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RESUMO 
 
O domínio da Caatinga possui um rico e pouco estudado microbioma do solo, que só agora 

começa a ser desvendado com abordagens metagenômicas. Apesar desse avanço, existe uma 

lacuna acerca da diversidade fúngica do solo de núcleos de desertificação do semiárido e do seu 

potencial para recuperação tecnológica de áreas degradadas. Nesse contexto, este estudo teve 

por objetivo isolar e avaliar o potencial de fungos de solos da Caatinga a fim de selecionar 

estirpes promissoras para o desenvolvimento de inoculantes que possam ser usados para mitigar 

os efeitos da desertificação. Para isso, foram realizadas coletas de solos em três paisagens 

diferentes no núcleo de desertificação de Irauçuba, Ceará. Foram amostradas duas áreas de 

pastagens, altamente degradadas, duas áreas cercadas há 18 anos, em processo de regeneração 

natural e uma área de vegetação natural.  As amostras de solos foram diluídas serialmente (10−1 

à 10−8) em solução de NaCl 0,15 M e as diluições plaqueadas, em triplicatas, em placas de 

Ágar Batata e estocadas à temperatura ambiente. Diariamente as placas foram inspecionadas e 

após o crescimento das colônias, as características dos morfotipos foram capturadas em lupa. 

Ao todo foram selecionados 22 morfotipos que encontram-se conservados em culturas puras 

em água destilada a 4 ºC. Os morfotipos foram avaliados quanto ao potencial para solubilizar 

fosfato e produzir sideróforos, atividades importantes para a fertilidade das plantas. A 

identificação molecular dos isolados foi realizada através do sequenciamento da região 

intergênica ITS1 e ITS4 pelo método de Sanger. As sequências obtidas foram tratadas no 

programa Geneious R10 e os gêneros e espécies identificadas por meio de comparações com 

sequências de referências depositadas em bancos públicos.  Dos vinte e dois morfotipos 

analisados, 33% apresentaram atividade de solubilização de fosfato e 64% produção de 

sideróforos. Dentre os isolados, seis se destacaram, sendo quatro deles provenientes das áreas 

de recuperação natural e dois da área de vegetação natural. Com base nos critérios, solubilização 

de fosfato e produção de sideróforos, três isolados foram selecionados como os mais 

promissores. Nenhum isolado das áreas desertificadas foi selecionado com base nesses critérios. 

Os três isolados foram identificados como Aspergillus spp. Os resultados deste estudo 

representam o primeiro passo para a descoberta de novas estirpes de fungos adaptadas às 

condições do semiárido e potenciais candidatos à inoculantes para acelerar a recuperação de 

solos degradados.  

 

Palavras-chave: Bioinoculantes; Microbioma; Semiárido; Pousio; Impacto ambiental.   



 

ABSTRACT 

 
The Caatinga domain has a rich and poorly studied soil microbiome, which is only now 

beginning to be unveiled with metagenomic approaches. Despite this advance, there is a gap 

about the knowledge of fungal diversity of the soil in desertification nuclei in the semiarid 

region and its potential for technological recovery of degraded areas. In this context, this study 

aimed to isolate and evaluate the potential of fungi from Caatinga soils in order to select 

promising strains for the development of inoculants that can be used to mitigate the effects of 

desertification. For this, soil collections were carried out in three different landscapes in the 

desertification nucleus of Irauçuba, Ceará. Two highly degraded pasture areas, two areas 

surrounded for 18 years, in the process of natural regeneration and an area of natural vegetation 

were sampled. The soil samples were diluted serially (10−1 to 10−8) in 0.15 M NaCl solution 

and the dilutions were plated in triplicates, in Potato Agar plates and stored at room temperature. 

The plates were daily inspected and after the colonies had grown, the characteristics of the 

morphotypes were captured using a magnifying glass. As a result, 22 morphotypes were 

selected and preserved as pure cultures in distilled water at 4 ºC. The morphotypes were 

evaluated for there potential in phosphate solubilization and siderophores prodution, important 

activities for plant fertility. The molecular identification of the isolates was performed by 

sequencing the intergenic region ITS1 and ITS4 by the Sanger method. The obtained sequences 

were treated in the Geneious R10 program and the genera and species identified through 

comparisons with reference sequences deposited in public banks. Of twenty-two morphotypes 

analyzed, 33% showed phosphate solubilization activity and 64% siderophores production. 

Among the isolates, six stood out with four of them coming from the natural recovery areas and 

two from the natural vegetation area. Based on the criteria of good phosphate solubilization and 

siderophores production, three isolates were selected as the most promising. No isolates from 

desertified areas were selected based on these criteria. The three isolates were identified as 

Aspergillus spp. The results of this study represent the first step towards the discovery of new 

fungi strains adapted to the semiarid conditions and potential candidates for inoculants able to 

accelerate the recovery of degraded soils. 

 
 
Keywords: Bioinoculants; Microbiome; Semiarid; Fallow; Environmental impact. 
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1. INTRODUÇÃO 

O domínio Caatinga é atualmente um dos mais ameaçados pela ação antrópica, 

destacando-se a exploração agropecuária, desmatamento e fragmentação da sua mata nativa 

(ANTONGIOVANNI et al., 2018). Por conta disso, vem sofrendo um acelerado processo de 

desertificação, o que põe em risco sua biodiversidade.  

A desertificação é entendida como o processo de degradação da terra em áreas 

áridas, semiáridas e subúmidas secas, causada, entre outros fatores, por atividades humanas e 

variações climáticas (BRASIL, 2004). Essas áreas são consideradas pela UNCCD (Convenção 

das Nações Unidas para o Combate à Desertificação), como Áreas Suscetíveis à Desertificação 

(ASD) (BRASIL, 1998).  

No Brasil, a maior parte das ASD se encontram no Nordeste (CGEE, 2016). O 

Estado do Ceará tem 100% do seu território susceptível à desertificação, destacando 3 núcleos 

de maior gravidade: Irauçuba, Inhamuns e Médio Jaguaribe (CGEE, 2016). No estado, em 

especial no núcleo de Irauçuba, a principal causa de degradação do solo é o intenso uso 

agropastoril e entre os impactos relacionados a essas atividades se destacam a perda da 

biodiversidade (flora e fauna), a diminuição da matéria orgânica, a perda de solos por erosão e 

a diminuição da disponibilidade de recursos hídricos (OLIVEIRA & SALES, 2015). Outro forte 

impacto da desertificação é a alteração da biomassa e diversidade microbiana, ocasionando 

diversos impactos nos ciclos biogeoquímicos, que são diretamente dependentes desses 

organismos (MARTINS et al., 2010).  

Assim, algumas técnicas, como a exclusão de pastagens (EP), também chamada de 

pousio, que visam a recuperação de áreas desertificadas, vem sendo adotada em Irauçuba 

(CGGE, 2016; Filho et al., 2019). O pousio consiste em cercar a terra para evitar a interferência 

humana e de animais, fazendo com que a própria dinâmica ecológica do ambiente se encarregue 

da sua restauração. No entanto, embora eficaz, a recuperação natural se mostra lenta, sendo 

necessários longos períodos de tempo para que resultados significativos possam ser observados 

(ZHAO et al., 2005).  

Nessa perspectiva, outras formas de intervenção mais diretas, como a utilização de 

inoculantes microbianos que possam enriquecer o sistema mais rapidamente, vêm sendo 

amplamente estudadas. Grande parte dos estudos, faz uso das bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCV), que possuem características, tais como, solubilização de fosfato, 

produção de sideróforos e fito-hormônios, dentre outros, que possibilitam uma melhoria da 

qualidade do solo, facilitando o estabelecimento e desenvolvimento da vegetação no local 
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(CATTELAN, 1999). Vários trabalhos também fazem a utilização de fungos para a promoção 

de crescimento vegetal (SANTOS et al., 2008; NODA, 2009; SCABORA et al., 2011), sendo 

os fungos micorrízicos os mais utilizados por se associarem intimamente as raízes das plantas 

(AL-KARAKI, 2013). Em contrapartida, o estudo com fungos não micorrízicos, para fins de 

restauração ambiental, permanece a ser explorado.  

