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RESUMO

A carnauba (Copernicia prunifera), palmeira endémica do semiarido brasileiro, possui
elevada relevancia ecologica, social e econOmica, sendo amplamente explorada para a
extracdo de cera. Apesar de sua importancia, ainda sdo limitados os estudos que abordam o
funcionamento microbiano do solo e o potencial funcional do microbioma associado a essa
palmeira, especialmente sob diferentes condicdes de manejo e regimes hidricos. Nesse
contexto, este estudo teve como objetivo investigar como o manejo de extragdo foliar € a
variacdo no regime hidrico influenciam a atividade enzimatica do solo, a estrutura da
comunidade bacteriana e o potencial funcional de microrganismos associados a carnauba.
Inicialmente, uma analise bibliométrica realizada na base Web of Science (2007-2022; 658
publica¢des) revelou um crescimento expressivo das publicagdes a partir de 2014, com pico
entre 2019 e 2021, centralizado majoritariamente nas propriedades e aplicacdes industriais da
cera de carnauba. O estudo confirmou que pesquisas integrando a palmeira as ciéncias do solo
ainda sdo incipientes, validando a necessidade das investigacdes experimentais conduzidas
neste trabalho. O estudo foi conduzido em 4reas de ocorréncia natural de carnatiba no
semiarido do Ceard, no municipio de Caucaia, selecionadas com base na combinagdo de dois
fatores principais: presenca ou auséncia de manejo por extracao de folhas e diferentes regimes
hidricos do solo (alagadas e ndo alagadas). A avaliacdo da atividade enzimatica e das relacdes
estequiométricas evidenciou que o regime hidrico exerce um forte controle sobre a dindmica
do solo, reduzindo o carbono organico total, o carbono da biomassa microbiana e as
atividades da [B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida nas areas alagadas, enquanto a
atividade da urease foi favorecida pela saturagdo hidrica. O manejo extrativista atuou como
um fator atenuante dessas variagdes, reduzindo a variabilidade da estequiometria enzimatica
(relagdo C:P) e promovendo maior estabilidade funcional, embora o aporte de biomassa
residual tenha intensificado a limitagdo microbiana por fosforo nas areas manejadas. Em nivel
molecular, o sequenciamento de amplicons do gene 16S rRNA revelou que o manejo € o
regime hidrico atuam como filtros ambientais interdependentes, explicando 43,1% da
variacao total da comunidade bacteriana. A interacdo entre o manejo e o alagamento sazonal
promoveu uma reducdo significativa na riqueza (Chaol) e na diversidade (Shannon e
Simpson), resultando em redes de coocorréncia menos complexas, dominadas por tdxons
especialistas e grupos tolerantes ao estresse (como o filo Bacillota). Em contrapartida, as areas

ndo manejadas e ndo alagadas sustentaram microbiomas mais ricos, estdveis € com maior



propor¢do de bactérias generalistas. A predi¢do funcional (FAPROTAX) confirmou que as
areas preservadas favorecem funcdes associadas a fototrofia e fixacdo de nitrogénio, enquanto
0 manejo associado ao alagamento intensificou processos anaerobios € a ciclagem de enxofre.
Além disso, a investigagdo do bacterioma cultivavel evidenciou que a carnauba abriga
bactérias com potencial promotor de crescimento vegetal, especialmente nos compartimentos
radiculares e rizosféricos. Foram identificadas fun¢des como fixagdo biologica de nitrogénio,
solubilizacao de fésforo e potassio, produgao de acido indol acético e exopolissacarideos, com
variacoes associadas as condigdes de manejo e disponibilidade hidrica. De maneira integrada,
os achados desta tese indicam que o manejo de extracdo de folhas, quando associado as
variagOes hidricas naturais, ndo compromete a funcionalidade microbiana dos carnaubais e
pode contribuir para a estabilidade de processos ecoldgicos edéficos. Contudo, o alagamento
sazonal exerce a influéncia mais pronunciada sobre o microbioma, atuando como um filtro
critico que requer monitoramento espacial e temporal para garantir a sustentabilidade do
extrativismo. Além disso, a identificagdo de bactérias nativas multifuncionais abre
perspectivas promissoras para o desenvolvimento de bioinsumos adaptados as condig¢des
edafoclimaticas do semiarido, estabelecendo bases soOlidas para futuras validagdes
moleculares e ensaios de campo voltados a valorizagdo biotecnologica dos ecossistemas de

carnaubais.

