoting Bacteria") formam
um grupo de microrganismos capazes de impulsionar o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, agindo tanto diretamente nas raizes quanto de maneira indireta, em associacdo com as
superficies radiculares, na area proxima as raizes (rizosfera), na superficie das folhas
(filosfera) e até mesmo nos tecidos internos de varias espécies vegetais (Hungria et al., 2010).
Além disso, as BPCVs aumentam a resisténcia das plantas as doengas e aos estresses. (Sturz
& Nowak, 2000).

A bioprospec¢do microbiana representa uma abordagem utilizada para investigar
recursos biologicos, envolvendo a identificagdo de microrganismos, genes, enzimas € a
exploragdo da diversidade de vida em uma regido especifica. O objetivo desse processo €
identificar microrganismos capazes de produzir medicamentos e novas aplicagdes
biotecnoldgicas (Silva et al., 2019).

Por isso, ambientes pouco explorados e com grande diversidade bioldgica microbiana
como o alimento larval das abelhas sem ferrdo, abundante em bactérias, leveduras e fungos

filamentosos, fornecem enzimas digestivas, acidos organicos e antibidticos, ajudando na
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pré-digestdo dos estoques de alimentos, inibindo o crescimento de microrganismos
contaminantes (Gilliam, 1989; Santos et al., 2022). Neste contexto, o presente estudo tem
como objetivo realizar a bioprospec¢do de bactérias isoladas do alimento larval de abelhas
sem ferrdo visando identificar caracteristicas desejaveis nas cepas que possam estimular o

crescimento de plantas.

2 JUSTIFICATIVA

A relevancia dessa pesquisa se deve a necessidade de encontrar solugdes sustentaveis
para a agricultura visando a redugdo do uso de fertilizantes quimicos que prejudicam o meio
ambiente ja que, segundo o Portal Embrapa (2021) estima-se que os fertilizantes quimicos
sintéticos representem uma parte significativa das emissdes de 6xido nitroso, um potente gas
de efeito estufa, contribuindo assim para as mudangas climaticas.

Em contrapartida aos fertilizantes quimicos, os fertilizantes bioldgicos oferecem uma
alternativa promissora para a agricultura. Além de ndo poluirem a dgua, ndo degradarem o
solo e ndo contribuirem para as mudangas climaticas, os biofertilizantes também promovem o
aumento da biodiversidade no solo (Mendes, 2021).

Além disso, tem a possibilidade de contribuir para aumentar a produtividade agricola e
oferecer alternativas econdmicas aos agricultores brasileiros, visto que, cerca de 85% dos
fertilizantes utilizados no Brasil sdo importados, deixando o setor agricola vulneravel a
oscilagdes do mercado internacional (IBRAM, 2024; ANDA, 2023). Portanto, a pesquisa tem

o potencial de impulsionar avancos cientificos na microbiologia agricola.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a bioprospeccdo de bactérias isoladas do alimento larval de abelhas sem

ferrdo com potencial agricola para promocdo de crescimento vegetal.



11

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a capacidade de fixacdao de nitrogénio em 11 bactérias isoladas do alimento larval
de das espécies Melipona scutellaris e Melipona quadrifasciata de abelhas sem ferrao;
b) Investigar o potencial das bactérias para a solubiliza¢do de potassio.

c) Investigar o potencial das bactérias para a solubilizacdo de fosfato.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL

O grupo de microrganismos conhecido como bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) compreende organismos de vida livre, bactérias de relagdes simbidnticas e
bactérias endoliticas com o potencial de estimular o desenvolvimento das plantas, tanto de
maneira direta quanto indireta por meio de suas atividades bioldgicas. Essas bactérias podem
colonizar a rizosfera ou penetrar nos tecidos vegetais, estabelecendo uma relagdo benéfica
entre planta e microrganismo (Glick, 2012).

A rizosfera ¢ um ambiente dinamico e complexo, onde as interagdes entre as raizes das
plantas e os microrganismos sdo essenciais para a saiude do solo e das plantas. E uma regido
rica em nutrientes, onde as raizes das plantas liberam compostos organicos, como
aminoacidos, acucares, acidos organicos, mucilagem e fatores de crescimento. Esses
compostos atuam como fonte de energia e nutrientes para microrganismos, que desempenham
um papel crucial nos ciclos de nutrientes e no estimulo ao crescimento vegetal (Moura, 2019).

As BPCV proporcionam efeitos positivos em plantas, tanto na fase de propagagao "in
vitro" quanto "ex vitro". Esses beneficios sdo, principalmente, evidenciados pelo aumento em
diversos aspectos, como: a area foliar, altura da planta, didmetro do caule, nimero de folhas e
matéria seca. Além disso, contribuem para a reducao do tempo de aclimatizagdo, aumentam a
sobrevivéncia de mudas, controlam doengas € promovem um aumento geral na produtividade
das plantas (Mariano ef al., 2013).

A utilizacdo de substancias naturais, como extratos botanicos, biofertilizantes e
bioestimulantes, ou a adogdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal, pode ser uma

alternativa segura e ecologicamente correta para aprimorar os sistemas de producdo agricola,
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contribuindo para a sustentabilidade dos agroecossistemas. A utilizacdo crescente de bactérias
promotoras de crescimento de plantas nos ultimos anos se deve aos diversos beneficios
ambientais, como: a atenua¢dao dos efeitos adversos do déficit hidrico e da salinidade, a
fitoextracdo de metais pesados, a regulacdo hormonal e o controle bioldgico de fitopatdgenos
(Dias, 2022) através da producdo de compostos antagonistas ou da indugdo de resisténcia

sistémica (Saraf et at., 2014).

42 MECANISMOS DE ACAO DAS BACTERIAS PROMOTORAS DE
CRESCIMENTO VEGETAL

A capacidade das bactérias em estimular o crescimento das plantas resulta de
mecanismos tanto diretos; como: fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes
inorganicos como potassio e fosforo e producdo de fitormonios; quanto indiretos, como
protecao contra patdégenos e aumento de tolerancia ao estresse (Backer et al., 2018). A seguir,
serdo abordados os mecanismos de fixa¢do de nitrogénio e solubilizacdo de fosforo e potdssio

e sua importancia para a agricultura.