A Caatinga apresenta um grande potencial para prospecção biotecnológica, uma 

vez que sua microbiota adaptada a esse ambiente significativamente heterogêneo, se expõe a 

condições extremas, incluindo altas temperaturas, radiação solar, acidez e baixa disponibilidade 

de água, sendo selecionada ao longo da evolução para lidar com os estresses ambientais, 

apresentando assim uma maquinaria enzimática com grande potencial de aplicação industrial 

(ANTRANIKIAN et al., 2005). Mesmo com essa grande habilidade de adaptação, os 

microrganismos são sensíveis a mudanças drásticas nas condições do ambiente, sendo estes 

também utilizados no monitoramento e avaliação da saúde do solo, servindo assim como 

bioindicadores (AVIDANO et al, 2005).  

Mesmo com essa importância, as comunidades microbianas da Caatinga 

permanecem pouco estudadas, sendo ainda incerto a gravidade dos efeitos da desertificação nos 

microrganismos dessas áreas e seus potenciais para aplicações biotecnológicas. Assim, o 

presente trabalho teve como objetivo estudar isolados fúngicos de solos do núcleo suscetível à 

desertificação no município de Irauçuba, visando a seleção de fungos nativos que apresentem 

potencial para serem usados como inoculantes para recuperação do solo dessas áreas 

degradadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1  Desertificação 

O Artigo 1 da Convenção das Nações Unidas para o Combate à Desertificação 

(UNCCD), define desertificação como sendo, a degradação da terra nas zonas áridas, 

semiáridas e subúmidas secas, resultantes de vários fatores, incluindo as variações climáticas e 

atividades humanas (BRASIL, 1998). Dessa forma, podemos entender a desertificação como 

um processo ou um conjunto de fenômenos que levam uma determinada área a se transformar 

ou se assemelhar a um deserto (CONTI, 2009). No entanto, o conceito de desertificação e 

deserto não são similares, uma vez que os desertos são ambientes essencialmente áridos, onde 

a evaporação potencial gera um grande superávit em relação à precipitação anual, fazendo com 

que esses ambientes possuam uma inerente carência de água e baixo desenvolvimento da 

biosfera (CEARÁ, 2010). Em contrapartida, a desertificação é um processo secundário e 

dinâmico de alteração de ambientes suscetíveis, fazendo com que esses ambientes sofram 

perdas consideráveis em sua biota e morfologia, se aproximando caracteristicamente de 

desertos naturais. No Brasil, o processo de desertificação vem sendo discutido de forma 

mundial desde a década de 1970 (AB’SABER, 1977). 

Para Kansas (1995), a degradação de terras áridas está relacionada a uma 

combinação entre a exploração humana excessiva, que ultrapassa a capacidade natural de 

suporte dos recursos terrestres do sistema, e a fragilidade ecológica inerente do sistema. Como 

maneira de medir essa suscetibilidade, foi instaurado como parâmetro mundial o Índice de 

Aridez (IA), que consiste no quociente entre a quantidade de precipitação média anual (P) e a 

perda máxima possível de água por meio da evapotranspiração potencial total anual (ETP) 

(UNEP, 1992). A UNCCD considera suscetíveis as zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas, 

com exceção das zonas polares e subpolares, que possuem Índice de Aridez (IA) entre 0,05 e 

0,65 (BRASIL, 1998). 
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Tabela 1 – Escala de suscetibilidade à desertificação de acordo com clima e Índice de 

Aridez (IA). 

Clima Índice de Aridez (IA) 
Suscetibilidade à 

desertificação 

Árido 0,05 - 0,20 Muito Alta 

Semiárido 0,21 - 0,50 Alta 

Subúmido Seco 0,51 - 0,65 Moderada 

Fonte: Ceará, 2010 e MMA, 2004. 

No geral, as zonas suscetíveis à desertificação ocupam cerca de 41% da superfície 

da Terra, e destas 20% se encontram degradadas (ADEEL et al., 2005). Essas regiões além de 

abrigarem uma imensa biodiversidade, que está sendo perdida, abrigam também milhões de 

pessoas que dependem de um ambiente íntegro para garantir sua subsistência. Com isso, as 

atuais consequências da desertificação vão além dos graves problemas ambientais. De acordo 

com a UNCCD (2004), à desertificação estão atrelados também diversos problemas sociais, tais 

como redução da produção de alimentos, aumento da fome da população, aumento no custo 

social, declínio na quantidade e qualidade de água, aumento da pobreza e instabilidade política.  

2.2 Domínio fitogeográfico da caatinga 

A Caatinga é um domínio fitogeográfico estritamente brasileiro, que ocupa 

atualmente cerca de 734.478 km², sendo apenas 1% desse território protegido por unidades de 

conservação integral (MMA, 2007). Esse fato é preocupante, já que a Caatinga é um domínio 

brasileiro rico em endemismos, com uma diversidade ainda pouco estudada de fauna, flora e 

outros organismos quando comparadas as florestas tropicais e até mesmo o Cerrado. 

A vegetação predominante nesse domínio é vegetação tropical   semiárida, do tipo 

xerófila e hiperxerófila, sendo essas fortemente adaptadas as condições climáticas do semiárido 

brasileiro (SILVA et al, 2004). Nas últimas décadas a Caatinga vem sofrendo um acelerado 

processo de degradação devido a intensa atividade antrópica. Estudos recentes mostram a 

grande fragmentação atual da vegetação nativa de Caatinga (ANTONGIOVANNI et al., 2018; 

JESUS et al., 2019). Estima-se que a Caatinga  se encontra atualmente subdividida em 47.100 

fragmentos, sendo 91%  destes menores do que 500 ha (ANTONGIOVANNI et al., 2018).  
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A crescente degradação da Caatinga, aliada a algumas características ecológicas do 

semiárido, tais como recursos hídricos limitados e fortemente influenciados pela sazonalidade 

e uma baixa cobertura vegetal com variação sazonal considerável, conferem uma baixa proteção 

à erosão desses ambientes aumentando ainda mais sua suscetibilidade à desertificação 

(KANSAS, 1992). Dessa forma, toda a extensão de Caatinga se encontra dentro da delimitação 

de ASD com grande parte do seu território estando antropizado (MMA, 2007). 

2.3  Núcleos de desertificação no Brasil 

No Brasil, os estados contidos na zona suscetível à desertificação são Alagoas, 

Bahia, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, Sergipe, Ceará, parte do 

Espírito Santo e Minas Gerais (Figura 1). Com isso, se percebe que as zonas mais suscetíveis a 

desertificação se encontram, majoritariamente, nas regiões de semiárido localizadas no 

Nordeste do país, devido às suas características climáticas  próprias, como forte insolação, altas 

temperaturas, regime de chuvas marcado pela escassez e irregularidade na concentração das 

precipitações anuais (ANGELOTTI et al., 2009). A maior parte do território do semiárido 

brasileiro é constituída de Caatinga, o único bioma exclusivamente brasileiro, rico em 

biodiversidade e fortemente ameaçado pela ação antrópica. Estima-se que 181.000 km², o que 

corresponde a aproximadamente 20 % da área semiárida da região Nordeste, se encontram em 

processo de desertificação (EMBRAPA 2011; CGEE 2016). 
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Figura 1 – Localização da Área Suscetível à Desertificação no Brasil.  