Palavras-chave: ecologia microbiana do solo; estequiometria enzimadtica; sequenciamento

16S rRNA; bactérias promotoras de crescimento vegetal; semidrido brasileiro.



ABSTRACT

Carnauba (Copernicia prunifera), an endemic palm tree of the Brazilian semi-arid region,
holds high ecological, social, and economic relevance, being widely exploited for wax
extraction. Despite its importance, studies addressing soil microbial functioning and the
functional potential of the microbiome associated with this palm tree are still limited,
especially under different management conditions and water regimes. In this context, this
study aimed to investigate how leaf extraction management and variation in the soil water
regime influence soil enzymatic activity, bacterial community structure, and the functional
potential of microorganisms associated with carnauba. Initially, a bibliometric analysis
performed on the Web of Science database (2007-2022; 658 publications) revealed a
significant growth in publications starting from 2014, peaking between 2019 and 2021,
mostly focused on the properties and industrial applications of carnauba wax. The study
confirmed that research integrating this palm tree into soil sciences is still incipient, validating
the need for the experimental investigations conducted in this work. The study was carried out
in natural occurrence areas of carnauba in the semi-arid region of Ceard, in the municipality
of Caucaia, selected based on the combination of two main factors: the presence or absence of
leaf extraction management and different soil water regimes (flooded and unflooded). The
evaluation of enzymatic activity and stoichiometric relationships showed that the water
regime exerts strong control over soil dynamics, reducing total organic carbon, microbial
biomass carbon, and the activities of B-glucosidase, arylsulfatase, and acid phosphatase in
flooded areas, while urease activity was favored by water saturation. Extractivist management
acted as a mitigating factor for these variations, reducing the variability of enzymatic
stoichiometry (C:P ratio) and promoting greater functional stability, although the input of
residual biomass intensified microbial phosphorus limitation in managed areas. At the
molecular level, 16S rRNA gene amplicon sequencing revealed that management and water
regime act as interdependent environmental filters, explaining 43.1% of the total variation in
the bacterial community. The interaction between management and seasonal flooding
promoted a significant reduction in richness (Chaol) and diversity (Shannon and Simpson),
resulting in less complex co-occurrence networks dominated by specialist taxa and stress-
tolerant groups (such as the Bacillota phylum). In contrast, unmanaged and unflooded areas
sustained richer, more stable microbiomes with a higher proportion of generalist bacteria.
Functional prediction (FAPROTAX) confirmed that preserved areas favor functions

associated with phototrophy and nitrogen fixation, while management combined with



flooding intensified anaerobic processes and sulfur cycling. Furthermore, the investigation of
the culturable bacteriome showed that carnauba harbors bacteria with plant growth-promoting
potential, especially in root and rhizospheric compartments. Functions such as biological
nitrogen fixation, phosphorus and potassium solubilization, and the production of indoleacetic
acid and exopolysaccharides were identified, with variations associated with management
conditions and water availability. Integrated, the findings of this thesis indicate that leaf
extraction management, when associated with natural water variations, does not compromise
the microbial functionality of carnauba lands and can contribute to the stability of soil
ecological processes. However, seasonal flooding exerts the most pronounced influence on
the microbiome, acting as a critical filter that requires spatial and temporal monitoring to
ensure the sustainability of extractivism. In addition, the identification of multifunctional
native bacteria opens promising perspectives for the development of bioinputs adapted to the
edaphoclimatic conditions of the semi-arid region, establishing solid bases for future
molecular validations and field trials aimed at the biotechnological valorization of carnauba

ecosystems.

Keywords: soil microbial ecology; enzymatic stoichiometry; 16S rRNA sequencing; plant

growth-promoting bacteria; brazilian semi-arid.
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1 INTRODUCAO GERAL

A carnauba (Copernicia prunifera [Miller] HE Moore), palmeira endémica do
semidrido brasileiro, pertencente a familia Arecaceae, tem sido historicamente utilizada como
fonte de renda devido a sua importancia econdmica, cultural e ambiental. Trata-se de uma
planta altamente versatil: seus frutos servem de alimento para animais, seu caule pode ser
utilizado na construcdo de casas devido a sua resisténcia e durabilidade, e suas raizes
fasciculadas possuem propriedades medicinais; as folhas sdao utilizadas para confecgdo de
artefatos, forragem e cobertura de abrigos para pessoas e animais, sendo um dos seus usos
mais importantes o po cerifero extraido das folhas (Almeilda et al., 2021). Além de sua
relevancia econdmica, os carnaubais desempenham papel ecoldgico importante na
manutencdo da biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas associados as zonas
umidas e ambientes semiaridos do Nordeste brasileiro (Ferreira; Nunes; Gomes, 2013).

