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ISOLAMENTO DE BACTERIAS POTENCIALMENTE PROMOTORAS
DO CRESCIMENTO DE PLANTAS (PGPs) E CARACTERIZACAO
QUIMICA DO SOLO DE CARAGUATATUBA, SP

RESUMO

Objetivou-se neste estudo isolar e caracterizar bactérias potencialmente promotoras
do crescimento de plantas (Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Azospirillum e
Azotobacter), isoladas de solos de Mata Atlantica, de mata ciliar, de restinga e solo
sem vegetacdo em Caraguatatuba, SP, que estdo envolvidas em varias atividades
biolégicas das plantas protegendo-as e garantindo seu crescimento através da
producdo de Acido Indol Acético (AIA). O isolamento dos micro-organismos de
amostras dos diferentes solos foi realizado pela técnica de pour plate em meio Plate
Count Agar. Apos isolamento, os micro-organismos foram avaliados quanto ao seu
potencial de promover o crescimento de plantas. Constatou-se que os solos da Mata
Atlantica, da mata ciliar e de restinga apresentaram concentracdes elevadas de
bactérias gram positivas, gram negativas e de fungos, enquanto o solo sem vegetacao
apresentou concentracdes menores. Todos o0s solos apresentaram bactérias
potencialmente promotoras de crescimento de plantas, com capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico e solubilizar fosfatos, produzir acido indol acético, proteases,
celulases e siderdforos. Quanto aos resultados referentes a analise quimica,
verificaram-se diferencas entre todos os solos avaliados. Alguns apresentaram
potencial organico para producdo agricola, pH tipico de Mata Atlantica e solos
empobrecidos pela degradacao biolégica refletindo no esgotamento do carbono do
solo. Pode-se afirmar que existe grande possibilidade de promover o reflorestamento
das areas sem mata estudadas, pois se encontram nutrientes nesses solos que
devem ser aproveitados antes que sejam esgotados e contribuir com a Secretaria do
Meio Ambiente de Caraguatatuba com um plano de reflorestamento e diminuicéo de

impactos ambientais no municipio.

Palavras-chave: Rizobactérias. Mata ciliar. Restinga. Mata Atlantica



ISOLATION OF POTENTIALLY PROMOTING BACTERIA OF PLANT GROWTH
AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF CARAGUATATUBA SOIL, SP

ABSTRACT

This study aimed to isolate and characterize bacteria potentially able to promote plants
growth (Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Azospirillum e Azotobacter), isolated of
Atlantic Forest soils, riparian forests, sandbanks and bare soil in Caraguatatuba (state
of S&o Paulo, Brazil), which are involved in various biological activities of plants
protecting them and ensuring their growth through the production of Indole Acetic Acid
(IAA). Isolation of microorganisms from samples from different soils was made by the
pour plate technique on plate count agar medium. After isolated, the microorganisms
were evaluated for their potential to promote plant growth. It was found that the soil of
the Atlantic Forest, the riparian forest and sandbank showed high concentrations of
gram positive and gram negative bacteria and fungi, while the bare soil had lower
concentrations. All soils showed potentially promoting bacteria of plant growth, ability
to fix atmospheric nitrogen and solubilize phosphate, produce indole acetic acid,
protease, cellulases and siderophores. As for the results of the chemical analysis, they
showed differences among all soils. Some of them have organic potential for
agricultural production, pH typical of Atlantic Forest and depleted soils by biological
degradation reflecting in soil carbon depletion. It was possible to affirm that there is
great possibility of promoting the reforestation of the areas without forest under study,
because there are nutrients in these soils that must be harnessed before they are
exhausted and contribute to the Caraguatatuba Department of the Environment with a

plan for reforestation and reduction of environmental impacts in the municipality.

Keywords: Rhizobacteria. Riparian forest. Salt marsh. Atlantic Forest
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1. INTRODUCAO

O solo constitui-se um fator de abastecimento de agua e nutrientes, cuja
disponibilidade esta na dependéncia do clima geral, do relevo, dos processos fisicos,
da matéria organica disponivel, dos micro-organismos existentes e da qualidade
guimica dos minerais. (GODINHO et al., 2013).

O solo é um ambiente heterogéneo, que permite o desenvolvimento de grande
diversidade de micro-organismos, portanto caracteriza-se por ser um ecossistema
completo onde habitam entre 80% a 90% dos organismos terrestres, estendendo-se
a uma complexa atividade microbiana de bactérias, de actinomicetos e de pequenos
invertebrados. A biota do solo é essencial para a manutencdo dos ecossistemas
(SOUZA, 2011).

Os micro-organismos do solo desempenham importante papel na formacéo
do solo, evolucao da fertilidade, nutricdo de plantas, formacdo e melhoria de sua
estrutura, degradacédo e depuracao de substancias toxicas, e apresentam um grande
potencial biotecnolégico, tais como bionoculantes para producdo agroflorestal,
controle biologico, producdo de farmacos, entre outros (GOI; SOUZA, 2006; BUEE et
al/, 2007).

Diferentes tipos de bactérias que compdem o solo sdo vitais para o
crescimento das plantas. Essas bactérias estdo envolvidas em varias atividades
biolégicas do ecossistema no solo para torna-lo dindmico, para a renovacdo de
nutrientes, ser sustentavel na producao agricola e manter viva a variedade de plantas
e espécies presentes nas florestas (AHEMAD; KHAN, 2011). Estudos evidenciam que
0 crescimento das plantas esta associado a presenca de rizobactérias (RPCPs —
Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal), pois estas se instalam na rizosfera
das plantas, auxiliando-as na aquisicdo de recursos como o nitrogénio, fésforo e
minerais essenciais que regulam os hormonios vegetais, diminuindo agentes
patogénicos no seu crescimento e atuando como biocontroladores, rizobactérias com
novas caracteristicas como potenciais de desintoxicacdo de metais pesados (WANI;
KHAN, 2010; MA et al., 2011a,b), a degradacéo e tolerancia a pesticidas (AHEMAD;
KHAN, 2012a,b), tolerdncia a salinidade (MAYAK; TIROSH; GLICK, 2004; TANK;
SARAF, 2010;), controle biolégico de fitopatégenos e insetos (HYNES et al., 2008;
RUSSO et al., 2008).
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Algumas bactérias produzem fito-horménios (TANK; SARAF, 2010; AHEMAD;
KHAN, 2012a), sider6foros (TIAN et al., 2009; JAHANIAN et al.,, 2012), 1-
aminocyclopropano-1-carboxilato, cianato de hidrogénio (HCN), amdnia e atividade da
nitrogenase (MA; RAJKUMAR; FREITAS, 2009), solubilizacdo de fosfato (KHAN;
ZAIDI; WANI, 2006; AHEMAD; KHAN, 2012b) entre outros. Os géneros bacterianos
gue mais se destacam como promotores de crescimento sdo: Pseudomonas, Bacillus,
Serratia, Azospirillum e Azotobacter (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As RPCPs mais estudadas pertencem ao género Pseudomonas, que, além
de promoverem o crescimento, atuam como agentes no controle de vérias doencas e
pragas (MISKO; GERMIDA, 2002). Pesquisas mostraram que bactérias dos géneros
Rhizobium e Bradyrhizobium possuem capacidade de atuar como bactérias
promotoras de crescimento em plantas nao leguminosas. Essas bactérias produzem
acido indol acético (AlA), fito-hormdnio que atua na formacao de raizes laterais e pelos
radiculares e aumenta a absorcao de nutrientes (SCHLINDWEIN et al., 2008).