 

Fonte: CGEE (2016). Elaborado por Funceme e CGEE, com informações do IBGE, 2007 e 

do PANBrasil, MMA, 2005. 

Entre os estados citados anteriormente, o Ceará é único que possui 100% do seu 

território suscetível à desertificação e, dentro dessa área suscetível, 11.45%, o equivalente a 

17.042,16 km², se caracteriza como área fortemente degradada (FUNCEME, 2016). Por conta 

disso, em 2010 foi criado o Programa de Ação Estadual de Combate à Desertificação e 

Mitigação dos Efeitos da Seca (PAE – CE), no intuito de colocar em prática estratégias que 

minimizem de forma integrada os efeitos da desertificação no estado (CEARÁ, 2010). No 

Ceará, estão contidos os três núcleos de desertificação em níveis mais graves de ocorrência no 

país, sendo estes: I – Irauçuba/ Centro-Norte, que abrange os municípios de Canindé, Irauçuba, 

Miraíma, Santa Quitéria e Sobral; II – Inhamuns, que comporta os municípios de Arneiroz, 

Independência e Tauá; e III – Médio Jaguaribe, que abriga os municípios de Jaguaretama, 

Jaguaribe, Alto Santo e Morada Nova (Figura 2) (CGEE, 2016). Dentre estes, o núcleo de 

desertificação de Irauçuba se enquadra como o mais crítico (BRASIL, 2004).  
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Figura 2 – Núcleos de desertificação no Estado do Ceará. 

 
Fonte: Ceará (2016). 
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2.4 Desertificação em Irauçuba 

A região de Irauçuba é marcada por grandes períodos de estiagem, possuindo um 

dos mais baixos índices pluviométricos do estado do Ceará, com média histórica de 

aproximadamente 540,0 mm, sendo que nos anos de seca, alcança somente 30 a 40% dessa 

média (FUNCEME; FILHO & SILVA, 2015). Seu clima é considerado como Tropical Quente 

Semiárido, possuindo uma média anual de temperaturas entre 26 e 28 ºC e sua vegetação é 

classificada como Caatinga Arbustiva Aberta (IPECE, 2017). Devido a tais características essa 

região possui uma vulnerabilidade inerente a práticas excessivas de uso do solo, o que 

comumente é observado na região, já que, frequentemente, aliada a prática de sobrepastejo, 

temos também o intenso desmatamento da região para fins agropastoris. Segundo Sousa et al., 

(2009), o desmatamento é usado como ferramenta para aumentar a produção das forrageiras e 

para formação de novas pastagens, que são usadas em condições de sobrepastejo e pastejo 

contínuo, o que, aliado às condições de solo e clima locais, não permitem o desenvolvimento 

de uma densa vegetação de porte arbóreo. 

Dessa forma, o sobrepastejo, se caracteriza, atualmente, como uma das principais 

causas de erosão do solo de Irauçuba (OLIVEIRA & SALES, 2015). Outros autores também 

apontam o sobrepastejo, juntamente com o desmatamento, como sendo a principal causa do 

processo de desertificação de diversas regiões (WALI et al., 1999; MANZANO, 2000; Li et al., 

2000; ZHAO et al., 2007). A prática de sobrepastejo ainda se torna mais intensificada pela 

sobreposição de culturas, frequentemente praticada na região, onde animais como caprinos e 

ovinos são criados em pastagens já exploradas por bovinos, sem que haja um devido tempo de 

recuperação da terra. No entanto, essa prática é extremamente prejudicial ao solo, tendo como 

principais consequências a remoção da vegetação superficial, utilizada como forragem pelos 

animais e compactação do solo por conta da superlotação (FILHO & SILVA, 2015). Como 

resultado temos uma grande extensão de áreas extremamente degradadas na região.  

A simulação realizada por Cunha et. al (2013), substituindo a vegetação de Caatinga 

natural por Caatinga de agropecuária e posteriormente por Caatinga degradada, mostrou que a 

degradação da Caatinga, pode causar modificações nos processos de superfície na região, como 

alteração dos balanços de água, de energia e de carbono. Essas mudanças na região semiárida 

do Nordeste Brasileiro, podem também promover alterações no clima local e de regiões 

vizinhas. No estudo, as principais mudanças observadas foram o aumento da sazonalidade e 

redução da evapotranspiração na Caatinga degradada, mostrando que esses processos de 

retirada de vegetação e utilização extensiva do solo, podem ocasionar mudanças drásticas no 
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clima da região. Dessa forma, vemos que os impactos ambientais provocados pela 

desertificação são diversos, e podem ser observados por meio da destruição da biodiversidade, 

da diminuição da disponibilidade de recursos hídricos, do assoreamento de rios e reservatórios 

e da perda da qualidade dos solos (ANGELOTTI, 2009; MONTEIRO et al., 2019). Como 

resultado, temos um custo alto de recuperação dessas áreas agrícolas e um custo biológico 

incalculável por conta da extinção de espécies nativas, muitas com alto valor ambiental e 

econômico, além de importâncias farmacêuticas e biotecnológicas. 

Em 2009, foi sancionada a Lei Nº 645/2009 que instituiu a Política Municipal de 

Combate e Prevenção à Desertificação e Mitigação dos Efeitos da Seca de Irauçuba, sendo 

lançado o Plano de Ação Municipal de Combate à Desertificação de Irauçuba (PAM-

IRAUÇUBA-CE), que foi construído conforme os objetivos e significado de “combate à 

desertificação” estabelecidos pela Convenção Internacional de Combate à Desertificação nos 

Países afetados por Seca Grave e/ou Desertificação, Particularmente na África (CEARÁ, 2009). 

Segundo a convenção, entende-se por "combate à desertificação" as atividades que fazem parte 

do aproveitamento integrado da terra nas zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas, com 

vistas ao seu desenvolvimento sustentável, e que têm por objetivo: I) A prevenção e/ou redução 

da degradação das terras; II) A reabilitação de terras parcialmente degradadas; III) A 

recuperação de terras degradadas. 

2.5 Formas de mitigação 

Devido a gravidade da situação que se encontram as áreas desertificadas e em 

processo de desertificação no Brasil e no mundo, foram desenvolvidas algumas estratégias, que 

visam promover a recuperação desses ambientes degradados. Entre as técnicas de recuperação 

de solo e vegetação, vemos com maior frequência o emprego da Exclusão de Pastagens (EP), 

também chamada de pousio. Pesquisas na região de Irauçuba-CE mostraram que a exclusão de 

animais domésticos em áreas afetadas pela desertificação, apresenta bons resultados no que diz 

respeito à regeneração da vegetação e melhoria de atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo (SALES & OLIVEIRA, 2015; FILHO et al., 2019). No entanto, por não haver nenhuma 

intervenção além da remoção dos animais e isolamento da área, a recuperação fica muito 

dependente também das condições climáticas do local e da disponibilidade de propágulos das 

plantas nativas para recolonização dos locais afetados. Para Sales (2002), a principal limitação 

para que as áreas de EP em Irauçuba promovam a melhoria do uso da terra, é a condição 

climática, estando atrelada a maioria dos municípios da região do interior do Ceará. Dessa 
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forma, existe uma redução significativa da capacidade de recuperação dessas terras, devido à 

variabilidade climática natural (UNCCD, 2004). 

