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RESUMO 

O solo garante a provisão de vários serviços ecossistêmicos, possuindo uma rica 

biodiversidade de microrganismos que interagem de modo a garantir a sua formação. 

Dentre esses microrganismos, actinobactérias são conhecidas por sua ampla 

produção de metabólitos secundários com potencial ecológico e biotecnológico. O 

surgimento de incêndios florestais ou incêndios de origem antrópica, como as 

queimadas, podem resultar em efeitos negativos na comunidade microbiana do solo 

levando a degradação do mesmo. Com o intuito de capacitar combatentes contra 

incêndios e avaliar seus efeitos no ecossistema da Caatinga, o Centro Nacional de 

Prevenção e Combate a Incêndios Florestais (Prevfogo) realizou junto a Brigada 

Especializada de Combate a Incêndios Florestais (BRIF/Caatinga) uma simulação de 

queimada na região semiárida do município de Quixeramobim (Ceará). Amostras de 

solo foram coletadas antes e após a queimada com intuito de avaliar o efeito da 

queimada na comunidade de actinobactérias. Foram realizadas a caracterização 

cultural e atividade das enzimas hidrolíticas amilase, celulase e xilanase em 20 cepas 

de actinobactérias. Todas as cepas produziram atividade amilolítica, por sua vez 14 

cepas apresentaram atividade celulolítica e 10 cepas apresentaram atividade 

xilanolítica. Foi verificado, através de análise estatística, diminuição da atividade 

enzimática da amilase no período após a queimada e aumento das atividades 

enzimáticas celulolítica e xilanolítica após a queimada. Agrupando os dados dos 

índices enzimáticos foi possível observar o potencial enzimático de cepas do período 

após a queimada.    

Palavras chave: Microrganismos, Caatinga, temperaturas elevadas.    
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ABSTRACT 

The soil ensures the provision of several ecosystem services, having a rich biodiversity 

of microorganisms that interact in order to ensure its formation. Among these 

microorganisms, actinobacteria are known for their wide production of secondary 

metabolites with ecological and biotechnological potential. The emergence of forest 

fires or fires caused by anthropic activities can result in negative effects on the soil 

microbial community leading to its degradation. In order to train firefighters and 

evaluate the effects of forest fires on the Caatinga ecosystem the National Center for 

Prevention and Control of Forest Fires (Prevfogo) held together with the specialized 

brigade combat of forest fires (Brif / Caatinga) a fire simulation in the semi-arid region 

of the municipality of Quixeramobim (Ceará). Soil samples were collected in order to 

evaluate the effect of high temperature on the actinobacteria community before and 

after the burning. It was carried out the cultural characterization and hydrolytic 

enzymes activity essay using amylase, cellulase and xylanase on 20 strains of 

actinobacteria. All strains showed amylolytic activity, 14 strains showed cellulolytic 

activity and 10 strains showed xylanolytic activity. It can be inferred, by statistical 

analysis, the decrease of the amylolytic activity in the period after the burning and 

increase of the cellulolytic and xylanolytic activities after the burning. By grouping the 

data of the enzymatic indices it was possible to observe the enzymatic potential of the 

strains in the period after the burning. 

Key words: Microorganisms, Caatinga, high temperature 
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1 INTRODUÇÃO 

O solo garante a provisão de vários serviços ecossistêmicos, regulando 

processos naturais e fornecendo funções essenciais para o habitat microbiano 

(GREINER et al., 2017; GREINER et al., 2018). Os microrganismos participam da 

formação do solo transformando matéria orgânica em um processo que resulta na 

constituição de substâncias húmicas, promovendo a agregação de partículas e 

formando associados do solo (LEPSH, 2010). As comunidades microbianas presentes 

no ambiente afetam a qualidade do solo, proporcionando um ambiente estável 

(APARICIO, 2017; BUNEMANN et al., 2018).  

Dentre os microrganismos do solo, encontram-se as actinobactérias, bactérias 

aeróbias Gram-positivas, amplamente distribuídas no solo (USCÁTEGUI-NEGRÓNA, 

et al., 2009), formando um filo cosmopolita que inclui bactérias em forma de 

bastonetes e filamentosas, que também desempenham papéis importantes como 

simbiontes e como patógenos em comunidades microbianas associadas a plantas 

(BARKA et al., 2016). 

Elas são quimioheterotróficas e podem utilizar polímeros complexos presentes 

no ambiente como fonte de energia (FRANCO, 2009) produzindo metabólitos 

secundários que atuam na reciclagem de biomassa, degradação de substâncias 

orgânicas, polissacarídeos, gorduras, proteínas e materiais resistentes na natureza 

(MEIJ et al., 2017; BLAESING et al., 2005; HOPWOOD, 1999; KOMATSUA et al., 

2010). 

Actinobactérias estão presentes no solo da região semiárida do nordeste 

brasileiro (CAVALCANTE, 2017) adaptadas as condições de estresse biótico e 

abiótico características desse ambiente, como baixo índice pluviométrico, período de 

secas prolongados, temperaturas elevadas, alto índice de radiação solar e baixa 

disponibilidade de matéria orgânica (ARAÚJO, 2011; MUNOZ-ROJAS, 2016; SILVA, 

2016).   

As adaptações das actinobactérias ao longo do período evolutivo incluem a 

produção de enzimas extracelulares capazes de degradar carboidratos encontrados 

nos vegetais que são os principais componentes de matéria orgânica do solo 

(CHATER, 1997; FLARDH, 2009; SILVA, 2016).   
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A atividade enzimática de enzimas hidrolíticas como amilase, celulase e 

xilanase vem sendo observadas nas actinobactérias graças a sua importância 

ecológica na ciclagem de nutrientes, bem como no potencial biotecnológico para 

utilização industrial e remediação de solos degradados (APARICIO et al., 2017; 

GOSAI, 2018). Cepas de actinobactérias do solo do semiárido nordestino brasileiro já 

foram relatadas como produtoras de amilase e celulase (SILVA et al., 2015).      