A resposta das plantas a inoculacdo com RPCPs é um fenbmeno complexo
gue resulta da combinacdo de mecanismos que afetam varios aspectos da nutricdo
mineral, do metabolismo do carbono e do desenvolvimento radicular das plantas
(MATELIN; TORAINE, 2004). As condi¢cdes ambientais (solo, clima, fertilizacao, entre
outros) e as caracteristicas dos micro-organismos nativos e introduzidos sao fatores
determinantes para a sobrevivéncia e atividade das RPCPs na rizosfera (KOZDROJ;
TREVOS; VAN ELSAS, 2004). Geralmente, € esperado que a resposta das plantas a
inoculacdo com bactérias rizosféricas seja equivalente aos resultados obtidos com a
inoculagdo de leguminosas com rizobios. As bactérias simbidticas se encontram
dentro dos nédulos radiculares e ndo sofrem a influéncia das mudancas do ambiente,
enquanto os micro-organismos rizosféricos colonizam a raiz externamente, sendo
afetados pelas condi¢cdes do meio edafico (REIS JUNIOR et al., 2004).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizacao do solo de dezesseis pontos estratégicos, em quatro sub-regides de
Caraguatatuba — SP, quanto a presenca de bactérias promotoras do crescimento de

plantas e aos componentes quimicos.

2.2 Objetivos especificos

- Delimitar as areas de amostragens de solo;
- Isolar e caracterizar, bactérias potencialmente promotoras do crescimento de
plantas;

- Realizar andlises quimicas do solo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Floresta da Mata Atlantica

3.1.1 Historico

A mata Atlantica esta localizada na extensao de todo litoral brasileiro desde o estado
do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul com aproximadamente, 1,3 milhdes
de km?, sendo considerada a segunda maior floresta tropical (RIBEIRO et al., 2009).

De acordo com Ziparro (2004), em decorréncia do acelerado processo de
devastacdo e com a intensa atividade agropastoril, industrial e urbana, a Floresta
Atlantica foi praticamente dizimada ao longo dos séculos apés o descobrimento,
restando, hoje, entre 5-8% da cobertura original (MOR, 1988). Considerada como um
dos maiores centros de biodiversidade, com altos niveis de endemismo, a Floresta
Atlantica est4 entre as oito areas prioritarias (hotspots) do planeta, em termos de
estratégias de conservacado (MYERS et al. 2000).

Contudo, os remanescentes estdo sujeitos a intervencbes e ameacas
constantes, pois se encontram préximos dos grandes centros urbanos brasileiros ou
estdo envolvidos por vastas plantacdes de café, cana-de-aclcar e eucalipto (DEAN,
1995).

Antes da colonizagdo, esse bioma estendia-se em faixa praticamente
continua, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, acompanhando o
litoral e ocupando cerca de 12% do territério nacional. Cinco séculos depois, a
ocupacao territorial reduziu a Floresta Atlantica a fragmentos florestais de variados
tamanhos, restando, hoje, apenas 5% de sua cobertura original (LINO; CENCIG,
1992). No estado do Rio de Janeiro, a floresta ombrofila densa ocupava, em 1994,
16,6% do territorio (CIDE, 2000).

A expansédo da cidade reduziu, continuamente, o componente florestal. As
florestas foram removidas, primeiramente, nas baixadas, para a abertura de areas
para a agricultura e habitacéo, e, posteriormente, as areas de encosta foram também
utilizadas para fins agricolas, principalmente no ciclo do café, nos séculos XVIII e XIX
(DEAN, 1995).
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O crescimento das grandes capitais e possibilidades de emprego no setor
industrial acabaram atraindo grande contingente de imigrantes em busca de melhores
condicdes de vida. A ocupacdo do territério, porém, sempre se defrontou com
caracteristicas naturais muito peculiares e gerou prejuizos sociais e ambientais de
grande importancia (SANTANA, 2000).

Hoje, mesmo com as legislacdes em vigor, areas de protecdo permanente e
parques florestais, ndo ha um controle do processo de desmatamento que causa a
extincdo de espécies nativas, empobrece o0 solo e traz consequéncias naturais
irreversiveis para o meio ambiente. Percebe-se que a mata que circunda
Caraguatatuba, considerada Floresta Atlantica, é um bioma de complexidade
biolégica e foi considerada, pela Unido Internacional para Conservacao de Natureza,
como um dos mais ameacados do mundo (DAVIS et al., 1986).

3.1.2 Caracteristicas gerais da Mata Atlantica

De acordo com Muchailh (2010), o termo “mata”, para se referir a Mata Atlantica, tem
sido usado com certas restricdes, pois provém das vegetacdes europeias, onde
predominam poucas espécies vegetais, embora alguns autores tenham usado floresta
para se referir a essa “mata”. Portanto, como consta no Ministério do Meio Ambiente,
para determinar o nome dos diversos biomas brasileiros, utilizam-se “mata, floresta” e
“Bioma Mata Atlantica”.

O Brasil, localizado entre os tropicos, € uma area de rica diversidade climatica,
com uma exuberante flora e fauna, proporcionando o desenvolvimento de
diversificados ecossistemas; Assim, a Mata Atlantica apresenta clima quente e imido,
e sao encontradas grandes variacdes de relevo de planaltos e serras que impedem a
passagem de massa de ar (barlaventos), e provoca chuvas na regido costeira, com
altos indices pluviométricos que variam de 1.800 e 3.600 mm/ano. Estéo localizadas
nela sete grandes bacias hidrograficas brasileiras. E um bioma com grande
biodiversidade encontrada nesse hotspot (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000),
portanto vé-se que o bioma Mata Atlantica se distribui ao longo da costa atlantica do
pais e atinge areas da Argentina e do Paraguai nas regides Sudeste e Sul,
abrangendo 16 estados brasileiros (RS, SC, SP, GO, MS, ES, BA, AL, SE, PB, PE,
RN, CE, MG, RJ, PR) (KLABIN; PASSOS, 2011).
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Floresta densa de grande porte, com ecossistemas definidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1992) como floresta ombrdfila densa,
ombrofila aberta, ombrofila mista, floresta estacional decidual, estacional, floresta
estacional semidecidual, mangues e restingas.

Como caracteristica de uma floresta ombréfila, observa-se uma mata sempre
verde, com teto da floresta até 15 m, com arvores emergentes que chegam a 40 m de
altura. Nela verifica-se uma imensa diversidade de espécies vegetais, das quais as
mais comuns sao: bromélias, orquideas, cactos e samambaias. Também eram
encontradas, com frequéncia, figueiras, jerivas e palmitos, segundo a Associacao de
Preservacdo do Meio Ambiente e da Vida (Apremavi) (MEDEIROS, 20167?). As
caracteristicas de uma floresta estacional decidual e semidecidual sao representadas
pela presenga de arvores de 25 m a 30 m, onde se observa queda de folhagens nas
estacdes mais frias. Aparecem em locais mais Uumidos, com grande quantidade de
cipés e samambaias. Ja a restinga preenche areas do litoral, cobrindo planicies
costeiras, onde se desenvolvem gramineas e brejos com vegetacdo aquatica; em
alguns pontos, pode ser verificada a presenca de cactos, orquideas e bromélias —
pontos com a presenca de agentes poluentes, lixo deixado pela populagéo e por
veranistas, grande quantidade de 6leo e residuos de embarcacdes e barcos de pesca
(IBAMA, 2006).

A mata ciliar de Mata Atlantica apresenta vegetacdo mista e, em alguns
pontos, precdria e soterrada pelo impacto ambiental, influéncia de esgoto lancado nos
rios e pesca artesanal. Alguns locais proximos a pousadas ou bares, pontos
comerciais, sofreram alteracfes antropicas de melhoramento da vegetacdo e
arborizacdo, mas sem dar preferéncia a espécies nativas, mas ao visual arvoristico
(MEDEIROS, 20167?).

3.1.3 Mata Atlantica e sua utilizagdo comercial

Nesta Ultima década, grande parte dos remanescentes da Floresta Atlantica na regido
de Sao Paulo apresentam relevos de solo propicios para agricultura; essa regido com
expansao agricola tem causado sérios problemas para a flora local (IVANAUSKAS;
MONTEIRO; RODRIGUES, 2001).

O bioma Mata Atlantica foi e esta sendo significativamente explorado e

sofrendo alteracgBes antropicas pelos investimentos em tecnologia, pelo crescimento
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da economia, com danos ao meio ambiente, alteragcdes no solo sem suficiente
planejamento, causando dréastica reducéo da cobertura vegetal (CORA, 2013).