Outra problemática referente à metodologia de EP, é o seu tempo de efeito. Nos 

diversos trabalhos executados utilizando essa técnica como forma de mitigação, foi observada 

que a restauração é diretamente influenciada pelo tempo de exclusão, constatando assim que, a 

melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, bem como o aumento da 

vegetação, é diretamente proporcional ao tempo de exclusão. (HIERNAUX et al., 1999; SU et 

al., 2004; YONG-ZHONG et al., 2005; LI et al., 2006; PEI et al., 2007; SHRESTHA & STAHL, 

2008;). Em estudos na região de exclusão e sobrepastejo no município de Irauçuba, Sousa 

(2009) identificou algumas melhorias na qualidade do solo com sete anos de exclusão, no 

entanto, tais melhorias não foram grandes o suficiente para promover a recuperação desses 

solos.  Tal fato, reforça a ideia de que embora eficaz,  a EP se mostra pouco eficiente quando 

levamos em consideração o tempo necessário para que ocorra essa recuperação, sendo 

necessário mais de 20 anos para que comecem a ser observados resultados significativos 

(VALONE & SAUTER, 2005; PEI et al., 2007; ZHAO et al., 2007). 

Além da EP, outras formas de mitigação, que utilizam o manejo mais direto do solo, 

também já estão sendo empregadas. Segundo a Embrapa Semiárido (ANGELOTTI et al., 2011), 

temos também como outras formas de mitigação, a utilização de coquetéis vegetais, manejo 

animal mais adequado, integração lavoura pecuária-floresta, manejo florestal, manejo do solo 

e sistemas de produção orgânica. Nesse contexto podemos citar também algumas formas 

paliativas de condicionamento desse solo, sendo estas a utilização de fertilizantes sintéticos e 

adubos orgânicos (SAMPAIO et al., 2005). Atualmente, cada vez mais estão surgindo novos 

trabalhos utilizando microrganismos isolados como como instrumento para a produção de 

Inoculantes Biológicos. Esses Inoculantes Biológicos ou Bioinoculantes de microrganismos, 

são produtos compostos por microrganismos imobilizados em substâncias biodegradáveis, e 

que, quando aplicados no solo, melhoram sua fertilidade e produtividade, sendo esta uma 

alternativa mais sustentável, uma vez que causam consideravelmente menos impactos, quando 

comparados a condicionantes e fertilizantes sintéticos  (VENN et al., 1997, SCHOEBITZ et al., 

2013). 

Vários trabalhos relatam a utilização de bactérias para esse fim. Essas bactérias são 

chamadas de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV), devido ao fato de 

possuírem vários mecanismos que auxiliam o desenvolvimento de plantas associadas, tais como 

solubilização de fosfato, fixação de nitrogênio, produção de sideróforos, amônio, vitaminas e 
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fito hormônios (auxinas, citocininas, giberelinas) (SARAVANAN et al., 2007; LIN et al., 2012; 

SANTI et al., 2013; PEREIRA et al., 2013).  

2.6 Desertificação e o microbioma do solo  

Já se sabe que entre as consequências da desertificação temos a perda de 

biodiversidade. Os efeitos na fauna e na flora são perceptíveis, uma vez que em alguns anos 

conseguimos contabilizar, apenas por observação, o declínio no número de indivíduos de 

determinada espécie. Por outro lado, os microrganismos também são extremamente afetados 

com a degradação desses ambientes, embora seja mais difícil monitorar e avaliar os declínios 

nessas comunidades, já que esses organismos não podem ser visualizados a olho nu. Diversos 

estudos mostram que a degradação por excesso de exploração humana, diminui a biomassa 

microbiana, diminuindo, consequentemente, a atividade biológica do solo (NUNES et al., 2012; 

FU et al., 2012; FTERICH et al.; 2012; SILVA et al., 2012), sendo resultados similares 

encontrados também na região nordeste (MARTINS et al., 2010; LUNA et al., 2019).  

Os microrganismos exercem no solo papéis essenciais para manutenção de diversos 

processos ecológicos. Entre esses processos, se destaca a ciclagem de nutrientes e 

decomposição de matéria orgânica, que proporcionam a fertilidade do solo, permitindo um bom 

desenvolvimento da vegetação ali presente (MOHAMMADI et al., 2011). Sendo assim, esses 

papéis desempenhados pelas comunidades microbianas são de suma importância para a 

promoção do equilíbrio e desenvolvimento dos ecossistemas, e sem eles estes ficariam 

comprometidos.  

Entre os principais microrganismos de destaque para prospecção de compostos 

microbianos, temos os fungos, que são organismos de extrema importância ecológica e que a 

muitos anos exercem importantes papéis biotecnológicos, devido ao seu alto poder metabólico, 

sendo utilizados na indústria  para fins ambientais, agronômicos, alimentares e farmacêuticos 

(KALSOOM et al., 2020). Diversos trabalhos também fazem a utilização de fungos em 

processos de restauração de áreas degradadas e crescimento vegetal no Brasil (CARNEIRO et 

al., 2001; SANTOS et al., 2008; NODA, 2009; SCABORA et al., 2011). Grande parte dos 

trabalhos fazem a utilização de fungos micorrízicos, mais especificamente dos 

endomicorrízicos arbusculares, devido a sua íntima associação com as raízes das plantas e 

promoção do aumento da capacidade de absorção de nutrientes por parte das mesmas  

(ABBOTT & ROBSON, 1982; HERRERA & SALAMANCA, 1993; SAITO & MARUMOTO, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1164556311001348#!
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2002; KOZIOL & BEVER, 2016). Estudos utilizando fungos não micorrízicos como 

inoculantes visando a promoção de crescimento ainda se encontram restritos.  

As espécies mais citadas em trabalhos sobre diversidade de fungos edáficos são 

Penicillium spp., Fusarium spp., Aspergillus spp., Trichoderma spp. e Verticillium spp. 

(DRESCH et al., 2019). Sendo estes também amplamente explorados para fins biotecnológicos. 
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3. OBJETIVOS 

3.1.  Gerais  

Analisar estirpes de fungos isoladas de solos de três paisagens dentro da Área 

Suscetível à Desertificação (ASD) do Núcleo de Irauçuba-CE, a fim de selecionar aqueles mais 

promissores para serem explorados tecnologicamente como bioinoculantes, visando a 

recuperação de áreas degradadas e em processo de desertificação. 

3.2 Específicos 

● Avaliar a capacidade de solubilização de fosfato de cálcio das estirpes isoladas;  

● Avaliar a capacidade produtora de sideróforos das estirpes isoladas;  

● Realizar a identificação molecular dos isolados;  

● Selecionar isolados promissores para produção de bioinoculantes.   
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Amostragem e coleta de solos  

Os solos utilizados neste experimento foram coletados em maio de 2018 em áreas 

da fazenda Aroeira, localizada na cidade de Irauçuba, Ceará, Brasil (3.7476° S, 39.7827° O), 

que segundo dados do CGEE, 2016, se enquadra como um dos núcleos de desertificação mais 

graves do país. As amostras foram coletadas em cinco áreas distintas da fazenda: a) área de 

mata pouco antropizada, como um exemplar de Caatinga nativa (Figura 3; Figura 4.A); b) duas 

áreas de pastejo, distantes entre si por aproximadamente 2,4 km, representando uma Caatinga 

com grau de desertificação avançado (Figura 3; Figura 4.B); c) duas áreas de 0,25 hectares (50 

m x 50 m) de recuperação natural, também distantes por aproximadamente 2,4 km, que foram 

cercadas no ano 2000 (OLIVEIRA & SALES, 2015) (Figura 3; Figura 4.C). Foram 

selecionados 3 pontos de amostragem em cada área, tendo a coleta sido realizada em triplicata 

em cada ponto, na camada de 0-20 cm de profundidade. As amostras foram transportadas em 

caixa térmica até o laboratório, onde foram peneiradas em malha de 2 mm e armazenadas em 

frascos estéreis em geladeira a 4 °C, para realização das análises microbiológicas. 