A diversidade microbiana e em particular a população de actinobactérias 

dispostas no ambiente terrestre, podem ser alteradas pelas atividades antropogênicas 

através do uso de compostos químicos e agentes físicos (RODRIGUES, 2007). O 

impacto de incêndios que resultam em uma exposição prolongada ao fogo, reflete 

diretamente no solo e na comunidade microbiana, resultando em um aumento 

significativo no pH, carbono orgânico total, nitrogênio total e matéria orgânica nos 

solos queimados (RODRÍGUEZ et al., 2018; PRENDERGAST-MILLER et al., 2017), 

levando ao aumento de matéria orgânica da comunidade microbiana do solo que 

responde com maior atividade e produção de biomassa (RODRÍGUEZ et al., 2018). 

Os incêndios causados por fatores ambientais ou antrópicos, podem modificar 

as características do solo de modo a afetar a comunidade de microrganismos 

presentes (SINGH et al., 2017). O objetivo do trabalho foi mensurar a atividade 

enzimática amilolítica, celulolítica e xilanolítica das actinobactérias presente no solo 

antes da ação do fogo (pré-fogo) e após a ação do fogo no solo (pós-fogo), de modo 

a avaliar a influência das queimadas na atividade enzimática de cepas de 

actinobactérias.    
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Solo como ecossistema  

 O solo é constituído por fases sólidas, líquidas e gasosas, sendo formado 

através da transformação da rocha por processos físicos e químicos em materiais 

alterados em sua composição, os quais podem se movimentar mecanicamente ou por 

dissolução, formando diferentes horizontes (KIEHL, 1979). A qualidade do solo pode 

ser avaliada tanto para os agroecossistemas, cujo o principal serviço ecossistêmico é 

a produtividade, como para os ecossistemas naturais, onde os principais objetivos são 

a manutenção da qualidade ambiental e conservação da biodiversidade (BUNEMANN 

et al., 2018). 

A qualidade do solo, juntamente com a qualidade da água e do ar, são 

componentes da qualidade ambiental (ANDREWS et al., 2002). A qualidade ambiental 

reflete a complexidade e especificidade da parte subterrânea de ecossistemas 

terrestres, além das ligações entre as funções do solo e os serviços ecossistêmicos 

baseados no solo (BUNEMANN et al., 2018). 

 Os solos e suas funções são críticos para garantir a provisão de vários serviços 

ecossistêmicos (GREINER et al., 2017), não sendo apenas um fator na produção 

agrícola, mas também regulando muitos processos naturais e fornecendo funções 

essenciais para o habitat (GREINER et al, 2018). As funções do solo estão 

relacionadas a qualidade do solo sendo definidas como a produção de biomassa, 

proteção do ambiente, reservatório genético, base física das atividades humanas, 

fonte de matéria-prima, patrimônio geogênico e cultural (BLUM, 2005), além da 

capacidade para agir como um reservatório de carbono.  A capacidade para entregar 

serviços econômicos é largamente determinada pelas funções do solo promovendo 

uma utilização do capital natural (GREINER et al., 2017). 

 Fatores abióticos têm um efeito crítico nos solos e nas comunidades 

microbianas presentes (MUNOZ-ROJAS, 2016; PEREIRA et al., 2018) influenciando 

na sua composição e diversidade, de modo que os microrganismos minimizam os 

efeitos que levam a degradação dos solos, podendo ser utilizados para viabilização e 

descontaminação dos solos (APARÍCIO, 2017). 
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2.2 Semiárido do nordeste brasileiro 

 O principal fator responsável pela variação fitogeográfica da região semiárida 

do Nordeste do Brasil é o clima, formação de relevo e a vegetação estão adaptados 

ao clima, apresentando períodos de secas prolongadas e um período chuvoso de 3 a 

4 meses, além de precipitações entre 280 a 800 mm de médias anuais, com 

temperaturas mínimas acima de 15°C e as máximas de 40°C (ARAÚJO, 2011).   

 O domínio fitogeográfico da Caatinga é a maior ecorregião semiárida tropical 

da América do Sul, possuindo grande heterogeneidade com pelo menos dois núcleos 

florísticos, um sobre cristalino e outro sobre locais sedimentares, que apresentam 

estruturas distintas também em sua vegetação, com diferentes formas de vida (MORO 

et al., 2016).  A caatinga, uma vegetação arbórea de folhas decíduas, apresenta um 

espectro de formas de vida que abrangem terófitos, fanerófitos, camafíticos, 

hemicriptófitos e criptófitos (COSTA et al., 2007). 

Os distúrbios naturais, causam alterações significativas na estrutura e no 

funcionamento dos ecossistemas semiáridos (MUNOZ-ROJAS, 2016), condições 

impostas pelas variações pluviométricas baixas e temperaturas elevadas que afetam 

a abundância e diversidade microbiana do solo (ARAÚJO, 2011; CAVALCANTE, 

2017). 

 

2.3 Incêndios florestais e queimadas 

As mudanças climáticas e outros fatores antropogênicos contribuíram para 

aumentar a frequência e o tamanho dos incêndios em florestas e regiões semiáridas 

(POON, 2018). Os incêndios são um distúrbio recorrente em florestas que apresentam 

alta carga de combustível, alta temperatura ambiente e baixa umidade (RODRÍGUEZ 

et al., 2018). 