O processamento do pod cerifero resulta no principal e mais valioso produto obtido
da carnatba: a cera, que ¢ considerada uma das ceras naturais mais valiosas do mundo ¢
amplamente utilizada nas industrias alimenticia, cosmética, farmac€utica e automotiva. A
extracdo do po cerifero de suas folhas ¢ uma atividade extrativa responsavel pela subsisténcia
de diversas comunidades rurais durante o periodo de seca, que se estende de julho a dezembro
(Almeilda et al., 2021). Entretanto, a intensidade e a frequéncia da extracdo das folhas podem
influenciar diferentes componentes do ecossistema, incluindo a estrutura da vegetacdo, o
aporte de residuos orgénicos ao solo e os processos ecologicos que ocorrem no ambiente
edafico (Bas; Séaez; Saez, 2024).

O manejo associado a extracao das folhas pode alterar a quantidade de material
vegetal que retorna ao solo na forma de serapilheira, influenciando diretamente a dindmica da
matéria orginica e a disponibilidade de nutrientes (Zukswert; Prescott, 2017). Mudangas
nesses processos podem repercutir na atividade biologica do solo, uma vez que a
decomposi¢cdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes dependem fortemente da
atividade de microrganismos (Zhou et al. 2024). Outro fator ambiental importante nos
carnaubais é o regime hidrico do solo. E comum observar vastas extensdes de carnaubais em
planicies alagaveis, especialmente proximas a vales fluviais. O ecossistema dessas areas €
marcado pela sazonalidade, alternando entre meses de submersdo e fases criticas de déficit
hidrico no periodo de seca (Arruda; Calbo, 2004). Essas variagdes influenciam diretamente as
condig¢des fisico-quimicas do solo, especialmente a disponibilidade de oxigénio, o potencial

redox e a dindmica de nutrientes. Como consequéncia, alteragdes no regime hidrico podem
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modificar a atividade microbiana e os processos biogeoquimicos que ocorrem no solo (Shah;
Shah; Shah, 2021).

Os microbiomas do solo impulsionam fungdes essenciais em agroecossistemas,
determinando a fertilidade do solo, a produtividade das culturas e a tolerancia ao estresse. O
microbioma esta intrinsecamente ligado a estrutura do solo, como agregacao e conectividade
dos poros, pois essa estrutura regula o fluxo de dgua, oxigénio e nutrientes pelo sistema
(Hartmann; Six, 2023). A microbiota edafica também participa de diferentes interagdes com
as plantas, contribuindo para a disponibilidade de nutrientes e para a estabilidade dos sistemas
ecoldgicos. Portanto, alteragdes no ambiente do solo, provocadas por fatores como manejo da
vegetacdo ou mudancgas nas condigdes hidricas do solo, podem influenciar e modular
significativamente a estrutura e a atividade das comunidades microbianas (Chauhan et al.,
2023).

Analisar a influéncia desses fatores sobre o microbioma do solo ¢ fundamental
para compreender a dindmica microbiana e seu papel no funcionamento do ecossistema. Entre
as diferentes formas de avaliar a atividade bioldgica do solo, a andlise da atividade enzimatica
tem sido amplamente utilizada como indicador funcional dos processos microbianos
(Caldwell, 2005). As enzimas do solo atuam como catalisadores de reagdes envolvidas nos
ciclos biogeoquimicos, especialmente nos ciclos do carbono, nitrogénio e fosforo,
expressando diretamente a resposta da comunidade microbiana do solo as suas necessidades
metabolicas e a disponibilidade de nutrientes. Assim, a mensurac¢do da atividade enzimatica ¢
capaz de aumentar o conhecimento sobres as relagdes entre a disponibilidade de recursos, a
estrutura e a funcdo da comunidade microbiana e os processos ecossistémicos (Caldwell,

2005).