Figura 3 – Localização das áreas de Exclusão de Pastagem (Grazing Exclusion), 
Sobrepastagem (Overgrazing) e Vegetação Natural (Natural Vegetation) na fazenda Aroeira 
no município de Irauçuba-CE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Amanda Rodrigues. 
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Overgrazing 2 (OG) 
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Figura 4 – Caracterização das áreas de Vegetação Natural, Sobrepastagem e Exclusão de 
Pastagem da fazenda Aroeira no município de Irauçuba-CE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                    Fonte: Autora. 

 

4.2 Isolamento e estocagem 

As amostras de solo foram suspensas em solução de NaCl 0,15 M na proporção de 

25 g de solo para 225 ml de salina e homogeneizadas em agitador orbital a 150 rpm por 1 hora. 

Em seguida, foram preparadas diluições que foram plaqueadas em triplicata, de acordo com a 

técnica de spread plate, em meio Ágar Batata Glicose (BDA) (Kasvi, SP) pH 5,6. As culturas 

Vegetação Natural 

Sobrepastagem 

Exclusão de pastagem 

A 

B 

C 
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foram incubadas por 7 dias à temperatura ambiente 28 ± 2 ºC e observadas diariamente. Os 

morfotipos com características culturais distintas foram isolados em culturas puras. Ao todo 

foram selecionados 11 morfotipos da área desertificada, 7 da área de exclusão e 4 da área 

natural. Discos de 6 mm de diâmetro de micélio de cada cultura pura foram estocados em água 

destilada à 4 ºC.  

4.3 Teste de Solubilização de Fosfato 

 

A identificação de isolados capazes de solubilizar fosfato de cálcio foi realizada de 

acordo o método de Sylvester-Bradley et al. (1982). Para o ensaio, foi preparado o meio GL 

(10 g de glicose, 2 g de extrato de levedura e 15 g de ágar para cada litro) com pH 5,6. O meio 

foi autoclavado a 121 °C por 15 minutos. Após esterilização, foram adicionados 50 mL de uma 

solução estéril de K2HPO4 100 g/L e 100 mL de CaCl2 100 g/L, levando a formação de um 

precipitado esbranquiçado (Ca3(PO4)2) (SPEROTTO, 2014). Após misturadas as soluções o 

meio foi distribuído em placas de Petri estéreis. Os isolados, previamente reativados em placas 

contendo meio BDA, foram inoculados nas placas do meio teste e incubados por 5 dias à 

temperatura ambiente (28 ± 2 ºC). Os fungos capazes de solubilizar fosfato foram identificados 

observando-se a formação de uma zona de solubilização translúcida ao redor do disco de 

micélio. Por conta da pandemia de COVID-19 não foi possível realizar a replicação do teste. 

Os isolados também foram cultivados em meio líquido, afim de avaliar a capacidade 

dos mesmo em acidificar o meio. Para isso os discos estoques dos micélios foram inoculados 

em erlenmeyers contendo 25 ml de caldo Sabouraud Dextrose (KASVI, SP), pH 5,6 e 

cultivados em incubadora à temperatura de 27 °C, durante 5 dias. Após o período de cultivo, 

foi realizada a medição de pH do meio, através de alíquotas, que foram medidas com fitas 

medidoras de pH. 

 

4.4 Teste de Produção de Sideróforos 

 

Para verificar a produção de sideróforos, usou-se o protocolo de Sperotto (2014) e 

Schwyn & Neilands (1987), comumente utilizado com bactérias, adaptado para detecção em 

fungos. O meio teste padrão é composto por um meio base (ágar King B diluído) adicionado 

do corante Cromazurol S (CAS) em volume equivalente a 20 % do volume do meio base. Todas 

as vidrarias utilizadas neste ensaio foram lavadas com uma solução HCl 6 mM para eliminação 

de quaisquer traços de ferro que possam comprometer a leitura do ensaio. Para a composição 
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do meio de cultura adaptado, foi utilizado apenas ágar a 15% e água Milli-Q, que é desprovida 

de íons sendo a mais adequada para esse ensaio. O meio foi autoclavado a 121°C por 15 

minutos. Para a preparação de 200 ml do corante CAS foram utilizadas quatro soluções: 15 mL 

de uma solução de FeCl3.6H20 1 mM + HCl 10 mM; 75 mL de uma solução de azul de 

Cromazurol (CAS) 2mM; 60 mL de uma solução 10 mM de HDTMA (brometo de hexadecil 

trimetil amônia) e aproximadamente 50 mL de uma solução tampão PIPES com pH ajustado 

para 5,6. O corante foi esterilizado em uma membrana de filtração 0,2 μm, e após a 

esterilização, foi adicionado ao ágar estéril (com a temperatura do meio em torno de 50 °C). A 

mistura foi vertida em placas de Petri de 150 mm, que permaneceram protegidas da luz até a 

realização do ensaio. 

Os 22 isolados foram reativados através do cultivo em caldo. Para tanto, discos 

estoques dos micélios foram inoculados em erlenmeyers contendo 25 ml de caldo Sabouraud 

Dextrose (KASVI, SP), pH 5,6. As culturas foram incubadas em agitador orbital a 130 rpm, à 

temperatura de 27 °C, durante 5 dias. Ao final do período de incubação, alíquotas de 1 mL do 

sobrenadante foram transferidas para tubos de microcentrífuga de 1,5 ml e centrifugadas 

durante 5 minutos a 5.000 rpm, para separação das células. Alíquotas de 200 μl dos 

sobrenadantes das culturas foram inoculadas em poços de 0,9 mm de diâmetro feitos 

previamente no meio teste, usando a parte mais larga de uma ponteira de 1000 μl estéril como 

furador. As placas foram cobertas com papel alumínio para evitar fotooxidação e incubadas por 

24 h em estufa microbiológica a 37 °C. A detecção de sideróforos foi percebida através da 

formação de um halo com coloração avermelhada em torno do inóculo. O diâmetro do halo foi 

medido com um paquímetro. Por conta da pandemia de COVID-19 não foi possível realizar a 

replicação do teste. 

4.5 Identificação Molecular  

 

A extração de DNA genômico dos isolados foi realizada utilizando o método de 

CTAB 2x (WARNER, 1996). Esse método utiliza Brometo de Cetiltrimetil Amônio (CTAB) 

para realizar a quebra da parede celular e membrana plasmática, liberando o material genético. 

Para a realização do experimento, os isolados foram cultivados previamente por 7 dias, em 

placas contendo meio BDA à temperatura ambiente (28 ± 2 ºC). Após o período de incubação, 

discos (6 mm) do micélio foram colocados em tubos eppendorf de 1,5 ml e recobertos com 600 

µl do tampão de extração CTAB 2X pré-aquecido a 60 ºC. A solução foi homogeneizada por 

inversão e incubada overnight em banho-maria a 60 °C. No dia seguinte, foram adicionados 
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mais 600 µl de clorofórmio-álcool isoamílico 24:1 (v/v), sendo os tubos novamente 

homogeneizados por inversão até que houvesse a formação de uma emulsão, que foi então 

centrifugada por 10 minutos a 12.000 rpm. Após a centrifugação, a fase aquosa (superior) foi 

coletada e transferida para novos tubos. Foram adicionados aproximadamente ⅔, do volume 

coletado, de isopropanol 100 %. Novamente os tubos foram homogeneizados por inversão e 

centrifugados por 10 minutos a 12.000 rpm. O sobrenadante foi descartado e ao precipitado, 

foram adicionados 500 µl de etanol 70 % gelado, sendo homogeneizado logo em seguida com 

o auxílio de uma pipeta. Os tubos foram levados à centrífuga por 5 minutos a 12.000 rpm e o 

sobrenadante descartado. Logo após, os tubos foram deixados abertos em temperatura ambiente 

por cerca de 10 minutos ou até que todo o etanol evaporasse. Após o etanol ter sido 

completamente evaporado, o DNA foi novamente suspenso em 30 µl de tampão Tris-HCl 

contendo RNAse. O material extraído, foi quantificado através de espectrofotômetro Nanodrop 

ND100 (Nanodrop, Wilmington, DE, EUA) e armazenado a -20 ºC.  