4.2.1 Fixacao Biologica de Nitrogénio (N)

O nitrogénio desempenha um papel muito importante nos sistemas bioldgicos, sendo
um componente fundamental dos &cidos nucléicos e das proteinas. Como as plantas nao
conseguem assimilar diretamente o nitrogénio atmosférico, sua principal fonte de entrada nos
organismos ¢ através da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), um processo no qual certas
bactérias convertem o nitrogénio gasoso (N2) em amonia (NH3) e nitrato (NO3-) (Embrapa,
2022). Essa via ¢ especialmente relevante para a agricultura e o meio ambiente, pois o
nitrogénio proveniente da FBN ¢ menos suscetivel a lixiviagao e volatiliza¢ao, contribuindo
significativamente para uma agricultura com menor impacto ambiental (Dixon, Khan, 2004).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio oferece vantagens significativas para a agricultura,
como a redugdo do uso de adubos nitrogenados, contribuicdo para o autoabastecimento de
nitrogénio nas plantas, melhoria das propriedades do solo com o uso de leguminosas como

adubos verdes e aumento da produtividade, especialmente em solos carentes de nitrogénio.
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Essa pratica ndo apenas economiza custos para os produtores, mas também promove a

sustentabilidade ambiental e a saude do solo (Embrapa, 2022).

4.2.2 Solubilizaciao de Potassio (K)

O potassio (K) ¢ fundamental em varios processos de crescimento das plantas,
influenciando a atividade enzimdtica em processos fisioldgicos e metabolicos, como
fotossintese, metabolismo do nitrogénio, sintese de proteinas e carboidratos, regulagdao de
estomatos, tolerdncia a seca, produgdo e translocacdo de carboidratos para areas de
crescimento meristematico, processos de transporte nos tecidos vasculares e crescimento geral
da planta (Prajapati; Modi, 2012; Sattar et al., 2019; Sparks; Huang, 1985; Wang et al., 2012).

De acordo com a Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos (2024), o Brasil ¢ o
segundo maior consumidor e o principal importador de potéssio (K), devido a baixa producao
interna desse nutriente. Atualmente, aproximadamente 95% dos fertilizantes potassicos
utilizados no Brasil s@o importados, segundo dados recentes do Conselho Nacional de
Fertilizantes (Confert). Essa elevada dependéncia de importacdo ndo apenas aumenta os
custos de produgdo, mas também torna a agricultura suscetivel as flutuagdes do mercado
externo, resultando em uma redu¢do da competitividade tanto no mercado interno quanto no
externo.

A pesquisa sobre biodisponibilidade de potdssio por microrganismos ¢ limitada no
Brasil. Contudo, o0 avango no desenvolvimento de bioinoculantes abre novas perspectivas para
ampliar a produtividade e fertilidade do solo. Essa abordagem mostra-se promissora na
substituicdo parcial ou total dos fertilizantes sintéticos, contribuindo para a autonomia do pais
nesse setor e mitigando a vulnerabilidade da agricultura as flutuagdes do mercado
internacional (Alves et al., 2021).

Os microrganismos tém a capacidade de solubilizar o potadssio por meio da producao
de acidos organicos fortes, tais como acidos oxalico, tartarico e citrico, além da liberacao de
ions H+. Esse processo ocorre tanto pela aciddlise na rizosfera e em minerais, como também
pelo intemperismo quimico mediado pelo acido carbdnico. A exsudacdo de acidos organicos
emerge como um mecanismo importante na solubilizagdo de minerais ricos em potassio,
abrangendo mica, biotita, muscovita, feldspato, ilita e ortoclase, conforme destacado por Kour

et al. (2020). Diversos acidos organicos, incluindo acético, glicolico, gliconico, latico,
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propidnico, malonico e fumarico, foram identificados como participantes na solubiliza¢do de

minerais ricos em potassio (Etesami et al., 2017).

4.2.3 Solubilizacao de Fosfato (P)

O fosforo (P) ¢ um macronutriente essencial para o crescimento das plantas. Suas
fungdes abrangem aspectos estruturais e metabodlicos, uma vez que esse esta presente em
acidos nucléicos, fosfolipidios da membrana celular, sintese proteica, além de contribuir para
a resisténcia a doencas, formacdo de sementes e alongamento das raizes (Kour ef al., 2019).
Esse esta predominantemente presente na forma de compostos insoluveis, impedindo sua
absor¢do pelas plantas e, consequentemente, restringindo seu crescimento (SANTOS et al.,
2020).

Os microrganismos fazem parte do ciclo do fosforo no solo, contribuindo para os
processos de transformagdo do nutriente. Esses microrganismos tém a capacidade de liberar
ortofosfato tanto de fontes organicas quanto inorganicas por meio dos processos de
mineralizagao e solubilizagdo, respectivamente (Hameeda et al., 2008; Jha et al.,2018).

Normalmente, a solubilizacdo de fosfato inorginico ocorre devido a influéncia de
acidos organicos de baixo peso molecular, como acido gliconico e citrico, os quais sdo

produzidos por varias bactérias presentes no solo (Glick, 2012).
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4.3 ABELHAS SEM FERRAO E SEUS MICRORGANISMOS

Os meliponineos, ou abelhas sem ferrdo, sdo um grupo de abelhas com mais de 300
espécies conhecidas em todo o mundo. Fazem parte da subfamilia, dentro da familia Apidae.
Esta subfamilia ¢ dividida em Meliponinas e Troponinas e inclui 52 géneros ¢ mais de 300
espécies de abelhas sem ferrdo reconhecidas. Existem dois géneros principais: Melipona, onde
as coldnias contém de 500 a 1000 abelhas, e Trigona, que possuem de 300 a 80.000 abelhas
(Freitas, 2003).

As meliponas, principais abelhas polinizadoras dos ecossistemas tropicais,
desempenham um papel importante na polinizagdo de plantas nativas, especialmente no
bioma amazodnico, garantindo o equilibrio bioldgico terrestre (Kerr et al., 1996; Felipe Neto,
2015). Além de serem utilizadas para a polinizagdo de varias espécies de plantas cultivaveis,
as abelhas sem ferrdo brasileiras tém grande importancia socioecondmica devido aos diversos
produtos obtidos a partir da meliponicultura, como mel, cera, polen e geopropolis, um
composto que combina resinas vegetais, cera, € solo ou argila, usado para selar colmeias e
proteger contra patogenos (Margal, 2017).