Mesmo tendo os direitos garantidos por lei, assegurados na Constituicdo
Federal de 1988, as leis e decretos ndo contribuem diretamente para que seja evitada
a exploracdo do ecossistema. No meio rural, 0 agronegdcio, a pecuaria extensiva, a
silvicultura e a implantacdo de centrais de producédo hidrelétricas capta, de modo
incessante, novas areas produtivas em substituicdo aos remanescentes da Mata
Atlantica, ocupacao urbana, interesses econémicos que pretendem a supressao de
seus remanescentes de vegetacdo ainda preservados ou em fase de recuperacgéo
(BRASIL, 1998; GAIO, 2013).

3.1.4 Mata Atlantica em Caraguatatuba — SP

A vegetacao tipica do Litoral Norte € chamada de Mata Atlantica, floresta tropical
caracterizada pela diversidade bioldgica e pela fisionomia alta e densa, cujas arvores
podem atingir até 30 m de altura (CORA, 2013).

A area municipal com remanescentes da Mata Atlantica faz parte do Parque
Estadual da Serra do Mar (PESM), que apresenta a maior area de protecéo integral
do litoral brasileiro. Seus 315.390 hectares abrangem parte de 23 municipios:
Ubatuba, Caraguatatuba (55.000 hectares — municipio de estudo), Sdo Sebastido,
Bertioga, Cubatdo, Santos, S&o Vicente, Praia Grande, Mongaguda, Itanhaém e
Peruibe, Pedro de Toledo, Cunha, Sdo Luiz do Paraitinga, Natividade da Serra,
Paraibuna, Salesopolis, Biritiba Mirim, Mogi das Cruzes, Santo André, Sdo Bernardo
do Campo, Sdo Paulo e Juquitiba (SAO PAULO, 2006).

A floresta de Mata Atlantica, localizada neste municipio no PESM, apresenta
78% da cidade, com caracteristicas significativas de uma planicie aluvial, costeiras
estreitas, com predominancia de depdésitos marinhos holocénicos atras dos quais se
desenvolveram paleolagunas holocénicas isoladas, regido cortada por estreita
planicie fluvial (SOUZA; LUNA, 2010). A Mata Atlantica, nessa encosta, é
representada por vegetacdo de praias, floresta baixa de restinga, brejo de restinga,
floresta paludosa com intervencdes antrépicas, floresta de transi¢ao restinga-encosta,
floresta ombroéfila densa (CONAMA, 1996).

Mais de 80% de seu territorio esta inserido em unidades de conservacao que

compdem uma das porcdes mais significativas da Mata Atlantica do Pais. Nessa faixa
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do Litoral Norte, destacam-se o projeto de ampliacdo da capacidade de movimentacao
de cargas e toda a adaptacao de rodovias e duplicacéo de rodovias. (TEIXEIRA et al.,
2012).

A floresta de Mata Atlantica, localizada neste municipio no Parque Estadual
da Serra do Mar, apresenta 78% da cidade (CORA, 2013).
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Figura 1 — Mata fechada — Floresta Atlantica — Caraguatatuba, SP.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)
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Figura 2 — Floresta Atlantica densa.
Fonte: Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)
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Figura 3 — Arvores de grande porte em solo rico em nutrientes.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

3.2 O solo de Mata Atlantica em Caraguatatuba — relevo e climatologia

De acordo com pesquisas de Daher (2012), Caraguatatuba apresenta trés grandes
compartimentos geomorfoldgicos: planalto do Paraitinga, escarpas da Serra do Mar e
planicie costeira. O planalto do Paraitinga possui formas mamelonares com espesso
manto de regolito e restos de detritos mais grosseiros. A drenagem € dendritica nas
cabeceiras, em funcdo dos morros mamelonares, porém, retilinea, retangular em
trelica, em funcdo do arcabouco estrutural. As altitudes variam entre 800 e 1000
metros (SAO PAULO, 2006).

As areas de escarpas de Serra do Mar sdo de desgaste, com grande
dinamizagdo geomorfologica em alta influéncia estrutural. A agdo antropica é limitada
aos baixos e médios niveis, até 200-300 metros. A drenagem apresenta escoamento
de alta energia, com formacgao de corredeiras, lajeados e cachoeiras. Nas vertentes
mais ingremes, o0 escoamento € temporario, dependendo das pancadas de chuva e
alimentacao do lencol freatico. As altitudes das escarpas variam entre 20 a 800 metros
(DAHER, 2012).
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Observando-se as escarpas da Serra do Mar no Litoral Norte, verifica-se que
alguns trechos mergulham no oceano, descendo em patamares por meio de seus
esporfes. Pequenas praias ocupam o0s espacos entre eles. Nas encostas dessas
praias existem as baixadas, pequenas e pouco largas, com uma drenagem curta que,
surgindo em declinio das encostas escarpadas, por elas divagam até o mar formando
um lindo cartédo postal (CRUZ, 1974).

A regido de planicie, no maximo até 20 metros em Caraguatatuba, possui, em
geral, contato anguloso com baixas vertentes. A baixada é drenada pela bacia do
Juqueriqueré, que a divide em dois setores: Bacia do Camburu ao Norte, local de
coleta de mata ciliar, e ao Sul do Rio Claro. Esses rios formam extensas planicies
aluviais nos fundos da baixada. Os problemas mais sérios para o uso do solo sao:
inundacdes fluviais, que atingem os terrenos situados em cotas mais baixas (varzeas),
e o fato de a regido possuir um dos alinhamentos orogréaficos mais significativos do
territério brasileiro, descrito por Daher (2012).

A posicdo em que se situa o relevo e a presenca da Mata Atlantica
proporcionam caracteristicas climéticas com alto indice de radiagdo solar que,
juntamente com a topografia da Serra do Mar e a influéncia oceanica, favorece a
ocorréncia de chuvas do tipo orogréafica, expondo a regido a um intenso e importante
fluxo de umidade. Segundo Conti (2001), esse alto indice de concentracéo energética
registrado nas regides intertropicais € imprescindivel para a compreensdo da
influéncia da tropicalidade sobre as caracteristicas morfocliméaticas da regidao. Em
Caraguatatuba, Litoral Norte, o tipo climatico predominante € tropical umido de
altitude; as chuvas séo intensas durante o ano todo, porém, tem sido mais escassa
nos ultimos dois anos, mesmo assim, intensificando-se no verdo nos meses de
dezembro a marco. Esse periodo do ano, em toda a regido litorénea, coincide com as
atividades turisticas (veraneio), o que acaba por causar maior pressao sobre o meio
ambiente ja sobrecarregado, podendo provocar grandes desastres naturais
vinculados a fenbmenos de origem hidrometeoroldgica, como inundacgéo,

escorregamento e deslizamento de massas (MARANDOLA Jr. et al. 2013).

3.3 Solo de restinga

Apesar das fortes pressdes socioecondmicas para utilizacdo dos espacos naturais, a
zona costeira de Sdo Paulo ainda preserva grandes macicos e fragmentos
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preservados de Mata Atlantica e ecossistemas associados, dentre eles as “restingas”
e 0S manguezais. As vegetacOes associadas a esses ecossistemas de “restinga”,
denominados por Rizzini (1963) de “complexo vegetacional de restinga”, recobrem as
planicies costeiras e apresentam como principal caracteristica serem de climax
edafico, o que significa que sdo intimamente dependentes da natureza do substrato.
Restinga é um ecossistema brasileiro costeiro, geologicamente pobre quanto ao
namero de espécies, sendo a flora e a fauna tipicos de Mata Atlantica (SOUZA, 2006).

Como mostra a figura 4 do Instituto Geolégico da Secretaria do Meio Ambiente
de S&o Paulo (SMA/SP), descrita por Modenesi (2012), verificam-se escassos pontos

de restinga em Caraguatatuba, quase invisiveis na geografia atual.
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Figura 4 — Mapa de Vegetacéo e Estados de Alteracéo para o Litoral Norte de S&o Paulo.
Fonte: Modenesi, 2012.

3.4 Solo de mata ciliar

O ecossistema mata ciliar comporta-se como excelente consumidor e tampao de
nutrientes que estdo presentes no escoamento advindo de agrossistemas vizinhos
(FERREIRA; DIAS, 2004).
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Entende-se por vegetacéo ciliar ou riparia aquela que margeia as nascentes
e 0s cursos de dgua. Sdo comumente chamadas, em diferentes regides do Brasil,
floresta riparia, florestas ribeirinhas, matas de galeria, floresta ripicola e floresta
beiradeira (KLEIN, 2009).