O fogo pode ter grandes impactos no solo afetando sua capacidade de 

recuperação após a degradação dependendo da severidade e histórico do fogo,  

propriedades das cinzas, topografia, clima, pós-fogo, recuperação da vegetação e 

manejo pós-fogo, são fatores que podem agravar ou minimizar os efeitos do incêndio 

na degradação do solo (PEREIRA et al., 2018). 

 O impacto do fogo depende do uso do solo antes do fogo, áreas de plantações 

monoespecíficas ou que não tiveram manejo têm um grau de impacto maior. 
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Severidades baixas do fogo podem ser benéficas para as propriedades do solo, 

enquanto a maior severidade do fogo pode produzir impactos negativos a longo prazo 

e induzir na degradação do solo (PEREIRA et al., 2018). 

 O impacto de um incêndio florestal pode resultar em um aumento no pH, 

carbono orgânico total, nitrogênio total e matéria orgânica nos solos queimados 

(RODRÍGUEZ et al., 2018; PRENDERGAST-MILLER et al., 2017), levando ao 

aumento de matéria orgânica da comunidade microbiana do solo que responde com 

maior atividade e produção de biomassa (RODRÍGUEZ et al., 2018). 

 O incêndio altera a abundância e diversidade da comunidade microbiana do 

solo (PRENDERGAST-MILLER et al., 2017) que tem a capacidade de adaptar-se às 

mudanças ambientais do solo causadas pelo fogo através da modulação da sua 

composição e funções metabólicas (RODRÍGUEZ et al., 2018). 

2.4 Actinobactérias 

As actinobactérias são bactérias Gram-positivas com alto teor de guanina e 

citosina no DNA, possuem micélios e sofrem diferenciação morfológica complexa. O 

filo inclui patógenos, habitantes do solo, comensais de plantas e comensais 

gastrointestinais. Desempenham um papel importante como simbiontes e como 

patógenos em comunidades microbianas associadas a plantas (BARKA et al., 2016).  

Esses microrganismos formam um filo cosmopolita que inclui bactérias em 

forma de bastonetes e filamentosas. Eles prosperam no solo, bem como nos 

ecossistemas marinhos e de água doce (BARKA et al., 2016). Como produtoras de 

uma riqueza de metabólitos secundários, incluindo dois terços de todos os antibióticos 

conhecidos, bem como muitos anticancerígenos, antifúngicos e agentes 

imunossupressores, essas bactérias são de extrema importância para a saúde 

humana, agricultura e biotecnologia (MEIJ et al., 2017). 

Compõem um filo diversificado de bactérias filamentosas que produzem uma 

grande diversidade de pigmentos, muitas vezes possuindo micélio aéreo e reverso 

com diferente pigmentação. É concebível que grande parte da diversidade de 

metabólitos secundários produzidos por actinobactérias tenha evoluído como 

resultado de suas interações com outros microrganismos em ambientes diversificados 

(MEIJ et al., 2017).  
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Actinobactérias são bem adaptadas à vida no solo ou em ambientes marinhos 

e evoluíram para viver em simbiose com plantas, fungos e animais (MEIJ et al., 2017). 

Reproduzem-se por esporulação, quando as condições são favoráveis, um esporo 

germina formando um ou dois tubos germinativos que se desenvolvem ainda mais em 

hifas. Estes crescem pela extensão e ramificação da ponta da hifa, liberando 

exoenzimas para quebrar polímeros como quitina e celulose para fornecer nutrientes 

(CHATER, 1997; FLARDH, 2009). 

Os metabolitos especializados são produzidos especificamente em resposta a 

demandas ecológicas, desempenhando um papel crucial na reciclagem de biomassa 

(MEIJ et al., 2017; BARKA et al., 2016), tendo muitas funções na natureza, como 

degradação de substâncias orgânicas, polissacarídeos, gorduras, proteínas e outros 

polímeros complexos (BLAESING et al., 2005; HOPWOOD, 1999; KOMATSUA et al., 

2010). 

Actinobactérias e rizóbios são bactérias naturalmente presentes no solo da 

região semiárida (CAVALCANTE, 2017), mostrando a ocorrência de um efeito 

antagonista exercido por esses microrganismos (LIMA, 2017). Cepas de 

actinobactérias naturais de ambiente semiárido indicaram elevado grau de diversidade 

cromogênica, bem como potencial para hidrólise de celulose e amido, elementos 

importantes para manutenção da diversidade da microbiota do solo (ALVES et al., 

2016; RAMOS et al., 2015). 

 

2.5 Atividade enzimática  

 Exceto por um pequeno grupo de moléculas de RNA catalíticas, todas as 

enzimas são proteínas. A atividade catalítica torna as enzimas produtos biológicos de 

grande interesse comercial e ecológico, sendo capaz de degradar os mais diversos 

polímeros existentes, inclusive carboidratos em monossacarídeos. Na natureza a 

maioria dos carboidratos é encontrada na forma de polissacarídeos, polímeros de 

média a alta massa molecular (NELSON; COX, 2014; JØRGENSEN, 2009).  

 Microrganismos demonstraram uma gama diversificada de atividades 

enzimáticas (CASTRO et al., 2014). Dentre as enzimas extracelulares mais comuns 

para a degradação de polissacarídeos as α-e-β-glicosidases se destacam sendo 

produzidas por muitos microrganismos e são usados para clivar ligações α-1,4 entre 
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unidades de glicose em amido, amilases, e ligações β-1,4 em celulose, celulases 

(JØRGENSEN, 2009). 