Estudos indicam que as abelhas sem ferrdo tém uma forte dependéncia com
microrganismos, uma vez que fornecem recursos alimentares e auxiliam na digestdo e
conservagao dos alimentos, além de protegerem as abelhas contra doencas (Portal Embrapa,
2021). A microbiota associada as abelhas sem ferrdo inclui virus, bactérias, leveduras e
fungos filamentosos. Nas colmeias, bactérias e leveduras desempenham atividades
metabolicas importantes, como a produ¢do de enzimas, a fermentagdo de aguicares e a geragao
de 4cidos organicos. Essas atividades sdo essenciais para a transformagdo microbiana do
polen e do néctar, promovendo mudangas bioquimicas que podem oferecer beneficios
nutricionais tanto para as larvas quanto para as abelhas adultas (De Paula et al., 2021).

A diversidade bacteriana associada as abelhas sem ferrdo tem sido cada vez mais
estudada, com destaque para o género Bacillus, encontrado no pdlen, alimento larval, mel e
propolis dessas abelhas. Essas bactérias produzem enzimas digestivas, antibioticos e acidos
graxos que ajudam na digestdo dos alimentos e protegem contra organismos competidores.
Além de Bacillus, foram identificadas bactérias dos géneros Streptomyces, Lactobacillus,
Enterococcus, Providencia, Serratia e Vagococcus, que também contribuem com substancias
antimicrobianas ¢ desempenham papéis importantes no processamento do polen e néctar € na

protecdo das abelhas (Santos, 2022).
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5 METODOLOGIA

A pesquisa experimental foi conduzida a fim de avaliar qualitativamente o potencial
de fixagdo de nitrogénio e a solubilizacdo de potassio e fosfato em bactérias isoladas do
alimento larval de abelhas, pertencentes a Cole¢do de Microrganismos Isolados de Abelhas
sem ferrdo do Laboratorio de Genética de Biotecnologia da UFU (CoMISBee), gentilmente
cedidas pelo Laboratério de Genética da Universidade Federal de Uberlandia (LABGEN).
Foram avaliadas 11 diferentes bactérias, codificadas pela Cole¢do: MS09, MS55, MSI11,
MS29, MS19C, MQ27, MQ1B, MQ54B, MQ1A, MQO07, MQ20 e MQ47, nas quais as siglas
MS pertencem a espécie Melipona scutellaris e MQ a Melipona quadrifasciata.

Os procedimentos experimentais de fixacdo e solubilizacdo foram realizados no
Laboratério de Analises no Nucleo de Processos Biotecnologicos (NUCBIO) da Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU de Janeiro a Abril de 2024.

5.1 METODO QUALITATIVO PARA FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Para a caracterizagdo qualitativa de fixacdo biologica de nitrogénio, foi utilizado o

meio semissolido NFb, adaptado para ndo conter nitrogénio (DOBEREINER et al., 1995).

Meio NFb adaptado:
e 5,0g de 4cido malico;
e 0,5g de K,HPO, (Fosfato de dipotéssio);
e (,2g de MgS0,.7H,0 (Sulfato de magnésio heptahidratado);
e 0,1g de NaCl (Cloreto de s6dio);
e (,02g de CaCl,.2H,0 (Cloreto de calcio di-hidratado);
e 2ml de solugdo de micronutrientes (0,04g CuSO4.5H,0; 1,20g ZnSO,.7H,0;
1.40g H;BO;, 1,00g Na,M00,.2H-0; 1,175g MnSO,.H,0;
e Azul de bromotimol, solugao 0,5% em 0,2N KOH;
e 45¢de KOH (Hidroxido de potassio);
e 1000mL de agua destilada.
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Os componentes foram pesados utilizando uma balanca analitica e adicionados
sequencialmente em um Becker, conforme a ordem indicada na lista. Posteriormente,
aproximadamente 400 ml de dgua destilada foram adicionados. O pH do meio foi medido e,
como j4 estava em 6,5, ndo foi necessario fazer ajustes.

Foi adicionado 1,75 g de agar e entdo esses componentes foram dissolvidos em
banho-maria ¢ o volume foi completado para 1000 ml com agua destilada. Em seguida, as
bactérias foram inoculadas em tubos de ensaio contendo 5 ml de meio semissolido NFb
adaptado e estéril, em triplicata, e mantidas em temperatura ambiente.

Apds 7 dias de crescimento em estufa bacteriologica a 35 °C, os tubos foram
analisados e foram feitas fotografias para registro. O resultado positivo foi caracterizado
qualitativamente pela formacdo de um filme ou halo de crescimento bacteriano, além da
mudang¢a do meio para a cor azul, indicando a capacidade de fixagdo bioldgica de nitrogénio

(Embrapa, 2008).

5.2 METODO QUALITATIVO PARA SOLUBILIZACAO DE POTASSIO

A metodologia foi adaptada substituindo os discos de papel embebidos pelo indculo de
uma solucao de bactérias, que foi pipetada no centro das placas de Petri, uma vez que a
unidade em que o experimento foi realizado ndo possuia esses discos.

As bactérias foram incubadas por 48 horas em caldo nutriente a 28 °C sob agitagdo
continua de 150 rpm. Apods esse tempo, 5 pl das suspensdes bacterianas com uma
concentragcdo de 10"8 UFC/mL foram pipetados no centro de cada placa de Petri contendo
meio Aleksandrov, composto por: 5.0 g de glicose, 0.5 g de MgS04.7H20, 0.1 g de CaCO3,
0.006 g de FeCl3, 2.0 g de Ca3(PO4)2, 3.0 g de silicato de potassio e aluminio, e 20.0 g de
agar em 1 L de agua destilada. O pH deste meio foi ajustado para 7,2 pela adi¢do de NaOH 1
N.

Para uma melhor visualizagdo do halo ao redor das colonias em placas de agar,
adicionou-se um corante indicador acido-base (azul de bromotimol) para alterar o meio
Aleksandrov. Essa modificagdo foi proposta por Rajawat et al. (2016) uma vez que o meio
Aleksandrov sem alteracdo necessita de 21 dias para a realizagdo da analise, e a adi¢cdo do

azul de bromotimol, facilita a visualiza¢ao, diminuindo o tempo da analise.
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Por fim, as placas foram incubadas em estufa bacterioldgica a 26 °C por 7 dias, e, em

seguida, mediu-se o diametro do halo de solubilizacao.