Agua e mata s&o indissociaveis. Observando-se, portanto, seus aspectos,
pode-se definir, tecnicamente, a grande rigueza da Mata Atlantica como uma
vegetacdo remanescente nas margens dos cursos de agua em uma regido
originalmente ocupada por mata e, como mata de galeria, aquela vegetacéo
mesofilica que margeia os cursos de 4gua onde a vegetacdo natural original ndo era
mata continua, sendo fundamental para a preservacao ambiental e, em especial, para
a manutencao das fontes de agua e da biodiversidade (CHAVES, 2009).

Dentre os beneficios proporcionados ao meio ambiente por essa vegetacao,
tém merecido destaque o controle da erosao do solo por meio de estruturas fisicas e
barreiras vegetais de contencdo, minimiza¢do de contaminacao quimica e bioldgica e
acOes mitigadoras de perdas de agua por evaporacdo e consumo pelas plantas.
Quanto a qualidade, deve-se salientar que, além da contaminacdo com produtos
qguimicos, a poluicdo da agua resultante de toda e qualquer acdo que acarrete
aumento de particulas minerais no solo, da matéria organica e dos coliformes totais
pode comprometer a salde dos usuarios, pessoas ou animais (LIMA; RODRIGUES,
2009).
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4.0 SOLO E SUAS FUNCOES

O solo é um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre e
representa um balango entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os principais
componentes do solo incluem minerais inorganicos e particulas de areia, silte e argila,
formas estaveis da matéria organica derivadas da decomposicao pela biota do solo, a
prépria biota composta de minhocas, insetos, bactérias, fungos, algas e nematoides e
gases como Oz, CO2, N2, NOx (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Para esses autores, 0
solo, como um sistema natural vivo e dinamico, regula a producdo de alimentos e
fiboras e o balanco global do ecossistema, além de servir como meio para o
crescimento vegetal pelo suporte fisico, disponibilidade de 4gua, nutrientes e oxigénio
para as raizes. Pode atuar na regulacdo hidrica do ambiente, transformacédo e
degradacdo de compostos poluentes (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Para Godinho et al. (2013), o solo constitui-se fator de abastecimento de agua
e nutrientes, cuja disponibilidade esta na dependéncia do clima geral, do relevo, dos
processos fisicos do solo, da matéria organica disponivel, dos micro-organismos

existentes e da qualidade quimica dos minerais do solo.

O solo possui seis fungdes principais, inteiramente relacionadas a
ecologia e a atividade humana. As fungbes ecoldgicas incluem: a)
producdo de biomassa (alimentos, fibras e energia); b) filtracéo,
tamponamento e transformacédo da matéria para proteger o ambiente,
da poluicdo das aguas subterraneas e dos alimentos; c) habitat
biolégico e reserva genética de plantas, animais e organismos, que
devem ser protegidos da extincdo. As funcdes ligadas as atividades
humanas incluem: a) meio fisico que serve de base para estruturas
industriais e atividades sécio econ6micas, habitacdo, sistema de
transportes e disposicao de residuos; b) fonte de material particula, do
(areia, argila e minerais); c) parte da heranca cultural, paleontolégica
e arqueoldgica, importante para preservacdo da historia da
humanidade. No caso das atividades relacionadas a agricultura e o
meio ambiente, as principais fun¢des do solo sdo: promover um meio
para o crescimento vegetal e habitat para animais e microrganismos;
regulacdo de fluxo de agua no ambiente e servir como barreira
ambiental na atenuacdo e degradacdo de compostos quimicos
prejudiciais ao meio ambiente (ARAUJO; MONTEIRO, 2007, p. 68-69).
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4.1 Aspectos quimicos e fisicos do solo

Os aspectos fisicos e quimicos do solo estdo diretamente atrelados aos seus
componentes. Para Cardoso (2014), a qualidade quimica do solo € um dos fatores
mais rapidamente afetado pelos processos de degradacao e as mudangas no uso da
terra diminuem a qualidade no solo, principalmente o cultivo em areas anteriormente
ocupadas por vegetacao nativa. O pH, a capacidade de troca catidnica (CTC), a
condutividade elétrica do solo (CE), os teores de macro e micronutrientes e 0s
estoques de matéria organica do solo (MOS) estédo entre as propriedades quimicas
gue sao influenciadas pelo tipo de uso da terra e utilizadas como indicadores de
gualidade do solo (SHARMA et al., 2008).

A MOS é um dos componentes de maior importancia para que o ciclo do
carbono aconteca, pois representa cerca de duas vezes o estoque de carbono da
biomassa vegetal da atmosfera (SWIFT, 2001). Essa quantidade de carbono se
transforma e é influenciada pelo clima, erosbes, sedimentacdes, quantidade de
vegetacao e de matéria organica no solo. Solos férteis resultam plantas maiores que
contem mais carbono ao ser depositado no solo (MACHADO, 2005).

Florestas tropicais, como é o caso da Mata Atlantica, necessitam de maior
guantidade de nutrientes que outras florestas; a exigéncia nutricional é parte do nicho
ecologico e constitui importante fator para a selecdo dos componentes em cada
comunidade. O estudo da quantidade desses nutrientes e a da capacidade de
manutencdo das florestas constitui-se em valioso instrumento para diagnose
ambiental e avaliacdo de impactos naturais ou decorrentes de ac¢des humanas
(GODINHO et al., 2013).

4.2 Biota do solo

O solo é um ambiente heterogéneo que permite o desenvolvimento de uma grande
diversidade de micro-organismos, portanto caracteriza-se por ser um ecossistema
completo onde habitam de 80% a 90% dos organismos terrestres, e nele ocorre uma
complexa atividade microbiana. A biota do solo é essencial para a manutencdo dos
ecossistemas (SOUZA, 2011).

A biomassa microbiana € definida como um componente vivo da matéria

organica do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007), sendo um dos componentes que
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controlam fun¢des-chaves no solo como a decomposicdo e o acumulo da matéria
organica, ou transformagdes envolvendo os nutrientes minerais, que fazem parte do
ciclo de crescimento dos diferentes organismos.

Os fungos, junto com 0s outros micro-organismos, desempenham papel
importante na formacdo do solo, evolucdo da fertilidade, nutricdo de plantas,
formacdo, melhoria de sua estrutura, degradacdo, e na depuragcdo de substancias
toxicas, além de apresentar um grande potencial biotecnologico, tal como
bionoculante para producédo agroflorestal, controle bioldgico, producao de farmacos,
entre outros (GOI; SOUZA, 2006; BUEE et al., 2007).

Existe uma forte ligacdo entre a biota do solo e a comunidade vegetal. O
conjunto serapilheira-solo nédo representa somente fonte de carbono e energia para
os organismos do solo, mas também o habitat onde todas as acbes do organismo
ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e reproducéo. A serapilheira é a porcao mais
dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais variavel (CORREIA; ANDRADE,
1999). A combinacao dos efeitos quimicos, fisicos e bioldgicos dos animais do solo
nas propriedades e em seus processos de preferéncia alimentar, como residuos de
raizes, deterioracao de raizes e brotos, também podem influenciar significativamente

o crescimento das plantas, ambos positiva ou negativamente (BROWN, 2006).

4.3 Bactérias do solo - promotoras do crescimento vegetal

Diferentes tipos de bactérias que compdem o solo sdo vitais para o crescimento das
plantas. Essas bactérias estdo envolvidas em varias atividades biolégicas do
ecossistema no solo para torna-lo dindmico, para a renovacao de nutrientes, ser
sustentavel na producao agricola e manter vivas as variedades de plantas.

Estudos mostram que o crescimento das plantas esta associado a presenca
de rizobactérias, que se instalam na rizosfera das plantas, auxiliando-as no
crescimento pela aquisicao de nutrientes como o nitrogénio, o fésforo e os minerais
essenciais, regulam os hormdnios vegetai, e atuam como biocontroladores,
diminuindo agentes patogénicos (AHEMAD; KHAN, 2009).