Além das analises de atividades enzimaticas, o avango das técnicas moleculares
tem possibilitado investigar com maior precisdo a diversidade e a estrutura das comunidades
microbianas presentes no solo (Hirsch; Mauchline; Clark, 2005). Ferramentas moleculares
avancadas e mais abrangentes, baseadas na analise de &4cidos nucleicos (DNA e RNA)
extraidos diretamente do solo, sdo agora utilizadas para avaliar a biodiversidade do ambiente
do solo, sem a necessidade de cultivar microrganismos previamente, acelerando e ampliando
o conhecimento sobre a composi¢ao e a distribui¢do das comunidades microbianas em
diferentes ambientes (Wydro, 2022). Paralelamente as ferramentas moleculares, o isolamento
e a caracterizagdo de bactérias do solo ainda continuam sendo estratégias importantes para

investigar o potencial funcional dos microrganismos presentes no ambiente. O cultivo de
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isolados bacterianos permite avaliar caracteristicas fisiologicas e metabolicas especificas, bem
como identificar microrganismos com potencial para promover o crescimento vegetal ou atuar
em processos de ciclagem de nutrientes (Lugtenberg; Kamilova, 2009). Portanto, a integragao
de técnicas de estudos ¢ fundamental para fornecer uma visao mais abrangente da diversidade

e do funcionamento do microbioma do solo e sua modulagdo por fatores ambientais.

Diante desse contexto, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos sobre a
diversidade microbiana do solo associada a carnatba, especialmente em carnaubais
submetidos ao manejo de extracdo de folhas e a variagdes no regime hidrico do solo. Apesar
da relevancia econdmica, social e ambiental desses ecossistemas, ainda sdo limitadas as
pesquisas que investigam de forma integrada os efeitos desses fatores sobre o microbioma do
solo e seus processos funcionais. A compreensdo dessas interacoes ¢ fundamental para
ampliar o conhecimento sobre o funcionamento bioldgico dos carnaubais e para subsidiar
estratégias de manejo mais sustentdveis. Assim, este trabalho buscou compreender a ecologia
do microbioma associado as plantas de carnatba, avaliando a influéncia do manejo de
extracdo de folhas e do regime hidrico do solo sobre a atividade enzimatica, avaliacdo da
comunidade microbiana ndo cultivavel (sequenciamento do gene 16S rRNA) e o potencial
funcional de bactérias isoladas com caracteristicas de promog¢ao de crescimento vegetal.

Esta tese esté estruturada em cinco capitulos sequenciais. O Capitulo 2 apresenta a
revisdo de literatura, fundamentando teoricamente os principais conceitos sobre o microbioma
do solo, as abordagens metodoldgicas para seu estudo e a influéncia do regime hidrico e do
manejo extrativista sobre as propriedades biologicas edaficas no semiarido. O Capitulo 3 traz
o levantamento bibliométrico sobre os estudos envolvendo a carnatba, mapeando o panorama
global de publicagdes, as tendéncias de pesquisa, as redes de palavras-chave e as lacunas
cientificas estratégicas na area.

Os capitulos seguintes apresentam os dados experimentais obtidos neste estudo. O
Capitulo 4 aborda a dinamica bioquimica do ecossistema, avaliando as atividades de enzimas
extracelulares do solo, a estequiometria ecoenzimdtica e as limitacdes nutricionais
microbianas. O Capitulo 5 avanga para a caracterizagdo molecular do sistema, investigando a
estrutura, a diversidade e as redes de coocorréncia das comunidades bacterianas totais via
sequenciamento do gene 16S rRNA. Por fim, o Capitulo 6 traz a vertente biotecnologica do
trabalho, tratando do isolamento, da estimativa de densidade e da triagem funcional de

bactérias cultivaveis com potencial para a promog¢do do crescimento vegetal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carnauba: importancia economica, social e ecolégica

A carnauba ¢ uma palmeira pertencente ao género Copernicia, um grupo de
plantas que tem ocorréncia em vérias regides do mundo como América do Sul, Africa
Equatorial e Asia meridional. Na América do Sul pode-se encontrar as espécies Copernicia
tectorum na Venezuela e Copernicia alba na Bolivia, no Paraguai e no Brasil. A espécie
Copernicia prunifera ¢ observada apenas no Brasil e tem ocorréncia nas regides Nordeste
(especialmente nos estados do Ceard, Piaui ¢ Rio Grande do Norte), Centro-Oeste ¢ Norte,
nos vales dos rios nos biomas Caatinga e Cerrado (Rodrigues et al., 2013). A protecdo legal
da carnauba no territdrio cearense foi consolidada em 2004, quando o Decreto-Lei n®27.413 a
elevou a categoria de simbolo estadual. De acordo com o texto normativo, qualquer supressao
ou poda dessa palmeira depende, obrigatoriamente, de prévio consentimento das instancias
ambientais competentes (CEARA, 2004).