A atividade enzimática pode ser afetada por fatores abióticos, em seus estudos 

Singh et al, (2017) avaliando as repostas microbianas a um incêndio na floresta 

tropical seca analisou a produção de desidrogenase, β-glucosidase, fosfatase ácida e 

alcalina encontrando produção significante da fosfatase alcalina nos períodos que 

sucederam ao incêndio. 

As enzimas produzidas por actinobactérias despertam interesse farmacológico 

e biotecnológico (HASSAN; SHAIK, 2017), dentre elas as enzimas hidrolíticas se 

destacam por sua importância ecológica na degradação de substratos no meio 

ambiente (HAMEDI et al, 2018). 

 Estudos sobre a diversidade de actinobactéria da caverna de Hampoel 

avaliaram a atividade enzimática de amilase, protease, esterase, lipases e DNAses 

mostrando potencial significativo dessas enzimas (HAMEDI et al, 2018). Na Caatinga, 

domínio do nordeste brasileiro actinobactérias apresentaram atividade enzimática da 

amilase e celulase (SILVA et al, 2015; OLIVEIRA et al, 2016).   
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3 OBJETIVOS 

Objetivo geral 

 Avaliar o impacto da queimada na atividade de enzimas hidrolíticas de 

actinobactérias do semiárido. 

Objetivos específicos  

 Determinar a atividade enzimática para celulase, amilase e xilanase das cepas 

de actinobactérias.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Coleta da amostra 

Foram utilizadas amostras de solo cedidas pelo Centro Nacional de Prevenção 

e Combate a Incêndios Florestais (Prevfogo) procedentes da área da Fazenda 

Normal, localizada no município de Quixeramobim no Estado do Ceará (5º07’12,1” S 

e 39º10’33,3” W). A coleta foi realizada em 1 ha de área, isolada por um faixa de 3 

metros sem vegetação em dois períodos, antes do fogo e depois do fogo, numa 

profundidade de 0-20 cm. 

 

4.2 Isolamento e quantificação da actinobactérias 

Na etapa de isolamento e quantificação, as amostras de solo foram 

homogeneizadas, pesadas (15 g) e transferidas para frascos contendo 135 mL de 

solução salina estéril a 0,85%. Esses frascos foram submetidos à agitação em mesa 

orbital a 145 g durante 30 minutos, resultando na diluição 10-1, utilizada para a 

obtenção das diluições de 10-2 a 10-4. Depois da diluição seriada, alíquotas de 100μL 

de cada diluição, foram semeadas, através da técnica de espalhamento em superfície 

em placas com meio de cultura CDA (Caseinato-Dextrose-Ágar) (CLARK, 1965). Em 

seguida, as placas foram incubadas a 28° C em B.O.D., durante sete dias. Após esse 

período, as colônias foram quantificadas e o resultado expresso em Unidade 

formadora de colônias por grama (Log UFC.g-1). As colônias com características 

diferentes foram selecionadas e reisoladas no mesmo meio seletivo CDA para 

actinobactérias.  

 

4.3 Coloração de Gram 

Para a coloração de Gram, utilizou-se uma lâmina, contendo uma gota de cada 

isolado de actinobactéria ressuspensa, com o auxílio de uma alça de inoculação, foi 

feito um esfregaço, que depois de seco e fixado na chama, foi coberto durante 1 

minuto com solução de cristal violeta. Em seguida, utilizou-se lugol, água corrente e 

álcool 95º GL para lavagem do esfregaço, que por fim, foi coberto com solução de 

fucsina básica por 30 segundos. As lâminas foram visualizadas em microscópio óptico 

a um aumento de 100x (LEVY, 2004). 
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4.4 Caracterização cultural 

Cada cepa foi inoculada por estrias em placas de Petri, após purificação, 

contendo o meio seletivo CDA para actinobactérias. Em seguida as placas foram 

incubadas em estufa B.O.D a 28 ± 2 °C por 7 dias. Na descrição das características 

culturais foram avaliadas as cores do micélio aéreo e reverso das colônias conforme 

descrito por Wink (2012), na carta de cores (RAL color charts). Baseado nas 

características culturais, 10 cepas foram selecionadas do solo antes do fogo (QB06, 

QB11, QB 24, QB 65, QB 68, QB83, QB114, QB142, QB190, QB191) e 10 do solo 

pós-fogo (QB32, QB45, QB55, QB 93, QB102, QB104, QB153, QB183, QB186, 

QB189). 

 

4.5 Cultivo das cepas  

As cepas de actinobactérias foram cultivadas em Caseína Dextrose Agar (CDA) 

(0,5 g de K2HPO4, 0,2 g de MgSO4.7H2O, 0,01 g de FeSO4.7H2O, 2,0 g de dextrose, 

0,2 g de caseína, 15 g de ágar, 1000 mL de água destilada e pH 6,5 a 6,6) (CLARK, 

1965), durante sete a 14 dias a 28 °C em uma câmara de demanda de oxigênio 

bioquímico (BOD).    

 

4.6 Ensaio enzimático da amilase 

 A determinação da atividade amilolítica seguiu a metodologia descrita por 

(ALARIYA et al, 2013) modificada conforme a seguir. As cepas de actinobactérias 

foram inoculadas, com o auxílio de uma alça de inoculação, na forma de spots e em 

quadruplicata no meio de cultura Ágar amido em placa de Petri. Posteriormente, as 

culturas foram incubadas a 28ºC por 10 dias. Após o crescimento das colônias, foram 

adicionados 10 mL da solução de lugol (1% iodo em 2% iodeto de potássio) nas 

placas. A produção da enzima amilase foi detectada pela descoloração do meio, 

formando uma zona translucida em torno da colônia. O halo foi resultante da hidrólise 

do amido. Os diâmetros das colônias e dos halos produzidos foram medidos com 

paquímetro digital (mm) colocado no reverso das placas de Petri. Foram feitos dois 

ensaios enzimáticos para amilase. 