5.3 METODO QUALITATIVO PARA SOLUBILIZACAO DE FOSFATO INORGANICO

Para avaliar a capacidade de solubilizacdo de fosfato inorganico, o método
Sylvester-Bradley et al. (1982) que consiste na adi¢do de fosfato insoliivel ao meio. Para a
analise do fosfato de célcio e formacao do fosfato inorganico (fosfato bicélcico: CaHPO,),
uma solug¢do de 100 ml de K,HPO, a 10% e 50 ml de solugdo de CaCl2 a 10% foram
autoclavadas separadamente e adicionadas a 850 ml de meio, resultando em um precipitado
fino, o fosfato de célcio dibasico (CaHPO4) ou fosfato inorganico. O meio de cultura
utilizado foi o NBRIP, com pH 7,0.

A composi¢ao do meio NBRIP ¢ a seguinte:

e Glicose: 10 g

e MgCI26H20:5,0 g

o MgSO4:0,25 ¢

e KCL:02g

e (NH4)2S04:0,1 g

o Agar:l5g

e Agua destilada: 1000 ml

As bactérias foram cultivadas por 48 horas em caldo nutriente estéril a 28 °C sob
agitacdo constante de 150 rpm. Apods esse periodo, 5 pl das suspensdes bacterianas na
concentragdo de 10* UFC mL" foram pipetados no centro de cada placa de Petri contendo
meio NBRIP. As placas foram mantidas em estufa a 30 °C por 7 dias. Os organismos capazes
de solubilizar fosfato formaram um halo de solubilizacao ao redor de suas colonias.

O diametro do halo (DH) e da colonia (DC) foram medidos para quantificagcdo, de
acordo com a equagdo: Indice de solubilizagdo (IS) = Didmetro do halo (DH) / Didmetro da

coldnia (DC) (Berraquero et al. (1976).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste trabalho ndo foi possivel oferecer os resultados de identificacdo a nivel
genomico das bactérias analisadas, sendo o estudo exclusivamente direcionado a prospectar
quais cepas teriam melhor potencial como bactérias promotoras de crescimento vegetal. Os
géneros de BPCV mais estudados incluem Bacillus, Pseudomonas, Azospirullum,
Burkholderia, Streptomyces, Enterobacter Rhizobium, Bradyrhizobium e Agrobacterium
radiobacter (Girio et al., 2015). O género Bacillus, composto por individuos Gram-positivos,
¢ reconhecido por estimular a nodulagao de leguminosas e a fixacao de nitrogénio em
simbiose com as plantas (Glick, 2012). Pseudomonas sp., pertencente a familia
Pseudomonadaceae, apresenta eficiéncia no desenvolvimento vegetal, atuando como
biocontrole e conferindo caracteristicas promotoras de crescimento, como a enzima ACC
deaminase. Azospirillum sp. destaca-se pela fixacao de nitrogénio e producao de reguladores
de crescimento, enquanto Enterobacter sp. e Streptomyces sp. mostram potencial na fixacao
de nitrogénio, producdo de fitohormdnios e influéncia no desenvolvimento radicular (Dias,
2022). Quanto as abelhas sem ferrdo, sdo comumente associadas as seguintes bactérias:
Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Fructobacillus, Lactobacillus, Lysinibacillus, Neisseria,
Pantoea, Pseudomonas, Ralstonia, Staphylococcus, Streptococcus e Streptomyces (Silva,
2022).

No Brasil, os primeiros estudos conduzidos com bactérias promotoras de crescimento
vegetal foram realizados por Stein (1988) e Freitas (1989) e envolveram a avaliagao do uso de
Pseudomonas fluorescentes para estimular o crescimento de plantulas de tomateiro e cafeeiro
em condicdes de casa de vegetacdo. A partir desses trabalhos iniciais, diversas pesquisas
subsequentes t€m sido conduzidas para investigar os efeitos benéficos associados a utilizagdo
dessas bactérias.

No contexto comercial, apesar da compreensao limitada das interagdes BPCV-plantas,
algumas cepas sdo utilizadas como adjuvantes na agricultura. As cepas comercializadas
incluem Agrobacterium radiobacter, Azospirillum spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. ¢
Rhizobia sp. Porém, a aplicacdo dessas bactérias ainda representa uma pequena fracao da
pratica agricola global, enfrentando desafios como a sele¢do eficaz de cepas, regulamentacao,
compreensdo das vantagens entre bactérias rizosféricas e endofiticas, adaptacdo as condigdes

ambientais e interagdes potenciais com fungos do solo, por exemplo (Glick, 2012).
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6.1 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (N)

Dos 11 isolados testados, as bactérias MQO7, MS19C e MS55 (Figuras 1A, 1B e 1C)
demonstraram resultados positivos no teste de Fixacdo de Nitrogénio. Como pode ser
observado, no Controle (Figura 1A), o meio de coloragdao verde claro ficou de cor azulada
para as bactérias positivas, com a formacao de um filme branco em sua parte superior (Figura
1B). A formagdo dessa pelicula de crescimento, acompanhado da alteracdo do pH do meio
para coloragdo azul, pode indicar a capacidade de fixacdo de nitrogénio (Ddbereiner et al.,
1995); como também evidenciado no estudo de Almeida (2022), que analisou a capacidade de
fixacdo de nitrogénio em 57 isolados bacterianos.

A variacdo na intensidade dos halos e na mudanga de cor obtidas nos diferentes
experimentos sugere que algumas cepas podem ser mais eficientes do que outras (Figura 2), o
que pode guiar futuras pesquisas para identificar e utilizar as cepas mais promissoras em
campo. Neste estudo a cepa MS55 foi a que mais se destacou, entretanto, a caracteristica de
fixacdo de nitrogénio deve ser validada através de andlises mais aprofundadas, tais como a

reducdo do acetileno e estudos moleculares (Aguiar, 2012).

Figura 1 — Avaliacao qualitativa do potencial microbiano para fixagao biologica de nitrogénio.

A — Controle

Fonte: autoria propria (2024).



B - Cepa MQO7

Fonte: autoria propria (2024).

C - Cepa MS19C

Fonte: autoria propria (2024).
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D — Cepa MS55

Fonte: autoria propria (2024).

Figura 2 - Atividade de Fixagao de Nitrogénio por Cepas de Bactérias Diazotroficas

Visualizacdo da pelicula aerotaxica tipica em
meio NFb com azul de bromotimol semi-sélido

Fonte: Almeida (2022).
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Entre as espécies mais estudadas que possuem a capacidade de fixar nitrogénio os
rizobios destacam-se por estabelecerem simbiose com plantas leguminosas, como soja e
feijdo, formando nddulos nas raizes. Esses nodulos possibilitam a conversdo do nitrogénio
atmosférico em amonia, que ¢ absorvida pela planta, oferecendo uma alternativa a adubacao
nitrogenada convencional. Essa abordagem, conforme discutido por diversos estudos, tém o
potencial de parcial ou totalmente substituir a necessidade de adicdo de nitrogénio,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Bertolo ef al., 2021).