A Copernicia prunifera possui porte variavel entre 7 e 15 metros, com uma média
de tronco de 15 a 25 cm de diametro, tem crescimento lento e alcanga maturidade produtiva
apenas aos 10 anos de idade. Essa espécie ¢ altamente resistente a auséncia prolongada de
agua e inundagdes permanentes (Arruda; Calbo, 2004) (Figura 2.1). Suas folhas tém formato
de leque, com segmentos rigidos, divididas até a metade da lamina, com cobertura cerosa nas
duas faces (Lorenzi et al.1996; Mobin; Cavalcanti, 2000). Essa camada de cera atua como um
mecanismo de defesa contra microrganismos nocivos € minimiza a desidratacdo foliar. Tal
caracteristica decorre, possivelmente, do processo adaptativo da espécie a sobrevivéncia em
biomas de clima arido (Mesquita; Coelho; Montenegro, 2005).

Devido suas multiplas formas de aproveitamento, a carnaubeira possui grande
relevancia econdmica, social e ambiental nas regides onde ocorre. No campo econdmico, a
exploragdo desta palmeira envolve atividades que utilizam as folhas, caule, fibra, fruto e
raizes para a fabricacdo de diversos produtos (Carvalho; Gomes, 2009). O principal deles ¢ a
cera obtida através da extragdo e processamento do p6 cerifero que recobre as folhas, sendo
componente de produtos diversos (Ximenes; Crispim; Braga, 2019). Em 2021 a producao de
cera alcancou cerca de 640 toneladas, com valor de produgao superior a 278 milhdes de reais.
O municipio cearense de Granja foi o maior produtor de cera daquele ano (IBGE, 2021).

O uso da palha de carnatiba na producdo de itens como bolsas, chapéus e

coberturas residenciais persiste ha séculos como uma heranga cultural. Essa atividade
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laborativa atravessa geragdes, consolidando-se como uma pratica secular que guarda métodos

especificos de trabalho manuais e tradicionais. (Carvalho; Gomes, 2009).

Figura 1 — Carnatba (Copernicia prunifera) em Caucaia, Ceard, Brasil.

Fonte: Eboraa pela Autora.

No ambito social, a carnatiba apresenta relevancia na criagdo de postos de trabalho
em dareas rurais (Costa; Gomes, 2016). No Nordeste brasileiro, o extrativismo dessa palmeira
¢ uma atividade geralmente desenvolvida por grupos de baixa renda (Carvalho; Gomes,
2009). Entre julho e dezembro, a carnatiiba torna-se o centro da atividade extrativista para a
obtencdo do p6. Como esse intervalo coincide com a seca severa, que paralisa o cultivo
agricola tradicional, o aproveitamento da palmeira surge como uma fonte vital de sustento e
ocupacgao para as familias que dependem da terra (Carvalho; Gomes, 2009).

As areas de carnaubais nativos sdo fundamentais na protecdo ¢ manuteng¢dao da
diversidade e dos recursos naturais dos ambientes (Silva et al., 2019), contribui para a
conservagao dos solos evitando a erosdo ¢ o assorecamento dos rios. Além disso, seus frutos
servem de alimento para alguns animais como morcegos € porcos (Associagdo Caatinga,
2019). Nas regides semiaridas, os carnaubais ocupam predominantemente os vales fluviais,

caracterizados por vastos terrenos sujeitos a cheias sazonais. O regime hidrico local impde
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periodos de submersao que duram meses, seguidos por severos ciclos de seca. Tal alternancia
sugere que a espécie desenvolveu mecanismos fisioldgicos especificos para tolerar a a
diminui¢do do oxigénio no solo decorrente do excesso de agua no substrato (Holanda et al.,
2011).