 

4.7 Ensaio enzimático da celulase 

A atividade celulolítica das actinobactérias foi avaliada segundo Hankin (1976), 

utilizando meio de cultivo sólido suplementado com carboximetilcelulose (CMC) como 
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única fonte de carbono, com a seguinte composição em g L-1 (NaNO3: 3,0; K2HPO4: 

1,0; MgSO4: 0,5; KCl: 0,5; FeSO4.7H2O: 10,0 mg L-1; CMC: 10,0; ágar: 20,0). As cepas 

de actinobactérias foram inoculadas nesse meio na forma de spots em quadruplicatas 

com o auxílio da alça de inoculação e incubadas a 28ºC por 10 dias. Após a incubação, 

foram adicionados 10 mL de solução de vermelho congo a 0,5% em cada placa, 

deixando-se agir por 15 minutos sob temperatura ambiente. Posteriormente, o 

excesso da solução foi drenado e 10 mL de solução de NaCl (1 M) foram adicionados 

em cada placa, deixando-se agir por 30 minutos sob temperatura ambiente. Os 

diâmetros das colônias e dos halos produzidos foram medidos com paquímetro digital 

(mm) colocado no reverso das placas de Petri. Foram feitos dois ensaios enzimáticos 

para celulase. 

 

4.8 Ensaio enzimático xilanase 

A atividade xilanolítica seguiu a metodologia descrita por (BRECCIA, 1995) 

modificada conforme a seguir. Utilizando meio de cultivo sólido suplementado com 

xilana como única fonte de carbono, com a seguinte composição em g L-1 (NaNO3: 

3,0; K2HPO4: 1,0; MgSO4: 0,5; KCl: 0,5; FeSO4.7H2O: 10,0 mg L-1; xylana: 10,0; ágar: 

20,0). As cepas de actinobactérias foram inoculadas nesse meio na forma de spots 

em quadruplicatas com o auxílio da alça de inoculação e incubadas a 28ºC por 10 

dias. Após a incubação, foram adicionados 10 mL de solução de vermelho congo a 

0,5% em cada placa, deixando-se agir por 15 minutos sob temperatura ambiente. 

Posteriormente, o excesso da solução foi drenado e 10 mL de solução de NaCl (1 M) 

foram adicionados em cada placa, deixando-se agir por 30 minutos sob temperatura 

ambiente. Os diâmetros das colônias e dos halos produzidos foram medidos com 

paquímetro digital (mm) colocado no reverso das placas de Petri. Foram feitos dois 

ensaios enzimáticos para xilanase. 

  

4.9 Índice Enzimático 

A atividade hidrolítica foi estimada semiquantitativamente usando-se um índice 

enzimático (IE) através da seguinte equação: IE = Dh/Dc. Sendo Dh o diâmetro em 

mm do halo de hidrólise e Dc o diâmetro em mm da colônia das actinobactérias 

(STAMFORD et al., 1998). 
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4.10 Análise das variáveis 

 Os índices enzimáticos das três atividades pré e pós-fogo foram analisados e 

comparados. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), para isso 

foi utilizado o software Past3.2 ao nível de 5 % de significância, seguido pelo teste de 

Tukey. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização da área de coleta da amostra 

O Centro Nacional de Prevenção e Combate a Incêndios Florestais (Prevfogo) 

realizou junto a brigada especializada de combate a incêndios florestais 

(BRIF/Caatinga) atividades de capacitação de seus integrantes mediante a ação de 

incêndios florestais, simulando queimadas nas mediações da Fazenda Normal, 

localizada no município de Quixeramobim, Ceará (5º07’12,1” S e 39º10’33,3” W) 

(Figura 1). 

 Com o intuito de avaliar os efeitos da queimada nos ecossistemas semiáridos 

foram coletadas amostras solo com área de amostragem 100 m x 100 m isolada por 

uma faixa de 3 metros sem vegetação em dois períodos, antes do fogo (pré-fogo) e 

depois do fogo (pós-fogo) (Figura 2), na profundidade de 0-20 cm do solo.  

 
Figura 1. Ponto de coleta das amostras na Fazenda Normal, localizada no 
município de Quixeramobim. 

 
Fonte: IPECE, 2009. 
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O solo da área é um Luvissolo Crômico Pálico Típico, A moderado, com textura 

argilosa, fase pedregosa, rochosa, caatinga hiperxerófila, relevo plano a suave 

ondulado. Essas características são encontradas na maior parte dos solos do 

semiárido, proporcionando uma resistência a absorção de água pelo solo, mesmo com 

a ocorrência de chuvas concentradas (ARAÚJO, 2011). 

O clima classificado como Tropical Quente Semiárido, apresenta pluviosidade 

média anual de 600 a 800 mm, concentrada nos meses de fevereiro a abril, 

temperatura média de 26 °C a 42 °C (IPECE, 2009). Características climáticas 

predominante no semiárido do nordeste brasileiro que influenciam as características 

fitogeográficas e o espectro de forma de vida da Caatinga (COSTA et al., 2007; MORO 

et al., 2016). 

 

Figura 2. Queimada realizada pela BRIF/Caatinga ligada ao Núcleo Prevfogo/ 
Ditec/ Ibama/ CE. 

 

Fonte: Prevfogo, 2009. 