A escolha de bactérias diazotroficas pode ser realizada por meio da identificacdo da
atividade da enzima nitrogenase em culturas bacterianas (Park et al., 2005). Outras
abordagens incluem o uso do método de redugdo de acetileno ou de bioensaios, como o
desenvolvido por Dobereiner (1995). Este Gltimo método envolve o cultivo das bactérias em
um meio semi-sélido sem nitrogénio e a observa¢do da formagdo de uma biopelicula
aerotaxica caracteristica. Usa-se o meio semissolido pois segundo Day e Dobereiner (1976)
sua consisténcia proporciona um ambiente propicio para a atividade microaerdbia, criando
condi¢des ideais tanto para o desenvolvimento celular quanto para a eficacia da enzima
nitrogenase.

Os resultados deste estudo corroboram com a literatura existente, evidenciando o
potencial das bactérias testadas na fixagcdo de nitrogénio e sua possivel aplicagdo em praticas

agricolas sustentaveis (Soumare et al., 2020).

6.2 SOLUBILIZACAO DE POTASSIO (K)

Dos 11 isolados testados, as bactérias MQ54B, MQ47 e MS11 (Figuras 3A, 3B e 3C)
demonstraram resultados promissores no teste de solubilizacdo de Potéassio. Na Tabela 1,
foram apresentados os didmetros dos halos. Neste caso houve a interpretacdo de que as
bactérias que apresentaram halo isento de coloracdo seriam as promotoras de Potéassio, pois o
corante foi utilizado como auxiliar visto que no tempo de avaliacdo deste estudo ndo foi
possivel distinguir a olho nu a solubilizagdo do mineral de Potassio.

Nascimento et al. (2023) avaliaram o potencial de bactérias isoladas de um solo
tropical, na solubiliza¢do do potéssio presente em rochas e residuos de rocha. Foram isoladas

72 estirpes bacterianas, das quais 5 apresentaram potencial para biossolubilizag¢do de potéssio,
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a partir do teste de halo. Os ensaios de biossolubilizagdo de potassio in vitro utilizando as
estirpes selecionadas foram realizadas em meio Aleksandrov, com a adi¢do do p6 de rocha
como Unica fonte de potdssio no meio. Assim como neste estudo os resultados mostraram que
todas as estirpes bacterianas selecionadas foram capazes de solubilizar o potassio presente nos

p6s de rocha.

Figura 3 — Avaliacao qualitativa do potencial microbiano para solubilizagdao de potassio.

A — Cepa MQ54B

Fonte: autoria propria (2024).
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B — Cepa MQ47

Fonte: autoria propria (2024).

C —Cepa MS11

Fonte: autoria propria (2024).

Tabela 1 — Avaliagdo do diametro do halo para anélise qualitativa de bactérias potencialmente

solubilizadoras de potéssio.

Codigo da Bactéria Didmetro do Halo (mm)
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MQ54B 19,6
MQ47 18,3
MS11 21,0

Fonte: autoria propria.

A investigagdo conduzida por Oliveira et al. (2020) também destaca o potencial de
solubilizacao de fosfato e potassio por parte de bactérias diazotroficas, contudo, ¢ relevante
notar que este estudo foi realizado em meio liquido, diferenciando-se da abordagem adotada
neste trabalho, que foi conduzido em meio solido. E importante ressaltar que o teor de K no
meio interfere na quantidade de K solubilizado, assim como o pH do meio de cultivo que
pode reduzir drasticamente a sobrevivéncia das bactérias (Rossi et al., 2024).

Entre os grupos mais relevantes de bactérias solubilizadoras de potassio (BSK), estdo
as Acidothiobacillus ferrooxidans, Paenibacillus sp. (como P mucilaginosus ¢ P
frequentans), Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, B. circulans, Arthrobacter sp.,
Enterobacter hormaechei, Cladosporium sp., Aminobacter sp., Sphingomonas sp. e
Burkholderia sp. (Meena et al., 2016). Segundo um experimento realizado por Silva et al.
(2015) a bactéria Burkholderia sp. destacou-se como a mais eficiente na solubilizagdo de
potassio, apresentando um incremento significativo de 70% em comparacdo com o controle
nao inoculado, também foi observada uma correlacdo entre a reducao do pH do meio e o
aumento correspondente na solubilizagdo de potassio (Rossi ef al., 2024).

A solubiliza¢ao de potéssio (K) € um processo vital para a agricultura moderna, uma
vez que esse mineral ¢ um dos nutrientes essenciais para o crescimento de plantas, sendo
assim, sua fun¢do abrange desde a regulacdo da abertura e fechamento dos estomatos até a
ativacdo de enzimas, influenciando diretamente a fotossintese e a resisténcia das plantas a
estresses ambientais, como secas ¢ doengas (Padua; Florentino, 2022). Embora exista uma
abundancia de potéassio nos solos, a sua disponibilidade para as plantas ¢ frequentemente
limitada, tornando essencial o desenvolvimento de métodos que aumentem essa
acessibilidade. Nesse contexto, o uso de bactérias solubilizadoras de potassio (BSK) tem
emergido como uma alternativa sustentavel e eficiente, contribuindo para a fertilidade do solo
e a produtividade agricola (Souza Junior et al., 2024)

As bactérias solubilizadoras de potdssio atuam através de diversos mecanismos

bioquimicos. O mais comum ¢ a producdo de 4cidos organicos, como acido citrico e acido
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acético, que sdo liberados no solo. Esses acidos tém a capacidade de dissolver minerais que
contém potassio, tornando-o mais acessivel para as raizes das plantas. Além da produgdo de
acidos, algumas BSK também liberam enzimas que promovem a degradagdo de estruturas
minerais complexas, facilitando a liberagdo de potassio (Rossi et al, 2024).