A presenga de solos halomorficos nesses ecossistemas confere a carnaubeira o
papel de bioindicadora de sais. Devido a essa caracteristica, a espécie ¢ empregada na
restauracdo de terrenos degradados pelo excesso de salinizagdo, problema comum em areas do
semidrido sob irriga¢do intensiva (Holanda et al., 2011). Contudo, embora a C. prunifera
habite esses meios, sua capacidade de suportar o estresse salino ¢ apenas intermedidria,
ficando abaixo dos patamares de tolerancia observados em diversas dicotiledoneas (Holanda
et al,, 2011). Ao investigar a fase inicial de crescimento da carnatba, verificou-se que a
exposicao a teores de NaCl a partir de 75 mM compromete severamente a espécie. De acordo
com o estudo de Holanda et al. (2011), esse nivel de salinidade provoca um decréscimo de
aproximadamente 50% tanto na viabilidade das plantulas quanto no acimulo de biomassa.
Outro importante papel ambiental vem da bagana, subproduto da producdo de cera de
carnauba. A bagana de carnauba possui um revestimento ceroso que reflete a radiacdo solar,
funcionando como um agente protetor contra a radiacdo, o que contribui para a reducdo da
evapotranspiracao (Jetter; Kunst, 2008). A disposicdo desse residuo no solo favorece a
manuten¢do da umidade do solo, principalmente em periodos de seca prolongada e atenua a
amplitude térmica do solo (Nascimento et al., 2021), além de aumentar o teor de carbono
organico do solo (Gongalves et al., 2019). A bagana possui alto teor de lignina e grupos
quimicos que contribuem diretamente para a resisténcia desse residuo a decomposi¢do
(Gomes et al., 2009), contribuindo para a formac¢ao de uma serapilheira densa quando esses
residuos sdo continuamente adicionados ao solo. Nesse sentido, ¢ possivel que a bagana de
carnatba aplicada sucessivamente afete a composicdo e a diversidade dos organismos

edaficos (Nunes et al., 2022).

2.2 Influéncia do regime hidrico e do manejo extrativista vegetal nas propriedades

biologicas do solo

2.2.1 Regime hidrico e suas implicagoes nas propriedades fisico-quimicas do solo

As inundagdes periddicas criam condigcdes anaerdbicas no solo que alteram

profundamente os processos fisicos € quimicos do solo (Duan et al., 2025), essas alteragdes
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podem ser tanto benéficas quanto prejudiciais aos ambientes. Os beneficios incluem a
reposi¢do de nutrientes do solo e matéria organica ¢ o fornecimento de agua para uso de
plantas e animais. Os impactos negativos das inundagdes (especialmente em inundagdes
maiores e continuas) incluem a erosao do solo e a destruicao da vegetagao existente (Rayburg;
Neave; Thompson-Laing, 2023).

Quando se trata de estrutura e agregacdo do solo, as inundagdes sazonais sio
consideradas fatores de perturbagdo intensos (Garssen et al., 2017). A duragao do alagamento
controla a disponibilidade de oxigénio no solo e, consequentemente, a intensidade das
condi¢des anaerobias. Essas condigdes afetam diretamente a dindmica da matéria organica e
as reacdes redox envolvendo 6xidos de ferro e aluminio, processos que desempenham papel
fundamental na formacdo dos agentes cimentantes responsdveis pela estrutura e pela
agregacdao do solo. Inundagdes prolongadas promovem a compactacdo e dispersdao do solo,
reduzindo o espago poroso e prejudicando sua estrutura. A ruptura dos agregados do solo
pode aumentar a erosdo e o transporte de sedimentos durante eventos de alagamento,
contribuindo para a sedimentacdo em corpos d'dgua e a degradagdo de ecossistemas aquaticos
(Rupngam; Messiga, 2024).

Os eventos de inundagdo também podem induzir mudangas na textura do solo. A
deposicao de sedimentos em areas baixas pode resultar no acumulo de particulas finas e
matéria organica. Em contrapartida, a erosdo do solo e o transporte de sedimentos podem
levar a perda da camada superficial e a redistribuicdo de particulas grossas, afetando os
gradientes de textura do solo e a morfologia do relevo (Rupngam; Messiga, 2024). Segundo
Sarkar et al. (2018), as mudangas na textura do solo causadas pelas inundacdes podem
influenciar a fertilidade do solo, as caracteristicas de drenagem e a adequagao do uso da terra,
exigindo manejo cuidadoso e medidas de recuperacdo para restaurar a produtividade do solo e
as fungdes ecossistémicas (Rupngam; Messiga, 2024).