As amostras de DNA genômico foram submetidas a uma PCR (Polymerase Chain 

Reaction) em termociclador Eppendorf Mastercycler 38 (Epperndorf, Hamburgo, Alemanha) 

utilizando os primers ITS1F (5’ - TTCCGTAGGTGAACCTGCGG - 3’) e ITS4R (5’ - 

TCCTCCGCTTATTGATATGC - 3’). Os produtos gerados foram quantificados em NanoDrop 

e submetidos a uma eletroforese em gel de agarose 0,8 % para determinação da integridade dos 

fragmentos. O material amplificado foi enviado para a empresa Macrogen 

(www.macrogen.com), que realizou o sequenciamento dos fragmentos através do método de 

Sanger. As sequências recebidas foram tratadas no programa Geneious R10 versão 10.2 

(www.geneious.com), gerando um megablast para alinhamento das sequências e determinação 

da identidade dos isolados.  
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5. RESULTADOS 

5.1.  Isolamento e Caracterização 

Ao todo foram isolados 22 morfotipos fúngicos a partir de solos dos 5 locais de 

coleta. Desses, 11 foram provenientes das áreas de sobrepastagem, coleção DIRA 

(Desertificação Irauçuba) (Figura 5), 7 das áreas de exclusão de pastagem, coleção EIRA 

(Exclusão Irauçuba) (Figura 6) e 4 da área de vegetação natural, coleção NIRA (Natural 

Irauçuba) (Figura 7).  

Figura 5 – Fungos isolados de solos de áreas em processo de desertificação no Núcleo de 
Desertificação de Irauçuba, Ceará.  (coleção DIRA). 

Fonte: elaborada pela autora. A numeração no canto superior esquerdo de cada imagem indica a nomenclatura 
do isolado dentro da coleção.  
 
 
 
 
 
 

 
  

01 02 03 04 

05 06 07 08 

09 10 11 



33 

 

 

Figura 6 – Fungos isolados de áreas há 18 anos em regime de pousio no Núcleo de 
Desertificação de Irauçuba, Ceará. (coleção EIRA).  

Fonte: elaborada pela autora. A numeração no canto superior esquerdo de cada imagem indica a nomenclatura 
do isolado dentro da coleção.  

 
 
 
Figura 7 – Fungos isolados da área de vegetação natural de Caatinga no Núcleo de 
Desertificação de Irauçuba, Ceará. (coleção NIRA). 

Fonte: elaborada pela autora. A numeração no canto superior esquerdo de cada imagem indica a nomenclatura do 
isolado dentro da coleção.  

 

5.2 Identificação Molecular 

A tabela 5 mostra o resultado da identificação molecular dos isolados em nível de 

gênero. Dos 22 fungos identificados, 11 pertencem ao gênero Aspergillus e cinco ao gênero 

Penicillium, sendo estes os dois gêneros mais abundantes. Outros gêneros encontrados foram 

Parasarolcladium, Epicoccum, Fusarium e Cunninghamella, em menor proporção. Não foi 

possível chegar à identificação do gênero do isolado DIRA 01, sendo identificada a sua ordem. 
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Tabela 2 – Identificação molecular dos isolados.  

Estirpe 
de fungo 

Identificação 
Estirpe 

de fungo 
Identificação 

Estirpe 
de fungo 

Identificação 

DIRA 01 Pleosporales  EIRA 01 Aspergillus sp. NIRA 01   Cunninghamella sp. 

DIRA 02 Parasarolcladium sp. EIRA 02 Aspergillus sp. NIRA 02 Aspergillus sp. 

DIRA 03 Aspergillus sp. EIRA 03 Penicillium sp. NIRA 03 Aspergillus sp. 

DIRA 04 Penicillium sp. EIRA 04 Fusarium sp. NIRA 04  Talaromyces sp. 

DIRA 05 Penicillium sp. EIRA 05 Aspergillus sp.   

DIRA 06 Aspergillus sp. EIRA 06  Aspergillus sp.   

DIRA 07 Aspergillus sp. EIRA 07 Penicillium sp. 
 

 

DIRA 08 Epicoccum sp. 
 

   

DIRA 09 Aspergillus sp. 
 

   

DIRA 10 Penicillium sp. 
 

   

DIRA 11 Aspergillus sp.         

Fonte: elaborada pela autora. 
 

 

5.3 Solubilização de Fosfato 

 

Das 22 estirpes, apenas DIRA-04 não foi avaliada no teste de solubilização de 

fosfato, por não ter crescido no meio (Figura 8). Os dez isolados testados da coleção DIRA 

(Desertificação) não mostraram atividade de solubilização de fosfato. Dos sete isolados da 

coleção EIRA (Exclusão ou pousio), cinco se revelaram solubilizadores de fosfato, sendo 

EIRA-02 e EIRA-03, potencialmente fortes solubilizadores, como se deduziu a partir da 

comparação visual de todas as culturas no mesmo período de tempo. Dos 4 isolados da coleção 

NIRA (Natural), apenas dois foram positivos e, qualitativamente, considerados fracos 

solubilizadores. Entre fungos com resultado positivo EIRA-01 e NIRA-04 foram os que mais 

demoraram a mostrar atividade, sendo possível a detecção a partir do quarto dia no caso de 

EIRA-01 e do quinto dia no caso de NIRA-04, em contraste com EIRA-2 e EIRA-3 que no 

terceiro dia já mostraram atividade (Tabela 3).  
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Em meio líquido os isolados da coleção DIRA, com exceção de DIRA-10, e os 

isolados EIRA-04, EIRA-07 e NIRA-01 modificaram o pH inicial do meio para 6,0, 

demonstrando não ter havido acidificação do meio. O restante dos isolados promoveu a 

acidificação do meio de forma leve à acentuada. Entre as estirpes que apresentaram acidificação 

leve temos DIRA-10, NIRA-03 e NIRA-04 com pH final 5,0. E entre as estirpes que 

promoveram uma acidificação mais acentuada, temos, em ordem decrescente, EIRA-03 (pH 

4,5), EIRA-02 (pH 4,0), EIRA-01 (pH 3,5), EIRA-05 (pH 3,0), EIRA-06 (pH 2,0) e NIRA-02 

(pH 2,0). 

Figura 8 – Leitura do teste de solubilização de fosfato de cálcio por fungos crescido em meio 

sólido em placa. Exemplar positivo (EIRA-03), mostrando zona de solubilização ao redor do 

micélio (A), e exemplar negativo (DIRA-03), ausência de solubilização ao redor do micélio 

(B).   

Fonte: elaborada pela autora. 
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Tabela 3 – Solubilização de fosfato de cálcio por estirpes de fungos isoladas de solos da 

Caatinga na Área Suscetível à Desertificação (ASD) de Irauçuba, Ceará.    

Estirpe  
de Fungo 

3 dias de 
crescimento 

4 dias de 
crescimento 

5 dias de 
crescimento 

EIRA 01 (Aspergillus sp.) - + + 

EIRA 02 (Aspergillus sp.) ++ ++ ++ 

EIRA 03 (Penicillium sp.) ++ ++ ++ 

EIRA 05 (Aspergillus sp.) + + + 

EIRA 06 (Aspergillus sp.) + + + 

NIRA 02 (Aspergillus sp.) + + + 

NIRA 04 (Talaromyces sp.) -  - + 

Fonte: elaborada pela autora. - (negativo); + (positivo); ++ (resposta forte com maiores zonas de solubilização). 
 