Existem varios estudos voltados para compreender a quantidade de
rizobactérias nas plantas, posto que realizam varias fungcbes como diminuicdo de
metais pesados, tolerancia a venenos e pragas, e potencializam seu crescimento

como agentes produtores de fito-horménio (AHEMAD; KHAN, 2012a). Os géneros
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bacterianos que mais se destacam como promotores de crescimento sao:
Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Azospirillum e Azotobacter (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). As RPCPs mais estudadas pertencem ao género Pseudomonas, que, além de
promoverem o crescimento, atuam como agentes no controle de véarias doencas e
pragas (MISKO; GERMIDA, 2002).

Pesquisas mostraram que bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium
possuem capacidade de atuar como bactérias promotoras de crescimento em plantas
ndo leguminosas. Estas bactérias produzem &cido indol acético (AlA), fito-horménio
gue atua na formacédo de raizes laterais e pelos radiculares aumentando a absorcdo
de nutrientes (SCHLINDWEIN et al., 2008).

A resposta das plantas a inoculacdo com RPCPs é um fendmeno complexo
gue resulta da combinacdo de mecanismos que afetam varios aspectos da nutricdo
mineral, do metabolismo do carbono e do desenvolvimento radicular das plantas
(MATELIN; TORAINE, 2004). As condi¢cdes ambientais (solo, clima, fertilizacao, entre
outros) e as caracteristicas dos micro-organismos nativos e introduzidos sao fatores
determinantes para a sobrevivéncia e atividade das RPCPs na rizosfera (KOZDROJ;
TREVOS; VAN ELSAS, 2004). Geralmente € esperado que a resposta das plantas a
inoculacdo com bactérias rizosféricas seja equivalente aos resultados obtidos com a
inoculagéo de leguminosas com rizobios.

As bactérias simbioticas se encontram dentro dos nddulos radiculares e ndo
sofrem a influéncia das mudancas do ambiente, enquanto 0s micro-organismos
rizosféricos colonizam a raiz externamente e séo afetados pelas condicées do meio
edafico (REIS JUNIOR, 2004).

A regido estreita de solo circundante ligada ao sistema radicular é chamada
de rizosfera (WALKER et al., 2003), enquanto o termo “rizobactéria” implica um grupo
de bactérias da rizosfera competentes em colonizar o ambiente radicular (KLOEPPER
et al., 1991). Essas bactérias fornecem o suporte mecanico, facilitam a absorcéo de
agua e nutrientes e proporcionam que as raizes das plantas sintetizem, acumulem e
secretem uma diversificada de compostos (WALKER et al., 2003).

Em estudo recente, Costa et al. (2014) mostraram que, nas bactérias
endofitas, existe alta producédo de acido indolacético, responséavel pelo crescimento
das plantas, principalmente na familia Enterobacteriaceae (Enterobacter,
Escherichia,Grimontella, Klebsiella, Pantoea, e Rahnella). A sintese pelas bactérias
depende da presenca de precursores em exsudatos excretados pelas plantas devido
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a exposicdo ao aluminio, e a quantidade liberada € diretamente proporcional a
concentracdo externa de aluminio na solucéo do solo. Uma vez liberados pela raiz, os
exsudatos, na forma de acidos organicos, formam complexos com o aluminio no
apoplasto e na solucdo do solo, tornando as raizes mais resistentes ao aluminio
(JONES, 1998). O triptofano foi identificado como o principal precursor para a
producdo de biossintese de auxina (AlA — acido indolacético), tendo como via mais
importante 0os compostos intermediarios o &cido 3-indolpirvico e o 3 -
indolilacetaldeido (SOUZA; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2015). As bactérias enddfitas
facilitam o crescimento das plantas, relacionado a trés mecanismos quimicos: a
fitoestimulagdo pela producédo de fito-hormonios; a formacéo de biofertilizantes: as
bactérias dispdem de alto potencial de fixar o nitrogénio atmosférico transformando
em amonia, incluindo Azospirillum spp, Pantoea agglomerans (VERMA et al., 2001) e
Azoarcus spp. (HUREK et al., 2002); e algumas bactérias promotoras do crescimento
vegetal podem aumentar a disponibilidade de fésforo para a planta por meio de sua
solubilizagc&o e os biocontroladores (BLOEMBERG; LUGTENBERG, 2001).

O controle biolégico se da por meio da protecdo contra fitopatdégenos,
incluindo a producao de sider6foros ou antibiéticos. Os sider6foros podem contribuir
diretamente para suprir a necessidade de ferro e suprimir doengcas nas plantas
(DUFFY; DEFAGO, 1999).

4.4 Indicadores biolégicos de qualidade do solo

A qualidade do solo € mensurada pelo uso de indicadores. Os indicadores s&o
atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢éo de sustentabilidade
do ecossistema. O desafio € desenvolver ou adaptar métodos para monitorar e avaliar
0 impacto antropogénico sobre os processos bioldgicos do solo e sobre 0s organismos
gue nele habitam. Os indicadores de qualidade do solo sao classificados em fisicos,
quimicos e bioldgicos, descritos na Tabela 1 (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
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Tabela 1: Principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e suas relagcdes com a qualidade do solo

Indicadores: Relacdo com a qualidade do solo

Matéria organica do solo (MOS), fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
Fisicos

Estrutura do solo — Retencéo de transporte de dgua e nutrientes

Infiltracdo e densidade do solo - Movimento de dgua e porosidade do solo
Capacidade de retencdo e umidade - Armazenamento e disponibilidade de agua
Quimicos

pH - Atividade Biolégica e quantidade de nutrientes

Condutividade elétrica - Crescimento vegetal e atividade microbiana
Contetdo de N, P, K - Disponibilidade de nutrientes da planta

Biolégicos

Biomassa microbiana - Atividade microbiana e reposicao de nutrientes
Mineralizacéo de nutrientes - Produtividade do solo e potencial de

(N, P e S) suprimentos de nutrientes

Respirac¢éo do solo - Atividade microbiana

Fixagéo Bioldgica do N2 (FBN) - Potencial de suprimento de N para as plantas

Atividade enzimética do solo - Atividade microbiana e catalitica no solo

Fonte: Doran; Parkin, 1994. (Adaptada pela autora)

Devido a complexidade das propriedades biologicas e bioquimicas, qualquer
indice de qualidade do solo deve incluir diversas variaveis dessas areas para que
estas possam refletir a realidade dos complexos processos que compdem a qualidade
do solo (ANDERSON, 2003). Esses parametros devem, também, atender as
necessidades dos estudos, tais como: analise de risco causado pelo uso de pesticidas
em solos araveis; analise e previsao de risco pelo uso de lodo de esgoto, composto
organico, etc.; monitoramento do impacto causado pelo uso da terra e predicdo das
mudancas na qualidade do solo em decorréncia da ado¢ao de novas praticas, impacto
causado pelo derramamento intencional ou acidental de compostos quimicos,
avaliacdo da melhoria na qualidade do solo apds sua remediacdo, ou na
caracterizacdo de diferentes solos segundo critérios fisico-quimicos, bioldgicos,
bioquimicos etc. (MENDES et al., 2009).

Estudos com bioindicadores evidenciam que os micro-organismos do solo, por
suas caracteristicas e resultados obtidos, associados a mudancas ambientais,
apresentam um alto potencial no uso e na avalia¢éo da qualidade do solo. (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

A pesquisa foi realizada no municipio de Caraguatatuba, Sao Paulo, Brasil, latitude
23° 37’ 13" S e longitude 45° 24’ 47" W, a 2 m de altitude em uma area de 479,85 Km?
(SOUZA; LUNA 2010).

5.2 Amostragem de solo para analise microbiol6gica e quimica

Foram realizadas amostragens de solo em quatro grandes areas denominadas como:
A - Rio Claro (latitude 23°41'44.07"S e longitude 45°27'47.94"0), B - Porto Novo
(latitude 23°41'38.31"S e longitude 45°27'39.07"0), C - Rio do Ouro (latitude
23°41'39.22"S e longitude 45°27'42.57"0) e D — Massaguacu (latitude 23°42'25.09"S
e longitude 45°25'37.34"0) (Figura 5). Cada regido foi disposta em seu segmento de
norte a sul do municipio. Cada area foi subdividida em quatro pontos de amostragem:

1 — area de mata fechada; 2- 4rea sem mata; 3- solo de mata ciliar; e 4 — restinga.

don Campos

Figura 5 — Locais de amostragens de solo — Caraguatatuba, SP.
Fonte: Google mapas e Google Earth, 2016.