Estudos tem demonstrados que o potassio ¢ essencial para o desenvolvimento das
plantas, pois esta envolvido em diversos processos fisiologicos, incluindo a sintese de
proteinas, a regulacdo osmotica e a ativacdo de enzimas essenciais. A presenca adequada de
potassio favorece o crescimento radicular e a resisténcia a doengas, além de aumentar a
eficiéncia da fotossintese. (Masud; Moumita; Fujita, 2023)

A literatura aponta que a deficiéncia de potassio pode resultar em folhas amareladas,
crescimento reduzido e baixa produtividade, impactando negativamente as colheitas. Portanto,
aumentar a disponibilidade de potdssio no solo ¢ fundamental para garantir colheitas
sauddveis e produtivas, o que ¢ especialmente relevante em um contexto de demanda
crescente por alimentos (Nohatto; Nagel, 2024).

No que se refere a capacidade de solubilizagdo de potassio, com o intuito de incubagao
de culturas bacterianas em meios especificos que contém minerais de potassio, como
feldspato ou mica. A eficacia da solubiliza¢do ¢ frequentemente medida pelo tamanho dos
halos formados ao redor das colonias bacterianas em placas de agar. Além disso, analises de
pH e quantificacdo do potassio soliivel sdo realizadas para confirmar a atividade das bactérias.
Esses métodos ndo apenas ajudam a avaliar a eficiéncia das BSK, mas também fornecem
insights sobre como essas bactérias interagem com o solo e os nutrientes disponiveis (Rossi et
al., 2024).

Os resultados do estudo atual indicam que as bactérias MQ54B, MQ47 e MSI11
apresentaram desempenho promissor na solubilizacdo de potassio, evidenciado pelo aumento
significativo dos diametros dos halos de solubilizacdo. Esse desempenho sugere um grande
potencial para a aplicagdo dessas bactérias na agricultura.

A correlagdo entre a redugdao do pH e o aumento na solubilizagdo de potassio € um
tema relevante na microbiologia do solo, uma vez que a diminui¢ao do pH pode resultar na
liberacdo de potdssio de minerais que antes eram inativos, aumentando sua disponibilidade
para as plantas. Essa interagdo ¢ essencial para entender como manipular as condigdes do solo
para maximizar a eficacia das BSK, com isso, a acidificagao do solo, mediada por atividades
bacterianas, pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a disponibilidade de nutrientes,

contribuindo para uma agricultura mais produtiva e sustentadvel (Nohatto; Nagel, 2024).
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As descobertas sobre BSK tém implicagdes diretas na pratica agricola. A aplicacdo de
bactérias solubilizadoras pode reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo
uma agricultura mais sustentavel e econdémica. A utilizagdo de inoculantes bacterianos
também melhoram a saidde do solo, aumentando a biodiversidade e a atividade
microbioldgica. Além disso, essas bactérias podem ser utilizadas em sistemas de cultivo
organico, onde a fertilizagdo quimica ¢ limitada, ajudando os agricultores a alcangarem

resultados satisfatorios em suas colheitas (Rossi et al., 2024).

6.3 SOLUBILIZACAO DE FOSFATO (P)

As bactérias MS55, MS29, MQ47, MS19C, MQO07, MQ1B ¢ MQ27 demonstraram
potencial para solubilizagdo de fosfato, como pode ser observado nas figuras 4A, 4B, 4C, 4D
e 4E, avaliado a partir da formag¢do de halo, juntamente com os respectivos didmetros

calculados como demonstrado na Tabela 2.

Os microrganismos solubilizadores de fosfato inorganico (MSFI) representam cerca de
5 a 10% da microbiota total do solo, e sua presenga aumenta a disponibilidade de fosforo,
considerado o macronutriente mais limitante para o crescimento e producdo agricola no Brasil
(Raij, 1991). Portanto, a inoculacdo de bactérias solubilizadoras de fosfato trazem
significativos beneficios para o desenvolvimento das plantas, melhorando o suprimento de

fosforo (Souchie et al., 2005).



30

Figura 4 - Avaliacio qualitativa do potencial microbiano para solubiliza¢ao

bioldgica de Fosfato.

Figura A — Cepa MQ1B.

Fonte: autoria propria (2024).

B — Cepa MQ27.

Fonte: autoria propria (2024).



C - Cepa MS19C.

Fonte: autoria propria (2024).

D - Cepa MS29.

Fonte: autoria propria.
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E - Cepa MS55.

Fonte: autoria propria (2024).

Tabela 2 — Avaliacdo do didmetro do halo para andlise qualitativa de bactérias potencialmente

solubilizadoras de fosfato.

Cédigo da Bactéria Didmetro do Halo (mm)
MS55 13,3
MS29 13,6
MQ47 9,0
MS19C 13,3
MQO7 8,5
MQI1B 10,3
MQ27 15,0

Fonte: autoria prépria.

De acordo com Souza Junior et al. (2024), verificou-se que no isolamento das
bactérias dos diferentes solos e localidades, foram encontrados 82 isolados bacterianos que

apresentaram halos de degradacdo no meio de cultura a base de fosfato. Foram selecionados
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0s microrganismos com maior capacidade solubilizadora de fosfato e realizado experimento

com plantas de soja em casa de vegetacao.

Os microrganismos solubilizadores de fosfato estdo amplamente distribuidos na
natureza e abrangem bactérias, actinobactérias e fungos. Entre as bactérias, os géneros mais
comuns envolvidos na solubiliza¢do de fosfato sdo Bacillus sp. e Pseudomonas sp. (Zaidi et
al, 2009). Entre os microrganismos solubilizadores de fosfato, as bactérias predominam em
numero, sendo as Gram-negativas particularmente eficientes na solubilizagdo de fosfatos.
Essas bactérias Gram-negativas realizam a solubilizag¢do por meio da oxidagdo extracelular da
glicose para 4cido gluconico, com a participagdo da quinoproteina glicose desidrogenase,

como observado por Etesami et al. (2021).

Os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSFI) atuam por meio de processos
bioquimicos complexos que tornam o fésforo, presente em formas insoliveis no solo,
disponivel para as plantas. Um dos principais mecanismos ¢ a producdo de acidos organicos,
como acido gluconico, citrico, oxalico e latico. No caso de bactérias Gram-negativas, como
Pseudomonas sp, a glicose ¢ oxidada pela glicose desidrogenase, uma quinoproteina que
participa diretamente da transformacgdo de glicose em acido gluconico (Inacio et al., 2020)

Esse 4cido libera prétons no meio, acidificando o ambiente ao redor da bactéria, o que
leva a solubilizacdo do fosfato inorganico, além da producdo de acidos organicos, alguns
microrganismos podem produzir enzimas, como fosfatases e fitases, que degradam compostos
organicos contendo fosforo, liberando-o na forma assimilével para as plantas. A capacidade
de liberar fosforo de maneira eficiente depende, portanto, da sinergia entre as caracteristicas
da bactéria e o ambiente onde ela se encontra (Souza Junior et al., 2024).