 

5.4 Produção de Sideróforos 

Aproximadamente 64 % dos 22 fungos analisados produziram sideróforos (Tabela 

4). A produção de sideróforos foi detectada já com 24 horas de cultivo, embora a positividade 

do teste tenha sido mais intensa com 72 horas. Dos isolados positivos, EIRA-06 se revelou o 

mais promissor com halo medindo 39 mm, seguido por EIRA-05, com halo de 28 mm.  Dos 

sete isolados da área em recuperação, apenas um foi negativo.   
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Figura 9 – Exemplos de resultado positivo para produção de sideróforos (DIRA-07), halo 

vermelho ao redor do poço contendo o sobrenadante da cultura do fungo, e resultado negativo 

(NIRA-01), ausência de halo.  

 
Fonte: elaborada pela autora.  

 
 
Tabela 4 – Atividade de produção de sideróforos por estirpes de fungos isoladas de solos da 
Área Suscetível à Desertificação (ASD) de Irauçuba, Ceará.  

 

Estirpe de Fungo  Halo (mm)  

DIRA 03 (Aspergillus sp.) 11 

DIRA 05 (Penicillium sp.) 19 

DIRA 07 (Aspergillus sp.) 20 

DIRA 09 (Aspergillus sp.) 12 

DIRA 10 (Penicillium sp.) 10 

DIRA 11 (Aspergillus sp.) 13 

EIRA 01 (Aspergillus sp.) 17 

EIRA 02 (Aspergillus sp.) 24 

EIRA 04 (Fusarium sp.) 13 

EIRA 05 (Aspergillus sp.) 28 

EIRA 06 (Aspergillus sp.) 39 

EIRA 07 (Penicillium sp.) 21 

NIRA 02 (Penicillium sp.) 20 

NIRA 04 (Talaromyces sp.) 15 

Fonte: elaborada pela autora. 
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5.5 Seleção de Isolados de Interesse 

Com base nas atividades de solubilização de fosfato e produção de sideróforos, 

foram selecionados os isolados EIRA-01, EIRA-02, EIRA-05, EIRA-06, NIRA-02 e NIRA-4 

como os mais promissores para dar prosseguimento aos estudos de comprovação das suas 

potencialidades como bioinoculantes (Figura 10).  
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Figura 10 – Atividades de solubilização de fosfato e produção de sideróforos detectadas em 

estirpes de fungos isoladas de solos da Caatinga da área suscetível à desertificação de Irauçuba, 

Ceará.        

 Solubilização 

de Fosfato 

Produção de 

Sideróforo 

DIRA 01 (Pleosporales) - - 

DIRA 02 (Parasarolcladium sp.) - - 

DIRA 03 (Aspergillus sp.) - + 
DIRA 04* (Penicillium sp.) - - 

DIRA 05 (Penicillium sp.) - + 

DIRA 06 (Aspergillus sp.) - - 

DIRA 07 (Aspergillus sp.) - + 

DIRA 08 (Epicoccum sp.) - - 

DIRA 09 (Aspergillus sp.) - + 

DIRA 10 (Penicillium sp.) - + 

DIRA 11 (Aspergillus sp.) - + 

EIRA 01 (Aspergillus sp.) + + 

EIRA 02 (Aspergillus sp.) + + 

EIRA 03 (Penicillium sp.) + - 

EIRA 04 (Fusarium sp.) - + 

EIRA 05 (Aspergillus sp.) + + 

EIRA 06 (Aspergillus sp.) + + 

EIRA 07 (Penicillium sp.) - + 

NIRA 01 (Cunninghamella sp.) - - 

NIRA 02 (Aspergillus sp.) + + 

NIRA 03 (Aspergillus sp.) - - 

NIRA 04 (Talaromyces sp.) + + 
 
Fonte: elaborada pela autora. Quadros preenchidos (+) indicam a positividade do isolado no teste. *Isolado não 
testado para solubilização de fosfato. 
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6. DISCUSSÃO 

O fósforo (P) é um elemento essencial para qualquer vida na terra, estando presente 

no material genético e em diversas outras moléculas importantes para os seres vivos. A 

deficiência de P no solo, gera um comprometimento do crescimento vegetal. As terras das zonas 

tropicais possuem tendência natural à deficiência de P assimilável (NOVAIS & SMYTH, 

1999). Com isso, adubos sintéticos são frequentemente utilizados a fim de suprir a deficiência 

desse mineral em áreas agrícolas. A adoção frequente dessa prática acarreta algumas 

consequências, estando entre elas a cumulação de metais pesados no solo (RAMALHO et al., 

1999).  Nesse contexto, a utilização de inoculantes microbianos surge como alternativa aos 

fertilizantes sintéticos.  

A solubilização de fosfato transforma o fosfato insolúvel em sua forma solúvel, 

facilmente assimilável pelas plantas, sendo essa uma característica desejada nos 

microrganismos inoculantes. Os fosfatos insolúveis, estão naturalmente presentes no solo e são 

provenientes da formação de fosfatos de cálcio em solos alcalinos e de fosfatos de ferro e 

alumínio em solos ácidos, por processos químicos do solo (SANYAL & DE DATA, 1991). Os 

solos das três áreas estudadas do município de Irauçuba foram analisados no trabalho de 

Oliveira (2020), sendo estes classificados como solos ácidos, o que vai de encontro com o fato 

de que os tipos de fosfato mais encontrados da região Nordeste são os fosfatos de alumínio e 

de ferro (SALCEDO, 2006). 

A capacidade de solubilizar fosfato de cálcio é relevante, mas não implica 

necessariamente na solubilização dos outros tipos de fosfato. No entanto vários trabalhos já 

relataram que isolados pertencentes ao gênero Aspergillus, que solubilizam fosfato de cálcio, 

também solubilizam fosfatos de alumínio (CARVALHO et al., 1969; BANIK & DEY., 1982; 

ILLMER et al., 1995; SILVA FILHO & VIDOR, 2000) e de ferro (BARROSO & NAHAS, 

2008). Na literatura, o mecanismo de solubilização está relacionado, entre outros motivos, à 

produção de ácidos e à consequente diminuição do pH (WHITELAW, 1999; VASSILEV et al., 

2006; CHUANG et al., 2007).  

Os fungos avaliados neste trabalho, em especial aqueles das áreas de exclusão e de 

vegetação natural demonstraram uma boa capacidade de solubilização do fosfato de cálcio. 

Esses isolados também demonstraram uma maior capacidade na produção de ácidos em meio 

líquido, quando comparados aos isolados das áreas em processo de desertificação, que não 

apresentaram essa atividade.  



41 

 

 

Todos os fungos positivos no teste de solubilização de fosfato, diminuíram o pH 

inicial do meio de 5,6 para 5,0 ou menos. Por sua vez os fungos das áreas desertificadas, 

excetuando DIRA 10, elevaram o pH do meio para 6,0, mostrando não ter havido produção de 

ácidos por parte desses isolados. É importante frisar que o pH inicial do meio (pH 5,6) foi 

aferido em potenciômetro e o pH final foi aferido com fita de medição de pH, que possui uma 

menor precisão.  

Um outro ponto importante a ser ressaltado, é que a acidificação do meio não 

determina por si só a capacidade de solubilização, já que efetivamente pode ser observada uma 

relação significativa entre a solubilização e a produção de ácidos, mas não com a diminuição 

do pH (BARROSO & NAHAS, 2008). Ou seja, mesmo um meio estando acidificado, os ácidos 

produzidos podem não ser capazes de promover a solubilização de fosfato. 