Nas coletas foram realizadas cinco sub amostras, composta cada uma de 100
g de solo, depositadas agregadamente em saco estéril totalizando 500 g. A
amostragem foi realizada na profundidade de 10 cm em uma é&rea delimitada
equivalente a um metro quadrado (Figura 6). O detalhe dos locais de amostragem
esta apresentada nas Figuras de 7 a 13.
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As amostras foram depositadas em recipiente estéril e identificado,
armazenadas em caixas isotérmicas (temperatura interna 3°C) e transportadas para
laboratdrio para analise microbioldgica, realizada no prazo maximo de 24 horas.

Figura 6 — Area de amostragem dos locais de obtencdo das sub-amostras.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

Figura 7 — Rio Claro — Rio Perequé.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

Figura 8 — Rio do Ouro.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)



Figura 9 — Rio Cocanha.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

FiguralO — Boca da Barra.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

Figura 11 — Porto Novo.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

37
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Figura 12 — Camaroeiro.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

Figura 13 — Massaguacu.
Fonte: A autora, 2016. (Acervo pessoal)

5.3 Analise microbiolégica do solo

As amostras de solo foram homogeneizadas e 10 g de solo diluidos em 90 mL de
solucdo salina (NaCl, 0,5%), constituindo a diluicdo 10?, e agitadas por 30 minutos a
250 rpm. Posteriormente, foram realizadas as diluicGes seriadas (até 10°°).

O isolamento dos micro-organismos foi realizado pela técnica de pour plate
em meio Plate Count Agar (PCA) (APHA, 2004), suplementado com nistantina, para
evitar o crescimento de fungos. Dos tubos foram retirados volumes de 0,1 mL e
inoculados em placas triplicadas de agar nutriente e de agar batata, incubadas a 37°C
por 24-48 horas para bactérias e a 28°C por 7 dias para fungos, quando as col6nias
desenvolvidas foram contadas (HILL; CROSSMAN, 1983).
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Para caracterizacdo, os isolados bacterianos foram examinados quanto a
morfologia colonial, micromorfolégico celular e caracteristicas bioquimicas (WINN et
al., 2008).

5.4 Caracterizacao de bactérias promotoras do crescimento de plantas

A capacidade de promover o crescimento de plantas (PGP) dos isolados bacterianos
foi avaliada pelas provas in vitro. Suspensoées bacterianas (10 yL de 108 CFU mL?) de
cada isolado foram cultivadas em meio L B a 28°C com agitacao (125 rpm) durante 48
h e usadas como in6culos para experimentos de PGP. Foram realizadas analises da
producdo de compostos indolicos (Cls), producao de AlA, sideréforos, proteases/
celulases e solubilizacdo de fosfato tricalcico; as atividades foram realizadas para todos
os isolados bacterianos. Para avaliar a capacidade de crescimento das plantas, foi

utilizada a técnica descrita em 4.4.1 a 4.4.6.

5.4.1 Nitrogénio

Os isolados foram cultivados em meio 4gar manitol-extrato de levedura (YMA) para

isolamento de bacterias fixadoras de nitrogénio atmosférico.

5.4.2 Producdo de acido indol-3-acético (IAA)

Foi avaliada de acordo com Asghar et al. (2002). As estirpes bacterinas isoladas dos
diferentes solos foram cultivadas em caldo B Rei suplementado com 0,05 mg mL* de
triptofano. Apds 48 h, as culturas bacterianas foram centrifugadas a 10.000 rpm
durante 5 min e 60 ul de seus sobrenadantes foram colocados em microplacas para
reagir com 40 mL de reagente de Salkowski (2 mL de 0,5 M FeCI3 + 98 mL de 35%
HCIO4) durante 30 min. A mistura foi deixada no escuro durante 30 min a temperatura
ambiente. A visualizagdo de uma cor vermelha na mistura foi considerada um

resultado positivo.
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5.4.3 Solubilizacao de fosfato tricalcico

Foi empregado o método descrito por Souchie, Abboud e Caproni (2007). As bactérias
foram crescidas em caldo glucose-levedura (GY), contendo 10 g de glucose, 2 g de
extracto de levedura e 15 g de agar por litro. Duas outras solucdes foram preparadas
em separado, uma contendo 5 g de K;HPO4 em 50 ml de agua destilada, e a outra
contendo 10 g de CaCl, em 100 ml de agua destilada. Essas solucBes foram
adicionadas a um litro de meio GY apenas antes de ser vertida em placas de Petri,
formando fosfato de célcio insolUvel, o qual tornou o meio de cultura opaco. Isolados
bacterianos previamente cultivados em caldo foram retirados NFb (10 mL por cultura),
inoculados em placas GY e incubados durante sete dias a 28°C. Esses isolados, que
formam halos de compensacdo visiveis em torno de suas coldnias, foram

consideradas solubilizadores de fosfato.

5.4.4 Producdo de sideréforos

Foi realizada utilizando meio Rei B (GLICKMANN; DESSAUX, 1995) sem triptofano.
Os isolados foram inoculados em placas de agar de cromo azurol S e incubados a
28°C durante 48-72 h. Desenvolvimento de um halo amarelo, laranja ou violeta em
torno da col6nia bacteriana foi considerado positivo para a producao de sideréforos
(PONTES et al., 2015).

5.4.5 Producéo de protease
Foi utilizado &gar leite desnatado. As células bacterianas foram inoculadas e

incubadas durante 2 dias a 28°C, quando a atividade proteolitica foi identificada pela

formacé&o de zona clara em torno da colonia (SURESH et al., 2010).

5.4.6 Producéao de celulase

As bactérias isoladas foram inoculadas individualmente em placas contendo agar
CMC e incubadas durante 48 horas. As placas foram inundadas com 0,1% de

vermelho Congo durante 20 minutos e lavadas com NaCl 1M por 15 minutos. A zona
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clara formada pelos isolados foi indicador da atividade de celulase (LISDIYANTI et al.,
2012).

5.5 Avaliacéo estatistica dos resultados
Os dados foram analisados utilizando o programa estatistico SPSS verséo 12.0 SPSS,

executando testes de normalidade e andlises de variancia (ANOVA) para determinar
se existiam diferencas significativas. Foi utilizado um nivel de significancia de P<0,05.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a concentracdo de Gram negativas, Gram positivas e fungos
isolados de diferentes solos de quatro regides do municipio de Caraguatatuba, SP,
em areas de Mata Atlantica, mata ciliar, restinga e area sem vegetacdo, sao
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Concentracao de bactérias Gram negativas, Gram positivas e fungos isolados de diferentes solos
do Municipio de Caraguatatuba — SP

Micro-organismos

Bactérias Gram

Regiso de amostragem  Areade amostragem Bactérias Gram (-)* *) Fungos
+
Mata Atlantica 1,9 x 10%0* 1,4 x 108 4,0 x 107
Sem vegetagado 1,3 x10° 1,1x103 1,0 x 10?
Rio Claro
Mata ciliar 1,6 x 108 1,2 x 108 5,7 x 108
Restinga 6,5 x 106 5,3 x 10° 1,2 x 10°
Mata Atlantica 4,5 x 10° 2,3 x 108 5,5 x 106
Sem vegetagdo 3,5x 108 4,2 x 10? 0,0

Porto Novo .
Mata ciliar 1,3 x 10%0 7,5x 108 7,8 x 107
Restinga 1,5 x 108 0,8 x 108 3,5x10°
Mata Atlantica 3,9 x 10%° 1,3 x 107 1,4 x 10°
Sem vegetagado 1,5 x103 1,2 x 103 1,0 x 103