O foésforo ¢ um macronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas,
participando de processos vitais como a fotossintese, divisdo celular e transferéncia e
armazenamento de energia, todavia, devido a sua baixa mobilidade no solo, uma grande parte
do fosforo aplicado via fertilizantes quimicos torna-se indisponivel para as plantas, sendo
rapidamente imobilizado em formas insoliveis. A literatura demonstra que a inoculagdo com
bactérias solubilizadoras pode aumentar a produtividade de culturas como soja, milho e trigo,
pois além de liberar fosforo, esses microrganismos também podem promover o crescimento
das plantas através da producdo de hormonios e a melhoria da estrutura do solo (Vey et al.,

2023)
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Além de aumentar a disponibilidade de fosforo, os microrganismos solubilizadores de
fosfato podem desempenhar um papel fundamental na promogao da satde geral do solo, nesse
sentido, a inoculacao de MSFI pode alterar positivamente a microbiota do solo, promovendo
o crescimento de populagdes microbianas benéficas e criando um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento das plantas. O aumento da atividade bioldgica no solo promove o ciclo de
nutrientes, facilita a decomposi¢do de matéria organica ¢ melhora a estrutura do solo,
tornando-o mais estavel e aerado, fatores que favorecem a retencao de agua e a penetracao das
raizes (Oliveira et al., 2024)

O processo de solubilizagdo de fosfato pelos MSFI ¢ altamente dependente das
condi¢des ambientais do solo, como pH, temperatura, umidade e a presen¢a de matéria
organica. Solos acidos tendem a favorecer a solubilizagdo de fosfatos, uma vez que muitos
microrganismos solubilizadores produzem acidos que reduzem o pH local. Em solos muito
alcalinos, porém, a atividade desses microrganismos pode ser inibida, tornando a inoculagao
menos eficaz.

Além disso, as condigdes de temperatura também influenciam a eficiéncia das
bactérias, sendo que temperaturas moderadas (entre 20°C e 30°C) sao ideais para a maioria
dos MSFI. A disponibilidade de matéria orgénica no solo ¢ outro fator importante, pois serve
de fonte de carbono para o metabolismo microbiano. Solos com alto teor de matéria organica
tendem a favorecer uma maior atividade microbiana, incluindo a solubilizacdo de fosfato.
Fatores como irrigagao e praticas de manejo também podem influenciar a eficiéncia dos
MSFI, uma vez que o excesso ou a falta de 4gua pode limitar a atividade microbiana e o
transporte de nutrientes no solo (Lovon; Curi, 2022).

Embora os microrganismos solubilizadores de fosfato apresentem um grande potencial
para melhorar a eficiéncia do uso de fosforo na agricultura, ha desafios para sua
implementa¢do em larga escala. Um dos principais desafios ¢ garantir que os MSFI
permanecam ativos e viaveis no solo apos a inoculagdo. Solos com condi¢des adversas, como
alta salinidade, pH extremo ou baixos niveis de matéria organica, podem ndo sustentar o
crescimento dessas bactérias. Ainda, a competicdo com outros microrganismos ja presentes no
solo pode limitar a eficiéncia dos MSFI, pois eles precisam competir por recursos como
carbono e nitrogénio. Outra limitacdo estd na variabilidade de resposta das culturas a
inoculagdo com MSFI, ja que a eficacia desses microrganismos pode variar amplamente
dependendo da espécie de planta, do tipo de solo e das condig¢des climaticas (Souza Junior et

al., 2024).
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6.4 CONSIDERACOES GERAIS

Diante dessas questdes, pode se considerar que esse estudo demonstra que a eficiéncia
das bactérias para a solubilizagdo de minerais ¢ fundamental para o equilibrio de ciclos
biogeoquimicos, bem como para plantagdes (Andrade, Castro, Reginatto; 2024). No que tange
a praticas agricolas sustentaveis ¢ importante destacar o papel das bactérias na fertilizacdo do
solo e na fixagdo do nitrogénio, isso contribui para a reducdo de fertilizantes quimicos e
contaminagoes freaticas (Brazil et al., 2023). Com isso, a atuagdo desses microrganismos no
solo pode reduzir impactos da agricultura.

O potassio, o nitrogénio e o fosforo sdo os macronutrientes essenciais para as plantas,
desempenham um papel importante em varias fungdes fisioldgicas, como a regulagdo da agua,
a ativacdo de enzimas e a sintese de proteinas (Ruschel; Britto, 2024). Apesar de sua
relevancia, esses minerais frequentemente se encontram em formas que nao sdo assimilaveis
pelas plantas, o que pode limitar seu crescimento e produtividade.

A producdo de acidos organicos, por exemplo, ajuda na dissolucdo dos minerais e
libera potdssio no meio ambiente como resultado dos mecanismos fixadores de potéssio.
Além disso, essas bactérias também podem liberar enzimas que ajudam a decompor
substancias insoluveis, aumentando a disponibilidade de nutrientes. A interacdo simbiotica
entre as bactérias e as raizes das plantas se mostrou um aspecto fundamental para o
crescimento de plantas, uma vez que essas plantas fornecem nutrientes as bactérias em troca
de minerais e outros elementos essenciais.

Esses resultados corroboram para demonstrar que a presenca de bactérias pode
aumentar significativamente a disponibilidade de minerais, bem como taxas de crescimento e
produtividade das plantas (Brazil ef al., 2023). Portanto, a compreensdo desse mecanismo
(bactéria-fixagdo-raiz) ¢ fundamental ndo apenas para a agricultura, mas também para a
preservacao de espécies e conservacao da flora. Outros estudos t€ém demonstrado que as
culturas do milho, soja e arroz se beneficiam da presenca dessas bactérias, apresentando
maiores rendimentos em compara¢do com solos ndo inoculados.