 

5.2 Isolamento e quantificação da actinobactérias 

O isolamento e quantificação das cepas de actinobactérias ocorreu no 

Laboratório Microbiologia Ambiental (LAMAB) do Departamento de Biologia da 

Universidade Federal do Ceará pelos alunos do Programa de Pós Graduação em 

Ecologia e Recursos Naturais na disciplina de Ecologia microbiana. 

A densidade das populações de actinobactérias foi maior nas amostras de solo 

coletadas antes do fogo. A amostra de solo 06 (pré-fogo) apresentou a maior 

densidade populacional de actinobactérias com 1,46x107 log (UFC.g-1). No período 

após o fogo (pós-fogo) as cepas 08 e 09 não apresentarão crescimento, Rodriguez et 

al. (2017) afirmam que a mudança na abundância das comunidades microbianas após 

incêndios se deve a severidade e duração do fogo.  
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5.3 Coloração de Gram 

A coloração de Gram confirmou o caráter Gram-positivo das actinobactérias 

que apresentam parede celular espessa rica em peptideoglicano (MADIGAN et al., 

2016). 

5.4 Caracterização cultural 

As características apresentadas em relação as cores do micélio aéreo e reverso 

das cepas de actinobactérias foram diversas, dessas foram selecionadas 20 cepas 

para a realização das atividades enzimáticas, 10 no período antes do fogo (pré-fogo) 

e 10 no período após o fogo (pós-fogo) baseados na caracterização cultural (Figura 

3).  

Figura 3. Cepas de actinobactérias de Quixeramobim nos períodos 
pré-fogo e pós-fogo. 

 

 
    Fonte: Autor 
 

Das 20 cepas a cor predominante no micélio aéreo antes do fogo foi creme 

(37%), com as demais cores tendo distribuição similar, 13% nas cepas com cores 

branco, marrom, amarelo e 12% nas cepas com cores cinza e laranja (Figura 4). 

Depois que o solo foi submetido a ação do fogo, as cores que prevaleceram foram 
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branco (30%) e marrom (20%), as cores amarelo, bege, cinza e creme tiveram 

distribuição similar de 10% cada (Figura 5).  

 

 
Figura 4-Distribuição de cores do micélio aéreo e reverso de 
actinobactérias do solo de Quixeramobim antes do fogo (pré-fogo). 

 
          Fonte: Autor. 
 

O pigmento do micélio reverso antes do fogo teve destaque para coloração 

creme (34%), com as cores laranja e cinza (22%) e as cepas com cores marrom e 

preto (11%) (Figura 4).  Após a ação do fogo as cores predominantes foram cinza 

(30%), amarelo e laranja (20%), com as cores preto, branco e creme (10%) (Figura 5). 

 

Figura 5- Distribuição de cores do micélio aéreo e reverso de 
actinobactérias do solo de Quixeramobim depois do fogo (pós-fogo).  

 

 
          Fonte: Autor 
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   A distinção dos isolados através da observação de cores do micélio aéreo e 

reverso é um dos primeiros métodos usados para diferenciação das cepas. As cores 

creme, cinza e branco são predominantes nas actinobactérias do semiárido (RAMOS 

et al., 2015; SILVA et al., 2015) condizem com as cores encontradas nas cepas de 

Quixeramobim. 

  

5.5 Ensaio enzimático da amilase 

 A atividade amilolítica é indicada pela presença do halo de degradação 

translucido no meio ágar amido corado com lugol, que apresenta coloração roxa 

(Figura 6), e o índice enzimático é medido pelo diâmetro do halo e da colônia. A 

normalidade dos índices enzimáticos foi analisada pelo teste de Shapiro-WilkW 

apresentando p(normal) abaixo de 0,05, sendo os dados considerados normais pelo 

Teorema do Limite Central (HALL, 1984). 

 Todas as cepas apresentaram a produção de amilase e o teste de Tukey 

mostrou a disposição das médias com diferença significativa entre elas, indicando 

relevância quanto a atividade enzimática (Figura 7). A QB114 se destacou entre as 

cepas pré-fogo apresentando um índice enzimático abaixo do padrão demonstrado 

pelas cepas. 

 

Figura 6.  Halo de degradação amilolítica 
observado pela característica translucida no 
meio cepa QB93. 

  
                  Fonte: Autor 
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As cepas pós-fogo apresentaram diferença significativa entre elas, onde a 

QB45 apresentou os menores índices enzimáticos e a QB 32 apresentou os maiores 

índices enzimáticos (Figura 7).  

 

Figuras 7. Atividade amilolítica das cepas de Quixeramobim pré-fogo e 
pós-fogo. 

 
 Fonte: Autor. 

 

Actinobactérias na região semiárida do Ceará foram apontadas como 

produtoras de amilase em outros estudos (LOPES et al., 2018; ALVES et al., 2016). 

A atividade amilolítica leva a degradação de amido em amilose e amilopectina, o sítio 

ativo da enzima catalisa o substrato. O calor proveniente do fogo pode levar a enzima 

a sua desnaturação e a calcinização do substrato leva ao decaimento do amido no 

solo, ocasionando a diminuição da produção de amilase pelas actinobactérias 

(KHVEDELIDZE et al., 2017; HAMEED et al., 2017; VAIKUNDAMOORTHY et al., 

2018). 

A atividade amilolítica apresentou diferença significativa pelo teste de Tukey 

entre o conjunto de cepas pré-fogo e pós-fogo, mostrando que a temperatura 
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ocasionada pela queimada influenciou negativamente a atividade enzimática da 

amilase extracelular das cepas (Figura 8). 

 
Figura 8. Atividade amilolítica no período pré-fogo e pós-fogo das 
cepas de Quixeramobim. 

 

 

                 Fonte: Autor. 