Rio do Ouro .
Mata ciliar 1,8 x 10° 1,8 x 107 2,9 x 108
Restinga 5,4 x 107 5,4 x 10° 1,5x10°
Mata Atlantica 1,6 x 108 1,0 x 108 2,2 x 108
Sem vegetagado 2,8 x10% 1,8 x 10* 2,6 x 108

MassaguacU .
Mata ciliar 2,8 x 10° 3,1 x 107 2,6 x 106
Restinga 2,9 x108 3,3 x107 2,5x10%

*UFC 100g* (Unidades formadoras de colonias)
** \alores médios de UFC

Fonte: A autora, 2016. (Dados da pesquisa)

Verificaram-se diferencas significativas de isolamentos (P>0,05) nas
diferentes areas de amostragens. A carga microbiana dos solos de Mata Atlantica, de
mata ciliar e de restinga foi superior a obtida em solo sem vegetacéao, o que pode estar

diretamente relacionado com a preservacao desses nichos ecoldgicos, demonstrando
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gue a sobrevivéncia dos micro-organismos depende da qualidade e do manejo do
solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Silveira, Melloni e Carvalho (2006)
em estudos realizados em solos degradados e ndo degradados. Esses autores
verificaram que, em solos ndo degradados, o nUmero de micro-organismos foi superior
aquele obtido em amostras de solo provenientes de areas degradadas. De acordo
com Lima, Pereira e Moreira (2005), a intensificacdo da interferéncia antropogénica
resulta na perda e alteragcdo da diversidade acima e abaixo do solo e pode,
consequentemente, influenciar os processos bioldgicos importantes para um bom
funcionamento do ecossistema. Muitos desses micro-organismos sédo produtores de
substancias que promovem o crescimento de plantas (PGPR).

A Tabela 3 mostra a capacidade dos isolados nae fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico (FBN), de solubilizac&o de fosfatos (SP), de producéo de acido
indol acético (AlA), de proteases, de celulase e de sideroforos.

Tabela 3: Porcentagem de isolados com capacidade de fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico
(FBN), de solubilizacao de fosfatos (SP), de producéo de acido indol acético (AlA), de
producdo de proteases, de producéo de celulase e de producéo de sideroforos

Regido de Area de Caracteristicas dos isolados bacterianos
amostragem amostragem FBN SP AlA Protease Celulase Sideréforos

Mata Atlantica 20,0+ 12,0 2,2 15 2,1 12,0

Sem vegetacao 4,0 3,0 0,5 0,5 0,6 8,0

Rio Claro Mata ciliar 140 10,0 3,0 2,1 3.4 3,6

Restinga 6,0 8,0 1,2 3,6 0,5 6,2

Mata Atlantica 21,0 20,0 6,0 1,0 3,3 8,0

Sem vegetacao 2,5 5,0 0,5 2,5 0,5 7,5

Porto Novo Mata ciliar 120 12,0 10,0 5,0 25 25

Restinga 150 9,0 55 15 25 55

Mata Atlantica 22,0 16,0 5,0 15 4.5 7,5

Sem vegetacao 4,5 5,5 1,5 1,7 0,5 2,5

Rio do Ouro Mata ciliar 150 145 8,0 25 5.5 4,5

Restinga 8,5 10,5 55 25 25 0,5

Mata Atlantica 16,0 150 25 4,5 55 4,5

Massaguaci Sem vegetacao 4,5 8,0 0,5 2.5 0,5 1,8

Mata ciliar 20,0 210 5,0 15 55 8,5

Restinga 15,0 15,0 5,5 4,8 6,5 3,6

FBN: fixagdo biolégica do nitrogénio; SP: solubilizacéo de fosfato, AlA: &cido indol acético.
*Porcentagem de isolados.
Fonte: A autora, 2016. (Dados da pesquisa)



44

Pela Tabela 3, verificou-se a presenca de bactérias potencialmente
promotoras de crescimento em todos os solos avaliados, no entanto foram
constatadas diferencas significativas (P>0,05) entre os isolados das diferentes regides
e areas de amostragens.

Segundo Sureshbabu, Amaresan e Kumar (2016), o mecanismo pelo qual as
bactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPR) aumentam o desempenho
das culturas ndo é bem compreendido. Existem varios inoculantes PGPR atualmente
comercializados que parecem promover o crescimento por meio de pelo menos um
mecanismo: supressdo de doencas das plantas (denominados "bioprotetores"),
producao de fito-hormonios (denominados "bioestimulantes™), ou uma melhoria de
aquisicao de nutrientes (denominados "biofertilizantes").

Biofertilizante € um material contendo micro-organismos que séo adicionados
ao solo para produzir direta ou indiretamente determinados elementos essenciais a
nutricdo das plantas por meio da sintese de substancias promotoras do crescimento
ou mediante o aumentando da decomposicdo de residuos. Varias fontes de
biofertilizantes incluem bactérias fixadoras de nitrogénio, bactérias fitoestimuladoras,
bactérias solubilizadoras de fosfato, rizobactérias promotoras do crescimento, entre
outras. Nas Ultimas décadas, tem-se alcancado um consideravel progresso na
avaliacdo dessas tecnologias e desenvolvimento de métodos de aplicacdo desses
biofertilizantes (AFZAL; ASGHARI, 2008).

O fésforo € o segundo nutriente mineral, depois do nitrogénio, que mais
comumente limita o crescimento das plantas. O fésforo (P) € um dos principais
macronutrientes essenciais as plantas e € aplicado ao solo sob a forma de fertilizantes
fosfatados. No entanto, uma grande parte de fosfato inorganico soltvel aplicado ao
solo como fertilizante quimico é imobilizado rapidamente e torna-se disponivel para
as plantas. As bactérias com capacidade de solubilizacdo de fosfato (PSB) sé@o o
grupo de PGPR comum na rizosfera. As PGPRs que secretam &cidos organicos e
fosfatases para solubilizar fosfato insoluvel para as formas solGveis sdo comuns nesse
grupo.

A populacdo de micro-organismos solubilizantes de P inorganico € muito
baixa, inferior a 10°CFU g solo (CHAKRABORTY; CHAKRABORTY, BASNET, 2006;
AFZAL; ASGHARI, 2008).

O acido indol acético (AIA) é a principal auxina nas plantas. Este fito-horménio

controla muitos processos fisiolégicos importantes, incluindo o alargamento e a
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divisdo celular, diferenciacdo tecidual e as respostas a luz e a gravidade. Bactérias
produtoras de AIA tém o potencial de interferir com qualquer um desses processos,
introduzindo o hormonio para a planta (KARNWAL, 2009). As estirpes bacterianas que
produzem diferentes enzimas hidroliticas tais como protease, lipase, pectinase,
amilase, também inibem o crescimento de fungos patogénicos (SURESHBABU,
AMARESAN; KUMAR, 2016).

A producéo sider6foros favorece as bactérias a competirem com patégenos
através da remocdo de ferro do meio ambiente (PERSELLO-CARTIEAUX;
NUSSAUME; ROBAGLIA, 2003). Embora vérios sideroforos bacterianos difiram
qguanto as suas habilidades para sequestrar ferro, em geral, privam fungos
patogénicos deste elemento essencial ao agirem como biocontroladores do
crescimento de fitopatdgenos (GANGWAR; KAUR, 2009). Varios exemplos de
aumento da captagdo de Fe2 + em plantas com estimulagdo concomitante do
crescimento das plantas, como resultado de inoculagcbes PGPB, foram relatados
(CARRILLO-CASTANEDA et al., 2002; BARZANTI et al., 2007). Os siderdforos
também podem promover a sintese de IAA bacteriana pela reducédo dos efeitos
prejudiciais de metais pesados por meio de reaccdo de quelacdo (DIMKPA et al.,
2008).

Na tabela 4, estdo apresentados os dados referentes a analise quimica do
solo dos diferentes pontos de amostragens. Verificaram-se diferencas entre os solos
de Mata Atalantica, mata ciliar, sem mata e restinga, asim como das regiao de
amostragens; estes resultados permitiram determinar a qualidade dos solos avaliados.

Uma ampla gama de propriedades do solo foi proposta como indicadores Uteis
para determinar a qualidade do solo. Entre essas propriedades, a matéria organica do
solo (MOS) tem sido sugerida como o mais importante indicador de qualidade do solo,
uma vez que afeta outras propriedades: fisicas, quimicas e bioldgicas relacionadas
com a qualidade do solo (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).