Outra característica bastante buscada em microrganismos inoculantes é a sua 

capacidade de produzir sideróforos, que são moléculas quelantes de ferro, que ao se ligarem 

aos íons metálicos presentes no solo, formam um quelato, que é um produto assimilável por 

outros organismos vivos (BENITE et al., 2002).  

O ferro é um dos micronutrientes essenciais para praticamente todos os seres vivos. 

Nas plantas, ele exerce papéis fundamentais, como constituição de enzimas (metaloproteínas), 

envolvimento no transporte de elétrons na fotossíntese e envolvimento indireto na biossíntese 

da clorofila (ALI & VIDHALE, 2013). Além do ferro os sideróforos também são conhecidos 

por quelar outros metais, como cobre, alumínio, gálio, cromo e outros (GASCOYNE et al., 

1991; HU & BOYER, 1996; CHATURVEDI et al., 2012). O cobre, além de exercer também 

papéis de constituição enzimática e envolvimento no transporte de elétrons na fotossíntese, 

possui também envolvimento no crescimento reprodutivo, com a indução da floração e 

estabelecimento do fruto (ALI & VIDHALE, 2013).  

Devido a essas características os sideróforos são moléculas extremamente versáteis 

e úteis em diversos tipos de aplicações. Rengel et al. (1999), fez o uso dessas moléculas na 

função de biofertilizantes, a fim de aumentar a concentração de micronutrientes em grãos como 

arroz, feijão e milho. Outra grande função agronômica e ambiental dessas moléculas, é a sua 

capacidade de auxiliar no crescimento das plantas, através do controle de organismos 

patogênicos por meio de quelação (BURD et al., 2000). 

No teste, seis dos sete isolados provenientes das áreas em recuperação natural 

(pousio), se revelaram produtores de sideróforos, compreendendo os dois isolados mais 

promissores Os fungos das áreas em desertificação também mostraram resultados expressivos, 
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com 55 % dos isolados da coleção DIRA e 50 % dos isolados da coleção NIRA sendo 

produtores de sideróforos. Assim, em todas as áreas foi encontrada uma proporção considerável 

de isolados produtores de sideróforos, sendo esses resultados inéditos para essa ASD.   

Nenhum isolado das áreas desertificadas foi selecionado como promissor e 50 % 

dos isolados analisados testaram negativo nos dois testes. Em contraste, quatro dos sete isolados 

das áreas de exclusão foram classificados como sendo de interesse e todos os isolados foram 

positivos em pelo menos um dos testes.  

Ambientes degradados frequentemente apresentam um declínio na atividade 

metabólica do solo, já áreas que passaram por distúrbios ecológicos, mas que estão em fase de 

recuperação (como é o caso das áreas de exclusão), tendem a possuir altas taxas metabólicas 

(ISLAM & WEIL, 2000). Nesses ambientes, como o microbioma passou por um período de 

distúrbio, as comunidades tendem a compensar o estresse com o aumento da produção de 

metabólitos secundários. Esse fato foi observado no trabalho de Moreira & Costa (2004), em 

áreas reflorestadas, onde mostrou que áreas reflorestadas a menos de 4 anos apresentaram as 

menores taxas de atividade respiratória microbiana, enquanto áreas de reflorestamento acima 

de 10 anos, apresentaram atividades mais altas.  

Dos quatro isolados da área de vegetação natural, dois apresentaram ambas as 

atividades e os outros dois foram negativos. Embora o número de isolados avaliados seja muito 

baixo, espera-se um maior equilíbrio metabólico nessas áreas, característica frequente em 

ambientes naturais e ecologicamente equilibrados, onde diferentes espécies microbianas podem 

desempenhar os mesmos papéis no ecossistema.  

Os isolados mais promissores identificados neste estudo são majoritariamente do 

gênero Aspergillus. O gênero Aspergillus é descrito na literatura como um gênero cosmopolita 

e de ocorrência generalizada, sendo ele muitas vezes dominante no solo, o que explica assim a 

alta incidência entre os isolados (DRESCH et al., 2019). Esse, é um dos gêneros de fungos mais 

estudados, uma vez que possuem como caraterística marcante a grande capacidade de produção 

de metabólitos secundários diversos, sendo estes tão vastos e importantes que atualmente são 

utilizados na diferenciação taxonômica do grupo (FRISVAD et al., 2007). Essa alta capacidade 

metabólica faz com que esse gênero possua diversas aplicações biotecnológicas, incluindo entre 

elas a biorremediação (CORSO & MAGANHA DE ALMEIDA, 2008; CHOE & SHEPPARD, 

2016; KUMAR & DWIVEDI, 2019). Outros trabalhos também já fazem a utilização de 

espécies de Aspergillus como inoculantes para promoção de crescimento vegetal, devido a sua 

capacidade de solubilizar fosfato inorgânico (WHITELAW, 1999; CHUANG et al., 2007). 
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Talaromyces, gênero do isolado de interesse NIRA 04, também é um gênero de 

fungo conhecido por sua ampla produção de metabólitos secundários, que possuem diversas 

atividades importantes, estando entre as mais reportadas, atividade antimicrobiana e 

antitumoral (LAN & WU, 2020). Esse gênero possui uma ampla distribuição, podendo ser 

isolado de plantas, solos, alimentos etc (ZHAI et al., 2016). Além disso, já foi demonstrado que 

algumas biomoléculas produzidas por esses fungos possuem atividades úteis no biocontrole de 

pragas (ZHAI et al., 2016). 

Assim, tendo em vista os resultados desse trabalho e dados da literatura, vemos que 

os fungos se mostram boas alternativas para serem usados como inoculantes, até mesmo 

podendo superar as bactérias, já tendo sido demonstrado, por exemplo, que a solubilização de 

diferentes fosfatos in vitro por fungos edáficos é maior do que por bactérias (NAHAS et al., 

1994; ILLMER & SCHINNER, 1995). Esse fato atrelado a grande capacidade de dispersão, 

crescimento e adaptabilidade dos fungos faz com que estes possam ser boas alternativas para a 

promoção de um rápido incremento nutricional dos solos em processo de desertificação.  

É importante ressaltar que mais testes necessitam ser realizados afim de comprovar 

a potencialidade desses isolados selecionados como boas fontes de inoculantes. Outro ponto 

importante a ser destacado é que algumas cepas de espécies do gênero Aspergillus podem 

exercer algum grau de fito patogenicidade em algumas plantas e também animais (AMAIKE & 

KELLER, 2001; GAUTAM, 2011), sendo necessário dessa forma a obtenção da identificação 

das espécies das estirpes selecionadas e realização de testes complementares.  
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7. CONCLUSÃO 

Os resultados desse trabalho mostraram que as estirpes de fungos, nativos de solos 

de áreas suscetíveis à desertificação da Caatinga, isoladas neste estudo, são promissoras fontes 

de inoculantes. E para que esses recursos genéticos possam ser explorados tecnologicamente 

no desenvolvimento de inoculantes para acelerar o processo de recuperação de áreas 

degradadas, mais estudos precisam ser feitos para avaliar outras propriedades benéficas dessas 

estirpes, tais como produção de hormônios, atividade enzimática e atividade antimicrobiana. É 

importante ressaltar, que trabalhos como esses também são importantes para ajudar a desvendar 

os recursos genéticos microbianos de solos de ambientes degradados, já que a acelerada 

degradação dos ambientes áridos e semiáridos em todo mundo gera perda e/ou diminuição de 

característica metabólicas dos microrganismos do solo. Características essas que podem ser 

extremamente úteis em inoculantes para situações críticas como a desertificação.  
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