A atividade amilolítica das cepas antes da queimada mostraram uma maior 

produção antes do período da queimada, provavelmente por existir uma maior 

quantidade de recursos de amido no ambiente, pois ele é o principal polissacarídeo 

de reserva energética nas plantas e constitui a matéria orgânica do solo(FIORETTO 

et al., 2000; JØRGENSEN, 2009; NELSON; COX, 2014).  

No trabalho de Bárcenas-Moreno et al. (2016) foram caracterizadas áreas não 

queimadas como tendo um maior teor de nutrientes e parâmetros microbianos quando 

comparadas a áreas queimadas, ressaltando que dependendo da comunidade vegetal 

na área queimada a comunidade microbiana do solo pode apresentar maiores 

parâmetros, respiração microbiana e produção de enzimas, após incêndio.  

O aumento de matéria orgânica, como o amido, pode levar a uma maior 

atividade enzimática pela comunidade microbiana no solo, que se adaptam às 

mudanças ambientais causadas pelo fogo através da modulação de suas funções 

metabólicas (RODRÍGUEZ et al., 2018). A atividade amilolítica menor no período pós-
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do incêndio, de modo que as cepas sofram mudanças na produção de amilase como 

mecanismo de adaptação a esse estresse. 

 

5.6 Ensaio enzimático da celulase 

 A área clara ao redor das colônias corresponde ao halo indicador da 

degradação da carboximetilcelulose no meio corado com Vermelho Congo (Figura 9).  

Cepas que não apresentaram halo foram consideradas não produtoras de celulase. O 

resultado dos testes estatísticos apresentou normalidade dos dados pelo teste de 

Shapiro-Wilk com pnormal < 0,05, sendo considerados normais pelo Teorema do 

limite Central (HALL, 1984) e após análise a ANOVA (análise de variância) o teste de 

Tukey’s apresentou diferença significativa entre os índices enzimáticos.  

 
Figura 9. Halo de degradação celulolítico 
observado no meio ágar 
carboximetilcelulose cepa QB93. 

 

 
                           Fonte: Autor 

 

Das vinte cepas testadas quatorze cepas apresentaram atividade celulolítica, 

destacando as actinobactérias do período pós-fogo com oito cepas produzindo 

atividade celulolítica e tendo os maiores índices enzimáticos médios, nas quais as 

cepas QB102 e QB 189 apresentaram diferença significativa, em comparação com as 

cepas pré-fogo, em que apenas seis cepas apresentaram atividade celulolítica (Figura 

10). 
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Bactérias e fungos são considerados principais produtores de celulases na 

natureza (GUPTA et al., 2011) e na região semiárida do Ceará actinobactérias são 

apontadas como produtoras de enzimas celulolíticas (SILVA et al., 2015; ALVES et 

al., 2016; LOPES et al., 2018). 

O fato de poucas cepas apresentarem atividade enzimática significativa pode 

estar relacionado com as características da celulose e a forma como ela está 

disponível no ambiente, pois é constituinte da parede celular dos vegetais, sendo um 

polissacarídeo formado por resíduos de β-D-glicose unidos entre si por ligações β-1,4, 

e que mantém uma estrutura linear e plana (BAYER; LAMED, 1992). 

No estudo da caracterização de celulases produzidas por Bacillus e 

Geobacillus, Rastogi et al. (2010) mostram que a celulase tem notável estabilidade 

térmica com faixa de temperatura ótima em torno de 70º C a 75°C, de modo que essa 

melhor atividade em temperaturas mais elevadas pode esclarecer a presença de 

índice enzimáticos maiores nas cepas pós-fogo.  

 
Figura 10. Atividade celulolítica das cepas de Quixeramobim pré-fogo 
e pós-fogo. 

 

 
      Fonte: Autor 
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A atividade celulolítica na comparação dos índices enzimáticos entre os 

períodos pré-fogo e pós-fogo apresentou diferença significativa, com maiores 

atividades enzimáticas no período pós-fogo, como visto no gráfico dos índices 

enzimáticos médios (Figura 11). 

Actinobactérias produzem celulases com propriedades bioquímicas peculiares, 

com grande estabilidade e alta atividade em condições de pH e temperatura mais 

extremas (OLIVEIRA et al., 2016). Neste aspecto o efeito da temperatura na atividade 

de CMCases (carboximetilcelulases) é bastante importante e as enzimas de 

actinobactérias apresentam, valores ótimos de atividade na faixa de 40 a 60°C (LIMA 

et al., 2005; JANG; CHEN, 2003). 

 
Figura 11. Atividade celulolítica no período pré-fogo e pós-fogo das 
cepas de Quixeramobim. 

 

 
                       Fonte: Autor 
 

 A característica das celulases produzidas por actinobactérias apresentarem 

alta atividade em temperaturas mais elevadas, esclarece o aumento da atividade 

celulolítica pós-fogo, explicando também a presença dos índices enzimáticos maiores 

nesse período serem atribuídos a influência da temperatura alta ocasionada pelo 

incêndio.  

 

5.7 Ensaio enzimático xilanase 

 A área clara ao redor das colônias corresponde ao halo indicador da 
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normalidade dos índices enzimáticos foi analisada pelo teste de Shapiro-Wilk 

apresentando p(normal) < 0,05, pelo fato dos dados ultrapassarem a quantidade de 

50 índices enzimáticos eles foram considerados normais pelo Teorema do Limite 

Central (HALL, 1984) e submetidos a ANOVA (análise de variância). 

 
Figura 12. Halo de degradação xilanolítico 
observado no meio ágar xilana cepa QB93. 