Evidéncias mostram que a diversidade de espécies de bactérias solubilizadoras de
potassio, nitrogénio e fosforo pode variar de acordo com o tipo de solo e as condi¢des
ambientais (Andrade, Castro, Reginatto; 2024). Essa diversidade ¢ essencial para a eficicia

desses microrganismos, pois cada espécie tem uma capacidade de solubilizacdo diferente,
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adaptando-se as necessidades e ao ambiente das plantas. A escolha de certas cepas dessas
bactérias, ajustadas as condi¢des locais, pode maximizar a solubilizacio de minerais. No
entanto, a utilizacdo em larga escala desses microrganismos apresenta alguns desafios, pois
fatores como o pH do solo, a umidade e a temperatura podem afetar a eficacia das bactérias.
Se necessario, esses fatores devem ser ajustados. Além disso, a competi¢do com outros
microrganismos presentes no solo pode impactar a sobrevivéncia e a atividade desses seres
fixadores, exigindo um entendimento mais profundo da microbiota do solo e das interagdes
entre as espécies.

A bioprospecgdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs) tem se
tornado uma area de crescente interesse na microbiologia, devido a sua capacidade de
melhorar a satde e a eficiéncia das plantas, bem como contribuir com a qualidade da flora.
Ademais, ¢ valido ressaltar que esses seres microscopicos promovem uma série de outras
interagdes benéficas com o meio e podem desempenhar um papel significativo na melhoria da
sustentabilidade em qualquer que seja sua aplicacdo. A relagdo entre essas bactérias e os
microrganismos associados as abelhas ¢ complexa e revela uma interconexao importante entre
a saude do solo, a saude das plantas e o bem-estar dos polinizadores.

O potassio ¢ vital para a regulacdo da dgua e o funcionamento celular, enquanto o
fosforo torna-se fundamental para a transferéncia de energia e desenvolvimento radicular. A
eficiéncia das bactérias na solubilizagdo desses nutrientes estd diretamente ligada a sua
capacidade de produzir acidos organicos e enzimas que quebram 0s compostos minerais
insoluveis. A presenca de uma microbiota saudavel no solo, que inclui essas bactérias, €
fundamental para a promocdo do crescimento vegetal, resultando em plantas mais robustas,
capazes de suportar estresses ambientais, como seca e pragas (Almeida et al., 2024).

Além da capacidade bacteriana de fixagdo de minerais ¢ importante demonstrar a
relagdo entre esses microrganismos e agentes polinizadores, principalmente as abelhas. Esses
insetos, ao coletarem o néctar e o poélen, ndo apenas se alimentam, mas também promovem a
polinizacdo de plantas que, por sua vez, sdo influenciadas pela saude do solo e pela
disponibilidade de nutrientes (Andrade, Castro, Reginatto; 2024).

Em linhas gerais, pode-se dizer que quando os microrganismos fixadores sio
introduzidos no solo, elas melhoram a qualidade das plantas, resultando em flores mais
saudaveis e nutritivas, que atraem mais polinizadores, como as abelhas. Assim, aqui se
estabelece um ciclo biologico entre plantas, bactérias fixadoras e abelhas, com isso promog¢ao

do crescimento vegetal por meio da bioprospeccdo de BPCVs pode, indiretamente, beneficiar



37

as populacdes de abelhas, através da produ¢do de substincias pelas bactérias que auxiliam no
ciclo bioldgico das abelhas no meio ambiente, contribuindo para a sua satde e vitalidade
(Ruschel; Britto, 2024).

As interagdes entre as bactérias do solo e os microrganismos das abelhas também se
estendem ao potencial de transferéncia de bactérias benéficas. As abelhas podem transportar
microrganismos do solo, incluindo BPCVs, em seus corpos e no pdlen que coletam. Isso
estabelece um ciclo de retroalimentacdo em que a saude do solo e das plantas ¢ interligada a
satde das coldnias de abelhas (Lima ef al., 2023). Por exemplo, a presenca de bactérias que
solubilizam potéassio e fosforo no ambiente pode resultar em uma maior qualidade e
abundancia de flores, fornecendo alimento adequado para as abelhas, enquanto a diversidade
microbiana nas colonias de abelhas pode influenciar a saude e a resisténcia das plantas
(Almeida et al., 2024).

A solubilizacdo de potassio e fosforo por essas bactérias ndo ¢ apenas uma questao de
disponibilidade de nutrientes, mas também um fator que contribui para a resiliéncia dos
ecossistemas. Em um contexto de mudancgas climaticas e degradacdo ambiental, a utilizagao
de BPCVs pode ser uma estratégia importante para promover a sustentabilidade agricola.
Através da melhora na eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, as plantas podem crescer de
forma mais saudavel, o que, por sua vez, ajuda a manter populacdes de abelhas e outros
polinizadores. Essa dindmica ¢ essencial para a produgdo de alimentos e para a manutencao da
biodiversidade (Ddbereiner, Arruda, Penteado; 1966).

Com isso, ¢ valido destacar que a bioprospeccdo de bactérias promotoras de
crescimento vegetal, especialmente aquelas que solubilizam potéassio e fésforo, ndo sé
contribui para a saude e produtividade das plantas, mas também esta intrinsecamente ligada
ao bem-estar das abelhas e a saide dos ecossistemas em geral (Brazil et al., 2023). A
interdependéncia entre esses microrganismos do solo e os polinizadores demonstra a
necessidade de abordagens integradas na agricultura, onde a promog¢do da microbiota
saudavel no solo ¢ tida como uma estratégia chave para garantir a sustentabilidade e a
resiliéncia dos sistemas agricolas. Essa visao holistica ndo apenas promove a produtividade
agricola, mas também protege os polinizadores, essenciais para a seguran¢a alimentar e a

manuten¢do da biodiversidade (Andrade, Castro, Reginatto; 2024).
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7 CONCLUSAO

Por fim, pdde-se observar que, dos 11 isolados analisados, 3 (27,27%) apresentaram
indicios de capacidade para fixacdo de nitrogé€nio e solubilizacdo de potassio, enquanto 7
(63,64%) demonstraram potencial para solubilizagdo de fosfato.

Assim, esse estudo validou a capacidade dessas bactérias de solubilizar nutrientes e
fixar minerais. Portanto, ¢ essencial continuar investindo em pesquisas para explorar e
expandir o potencial dos microrganismos na satude da flora. Posteriormente, as bactérias serdo
identificadas a nivel de género ou espécie e poderdo ser aplicadas em campo.

Novos estudos sao necessarios para descobrir novas cepas bacterianas, entender
melhor os mecanismos de acdo e desenvolver tecnologias inovadoras para a aplicagdo pratica
desses microrganismos. A inovagdo continua e o aprofundamento do conhecimento nessa area
sdo fundamentais para enfrentar os desafios agricolas atuais e futuros, promovendo um futuro

mais sustentavel e produtivo para a agricultura global.
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