As variagdes no regime hidrico do solo podem influenciar diferentes propriedades
fisicas, especialmente aquelas relacionadas a organizagdo e interacao das particulas minerais.
Nesse contexto, a textura do solo exerce papel fundamental ao controlar a propor¢ao de areia,
silte e argila, fatores que condicionam a formagdo e a estabilidade dos agregados. Esses
agregados, por sua vez, atuam na protecdo fisica da matéria organica, regulando sua
decomposicdo e seu acumulo no solo. Dessa forma, as caracteristicas texturais estdo
diretamente associadas a dindmica e a estabilidade da matéria organica no ambiente edafico

(Wang et al., 2018).
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A matéria organica do solo (MOS) compreende o conjunto de compostos
organicos contendo carbono presentes no solo e derivados, direta ou indiretamente, de
organismos vivos, suas fragdes apresentam diferengas em suas propriedades fisicas e em sua
estabilidade no solo e podem ser classificadas simplificadamente como matéria organica
particulada, associada a minerais e dissolvida (Cotrufo; Lavallée, 2022). Durante eventos de
inundacdo, essas diferentes fracdes podem ser mobilizadas ou transformadas em fun¢do das
alteragdes nas condi¢des fisicas e hidrologicas do solo. Estudos indicam que fatores como
intensidade da precipitagdo, vazao e volume de agua influenciam diretamente o transporte e a
redistribuicdo da matéria orgénica particulada, associada a minerais e dissolvida (Oeurng;,
Sauvage; Sanchez-Pérez, 2010). Em particular, a matéria organica dissolvida tende a
apresentar aumento de concentracdo durante eventos de cheia devido a maior lixiviagdo da
biomassa e da matéria organica presente nos solos, especialmente em areas ribeirinhas (Sao;
Praise; Watanabe, 2023). Por outro lado, a dilui¢do por aguas de chuva ou subterrdneas pode
reduzir sua concentracdo em determinados momentos do evento hidrologico (Clark; Lane;
Chapman, 2008).

A dindmica da matéria organica dissolvida durante periodos de inunda¢do também
pode variar em fungdo das fontes de matéria organica, do uso do solo e das caracteristicas do
fluxo hidrico. Em periodos de alta vazdo, por exemplo, pode ocorrer maior diversidade
molecular, frequentemente associada a compostos derivados da degradacao da lignina,
resultado da intensificagdo da lixiviagdo do material organico do solo (Shang et al., 2018).
Além disso, a duracdo da inundag¢do e as condi¢des do periodo pds-inundagdo podem
influenciar diretamente as trocas entre solo e dgua, afetando a disponibilidade e a composicao
da matéria organica dissolvida (Sao; Praise; Watanabe, 2023).

As cheias sazonais geram impactos profundos nas propriedades quimicas do solo,
incluindo alteragdes nas reagdes de oxi-reducdo, dindmica de nutrientes, pH, teor de matéria
organica do solo e, consequentemente, a fertilidade do solo. Compreender esses impactos ¢
fundamental para o manejo da satde do solo, a ciclagem de nutrientes e a produtividade
(Rupngam; Messiga, 2024).

Entre as primeiras alteragdes observadas no solo sob alagamento esta a restri¢ao
da difusao de gases atmosféricos nos poros do solo, o que leva a rapida deplegao de oxigénio
devido ao consumo por raizes, microrganismos € outros agentes redutores. Como
consequéncia, ocorre a reducdo do potencial de oxirreducdo (Eh), estabelecendo condigdes
anaerdbias que iniciam uma sequéncia de reagdes redox no solo (Ponnamperuma, 1984;

Pezeshki; DeLaune, 2008). Com a diminui¢do do Eh, diferentes processos quimicos passam a
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ocorrer de forma sequencial, incluindo a desnitrificacdo e a redu¢do de compostos contendo
metais e enxofre. Nessa sequéncia tipica de reducdes, o nitrato (NOs") é reduzido a N2, o
manganés (Mn*") a Mn?*, o ferro (Fe*") a Fe*" e o sulfato (SO+>") a formas reduzidas como
H>S ou HS", dependendo das condi¢des de pH. Paralelamente, o metabolismo microbiano em
condi¢des anaerdbias pode levar a formagdo de compostos organicos reduzidos, como os
acidos acético e butirico, contribuindo para alteracdes adicionais na quimica do solo
(Pezeshki; DeLaune, 2008).