 

 
                     Fonte: autor 
 

O teste de Tukey mostrou diferença estatística significativa entre os índices 

enzimáticos da atividade xilanolítica apresentada pelas dez cepas que produziram 

xilanase, sendo quatro cepas do período pré-fogo e seis cepas do período pós-fogo 

(Figura 13).  

Nos estudos de Borjesson et al. (2018) a atividade da xilanase aumentou 

gradualmente a medida em que a temperatura aumenta até o valor de 60°C, tendo 

efetividade em degradar os polímeros de xilana que são construídos por uma cadeia 

linear de unidades de xilose unidos através de uma ligação β-1,4, os grupos laterais 

podem ser substituídos por ácidos urônicos, ferúlicos ou arabinofuranose, o que 

confere característica rígida a xilana. As características estruturais da xilana refletem 

a grande variedade de enzimas com atividade de xilanase (COLLINS; GERDAY; 

FELLER, 2005). 

A efetividade da xilanase em amplitudes mais altas de temperatura podem 

explicar a presença de mais cepas produzindo atividade xilanolítica no período pós-
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fogo e a diferença significativa entre as atividades xilanolíticas das cepas de 

actinobactérias pode estar relacionada com a grande variedade de enzimas com 

capacidade de degradar xilana.  

Figura 13. Atividade xilanolítica das cepas de Quixeramobim pré-
fogo e pós-fogo. 

 

                Fonte: Autor. 

O conjunto de índices enzimáticos pré-fogo mostrou diferença estatística 

significativa quando comparadas com o conjunto de índice enzimáticos pós-fogo, 

indicando que a alta temperatura atribuída pela queimada afetou a atividade 

enzimática das cepas (Figura 14). 

A atividade da xilanase de actinobactérias do gênero Thermomonospora sp. é 

maior na temperatura de 70°C, produzindo atividade até 80°C (GEORGE; AHMAD; 

RAO, 2001), por sua vez nos estudos de Meryandini et al. (2006) observaram que a 

atividade de xilanases extracelulares produzidas por actinobacterias do gênero 

Streptomyces sp. era maior na temperatura de 50°C com efetividade de 85% a 60°C. 

A atividade de xilanase extracelular em fungos tem temperatura ótima de 50°C, 

variando até 80°C (KUMAR; SHUKLA, 2018; BEDADE et al, 2017), o padrão de 

temperatura mais elevadas apresentado pelos microrganismos é demonstrado na 
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atividade xilanolítica das actinobactérias de Quixeramobim, que ao serem expostas 

ao calor da queimada apresentaram maior índice enzimático.  

 

Figura14. Atividade xilanolítica no período pré-fogo e pós-fogo das 
cepas de Quixeramobim.  

 
          Fonte: Autor. 

 

5.8 Análise entre as atividades enzimáticas 

 As atividades enzimáticas apresentadas pelas cepas foram analisadas entre si 

(Figura 15), mostrando que nove cepas foram produtoras das três enzimas e que cinco 

cepas apresentaram apenas a produção de amilase. A ANOVA (análise de variância) 

foi realizada entre os ensaios enzimáticos, e o teste de Tukey mostrou diferença 

estatística significativa da atividade amilolítica com as outras atividades, além de 

similaridade entre atividade celulolítica e a atividade xilanolítica.  

 Do período pré-fogo três cepas apresentaram todas as atividades enzimáticas, 

enquanto seis cepas apresentaram todas as atividades enzimáticas no período pós-

fogo. Analisando a figura 15, observa-se que as cepas pré-fogo apresentam o padrão 

com o índice amilolítico sempre mais elevado, na figura 16 o dendrograma agrupa 

essa característica de amilase mais alta das cepas pré-fogo com a QB32 e a QB55, 

cepas do pós-fogo. 
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O dendrograma mostra uma similaridade maior entre os grupos com 

proximidade de suas atividades enzimáticas, podendo se observar a elevada 

influência que a atividade amilolítica teve no padrão apresentado pelas cepas, sendo 

ela na maioria das cepas o maior índice enzimático (Figura 16).  

 

Figura 15. Atividades enzimáticas das cepas de Quixeramobim.     

 
Fonte: Autor. 

 A temperatura é extremamente importante na regulação do crescimento e 

atividade fisiológica do microrganismo, bem como afeta a atividade da enzima 

produzida (KHVEDELIDZE et al., 2017).  A similaridade estatística entre as atividades 

da celulase e xilanase pode ser explicada pelo fato de existirem xilanases que são 

capazes de hidrolisar não apenas xilana, mas também de celulose (TSUJIBO et al., 

1992). 

O dendrograma da figura 16 agrupou as cepas capazes de produzir todas as 

atividades hidrolíticas testadas em um grupo a parte formado na sua maioria por cepas 

pós-fogo e pela QB114. Cepas que apresentaram significância estatística como a 

QB102 e podem ter potencial biotecnológico. 
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Figura 16. Dendrograma dos índices enzimáticos. 

 
                                     Fonte: Autor 

 Segundo Prendergast-Miller et al. (2017), imediatamente o pós-fogo os efeitos 

na comunidade microbiana são negativos, mas os microrganismos possuem 

capacidade de adaptar-se às mudanças ambientais causadas pelo fogo através da 

modulação da sua composição e funções metabólicas (RODRÍGUEZ et al., 2018). A 

atividade de enzimas hidrolíticas sofrem modificação significativa após ação do fogo 

(SINGH et al., 2017). 
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6 CONCLUSÃO 

 A produção das enzimas hidrolíticas extracelulares das cepas de 

actinobactérias do solo foram afetadas de modo significativo pela queimada, 

apresentando diferenças entre as atividades enzimáticas testadas e com mais cepas 

produtoras das três enzimas no período pós-fogo. 
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