No entanto, as modificagcbes da MOS ocorrem lentamente e, portanto,
requerem longos periodos de tempo antes de ser detectavel experimentalmente
(KORSCHENS, 2006). Por outro lado, a microbiota do solo se adapta rapidamente as
mudancas nas condi¢cdes ambientais ajustando sua biomassa, composicdo da
comunidade e atividade (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003). Portanto, parametros

microbioldgicos e bioguimicos podem manifestar com antecedéncia as mudancas que
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ocorrem nos solos e serem indicadores sensiveis de qualidade do solo (BENDING et
al., 2004).

Indicadores relevantes de qualidade biolégica do solo sdo: o carbono da
biomassa microbiana (CBM), a atividade e diversidade de fauna e flora do solo, a
auséncia de patégenos e de parasitas. Uma 6tima combinacdo dessas propriedades
favorece a produtividade agronémica; a eficiéncia na utilizacdo da agua, de nutrientes
e de outros insumos; e a sustentabilidade dos sistemas de gestdo. Indicadores de
gualidade do solo diferem entre os tipos de solos, climas e usos da terra (ANDREWS;
CARROLL, 2001; RAY et al., 2014; PAZ-KAGAN et al. 2014).
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Tabela 4: Resultados da analise quimica dos solos coletados em diferentes regides de Caraguatatuba — SP. Regibes: A — Rio Claro; B- Porto Novo; C — Rio
do Ouro; D- Massaguacu - 1 Mata fechada; 2- solo sem mata; 3 — Mata ciliar; 4 - restinga

S > 8] 2|27 3 §| 3% 2| 28] 89| S| 9| 9&]|8 | 2lgF| &s| v
o s | § e 3 3 8 | 3 g s Z 8 2 ° s al T | & |3 3 S
% 3| g g S s | &y S| 55 5 g 2 £ 9 3| g g
o R 3 a s 3 0 S| 2 g| 32| § : T3 >
m 3 5| 32 3 2| 38| 3 &

8 w ™ s & & g ¢ >

fn g g 3 X o

> i )

1A |12 |25 [48 [35 |29 21 34 2 53.5 87.5 61 |33 24 018 | 0.8 |39 15.4 15
2A |88 |11 |65 |25 |42 30 10 0 745 84.5 88 |50 |36 009 |04 |4 55 0.3
3A |5 |13 [48 [25 |9 21 20 5 325 52.5 62 |17 |40 13 008 |05 |31 25.7 0.5
4A 9 6.4 | 44 |19 36 9 0 59.4 68.4 87 |28 |53 0 152 [03 |21 14.0 1.2
1B |14 [39 |54 [16 |50 18 28 0 69.6 97.6 14 |51 18 0 024 |03 |86 8.6 4.3
2B |2 |7 53 |20 |4 6 13 0 12 25.0 48 |16 24 0 005 |01 |3 11.7 0.5
3B |77 |28 |70 |44 |29 10 10 0 308.4 | 318.4 97 |92 3 0 011 |14 |22 6.6 3.4
4B |14 |7 7.3 6.3 127 47 6 0 180.3 | 186.3 97 |68 |25 0 165 [01 |5 6.5 0.2
1C |15 [33 |51 [42 |43 13 25 1 60.2 85.2 71 |50 15 2 028 |06 |25 38.2 4.6
2C |16 [19 |59 |29 |68 7 18 0 77.9 95.9 81 |71 7 0 018 [0.9 |30 4.3 1.4
3C |16 |20 |47 |19 15 6 22 3 22.9 44.9 51 |33 13 12 010 |08 |13 33 15
4C |13 |7 75 [22 |61 24 6 0 87.2 93.2 94 |65 |26 0 072 |05 |6 20.2 3.7
1D |19 [37 [51 [32 |52 15 42 1 70.2 112.2 63 | 46 13 1 020 [0.3 |48 6.7 1.7
2D |24 |18 |50 |22 15 6 22 1 23.2 45.2 51 |33 13 4 010 [1.9 |30 245 4.6
3D |9 |18 [52 [06 |22 22 0 31.6 53.6 59 |41 17 0 009 [10 |14 26.9 4.3
4D |16 |7 6.4 |07 |3 5 8 0 8.7 16.7 52 [ 18 |30 0 015 |02 |8 3.8 0.5

Resultados Analiticos — UNESP - llha Solteira — Laboratério de Fertilidade do solo — Faculdade de Engenharia — Responsavel técnico — Marcelo Andreotti — 29/08/2016

Fonte: A autora, 2016. (Dados da pesquisa)
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No presente estudo verificou-se que 0 solo sem mata da regido de Rio Claro
e todos os solos de restinga apresentaram escassa matéria organica (7,0-9,0
mmolc/dm?, Tabela 4), enquanto os solos da Mata Atlantica e da mata ciliar da regido
de Porto Novo apresentaram maior quantidade de MOS (25 - 39 mmolc/dm?®) quando
comparada aos outros solos. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva
Junior, Boechat e Carvalho (2012) em estudo realizado com solo de mata nativa na
regido norte do Par4. Estes autores verificaram que a matéria organica varia de
acordo com a profundidade. Segundo Lal (2015), a MOS é considerada um importante
motor da agricultura sustentavel, porque, além do seu valor como indicador, outros
parametros sao relevantes, tais como a sua distribuicdo em profundidade, o efeito
sobre a qualidade ou atributos do solo (fisica, quimica, biolégica) e a taxa de rotacdo
ou tempo médio de residéncia (MRT).

Outros indicadores adequados de qualidade quimica do solo incluem pH,
CTC, disponibilidade de nutrientes, favoravel equilibrio elementar e auséncia de
gualquer toxicidade ou deficiéncia (KIMETU et al., 2008). O pH no presente estudo
variou de 4,7 a 7,5, sendo que valores entre 4,7 e 5,0, caracterizando os solos como
muito acidos, corresponderamaa Mata Atlantica e ciliar da regido do Rio Claro, a mata
ciliar do Rio Ouro e ao solo sem mata de Massaguacu. Enquanto a acidez potencial
(H+Al) variou entre 6 a 42 mmolc/dm?3, os valores altos corresponderam a solos da
Mata Alantica e os menores, a restinga (Tabela 4).

Em relacéo aos teores de P, K, Ca, e Mg, apresentaram diferencas quanto
ao tipo de solo e aregido estudada (Tabela 4). Verificaram-se, em alguns solos, teores
extremamente baixos indicando degradacéo quimica do solo, que é caracterizada por
acidificacao, salinizagédo, esgotamento de nutrientes, reduzida capacidade de troca
catibnica (CTC), aumento da toxicidade do Al ou Mn, deficiéncias de Ca ou Mg,
lixiviacdo de NOs-N, defriciéncia de outros nutrientes essenciais para as plantas ou
contaminacao por residuos industriais ou subprodutos. A degradacao bioldgica do
solo reflete o esgotamento da reserva de carbono organico e perda da biodiversidadeo
do solo, bem assim aumento de gases de efeito estufa (GEE) do solo para a atmosfera
(KIMETU et al., 2008; LAL, 2015).
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7. CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos e a metodologia empregada, pode-se concluir que:

- Os solos da Mata Atlantica, da mata ciliar e de restinga apresentaram concentracdes
elevadas de bactérias Gram positivas, Gram negativas e de fungos, enquanto o solo
sem vegetacdo apresentou concentracdo microbiana menor interferindo na
produtividade deste solo, mas com indicios de que este pode ser recuperado se
houver medidas intensificadas de reflorestamento na regido, antes que 0 mesmo
perca por completo seus nutrientes.

Todos os solos apresentaram bactérias potencialmente promotoras de
crescimento de plantas, com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico e solubilizar
fosfatos, produzir 4cido indol acético, proteases, celulases e sideroforos;

- Por se tratar de um trabalho inédito na regido e ndo se encontrarem publicacdes de
indices de qualidade do solo de Caraguatatuba, acredita-se seja de grande valia para

estudantes da area nas universidades proximas da regido e da cidade.
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