Essas transformagdes redox também influenciam diretamente o pH do solo. O
alagamento pode modificar os niveis de acidez ou alcalinidade, afetando a solubilidade de
nutrientes, a mobilidade de metais e a atividade microbiana. Em alguns casos, condigdes
anaerdbias podem favorecer a liberacdo de metabolitos acidos que contribuem para a
acidificagdo do solo; em outros, a reducao de compostos minerais pode levar ao aumento do
pH, aproximando-o da neutralidade (Rupngam; Messiga, 2024).

As inundagdes causam a perda e redistribui¢do de nutrientes no solo devido aos
processos de lixiviagdo, erosdo ¢ deposicado de sedimentos. Nutrientes soliveis como
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e enxofre (S) sdo suscetiveis a lixiviagdo durante
eventos de inundag¢ao, resultando em deplegdo de nutrientes no solo e polui¢do da dgua (Khan
et al., 2019). As alteracdes no ciclo do N em solos alagados estdao principalmente ligadas a
diminui¢do das concentracdes de oxigénio, ao acimulo de amoOnio e a volatilizacdo da
amonia. Em planicies aluviais, a remo¢do de nitrato pode ser intensificada devido a alta
desnitrificacdo quando a inundagdo intermitente proporciona as condigdes anaerobicas
necessarias (Shrestha et al., 2019; Rupngam; Messiga, 2024).

As inundacdes mobilizam o P do solo e podem aumentar sua disponibilidade
durante as primeiras semanas de alagamento, mas sua disponibilidade diminui com o tempo
(Maranguit; Guillaume; Kuzyakov, 2017). O fosforo liberado de solos 4cidos e anaerdbicos
esta intimamente associado a dissolucao redutiva de fosfatos de Fe e Mn (Scalenghe et al.,
2012). As inundagdes induzem alteracdes na composi¢do quimica do solo, afetando as
concentragdes de elementos, a mineralogia e as reacdes de oxirredugdo. A dissolugdo redutiva
de minerais leva a liberagdo de metais-trago e elementos metaloides na solu¢ao do solo.
Alteragdes nas condi¢des de oxirredu¢dao do solo influenciam a especiacdo e a mobilidade
quimica, impactando a fertilidade do solo e o transporte de contaminantes (Rupngam:;
Messiga, 2024).

O impacto das inundacdes nas propriedades quimicas do solo tem consequéncias

significativas para a fertilidade do solo e a produtividade agricola. Isso ocorre porque a
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lixiviagdo de minerais, oscilagdes no pH e na matéria organica, além de variagdes na forma
como o fosforo se apresenta, prejudicam a nutricdo vegetal e o rendimento das safras

(Rupngam; Messiga, 2024).

2.2.2 Regime hidrico e suas implicagoes nas propriedades bioldgicas do solo

Os processos ecoldgicos que ocorrem em solos alagados, como mudancas nas
condicoes redox ¢ na dinamica de nutrientes, exercem forte influéncia sobre a estrutura ¢ a
atividade das comunidades microbianas. Essas condigdes podem modificar tanto a
composi¢ao taxondmica quanto as fun¢des metabdlicas desempenhadas pelos microrganismos
do solo (Pezeshki; DeLaune, 2012). Considerando o papel fundamental que os
microrganismos desempenham na manuten¢do da saude e do funcionamento do ecossistema
do solo as alteracdes na microbiota podem impactar a produtividade vegetal a longo prazo
(Shah et al., 2011; Suzuki et al., 2005).

A principal consequéncia das inundacgdes ¢ a deplecdao de oxigénio devido a dgua
estagnada e a deposicdo de sedimentos nos macroporos. Além disso, o impacto na
disponibilidade de carbono e nutrientes no solo afetam diretamente o metabolismo microbiano
(Rupngam; Messiga, 2024). As inundagdes criam condi¢des anaerdbicas no solo, afetando o
metabolismo microbiano e a ciclagem biogeoquimica de nutrientes. Microrganismos
anaerdbicos utilizam aceptores alternativos de elétrons, como nitrato, sulfato e dioxido de
carbono, para a producdo de energia e decomposi¢do da matéria organica. O metabolismo
anaerobico leva a produgdo de subprodutos da fermentagdao, como acidos orgéanicos, metano e
sulfeto de hidrogénio, influenciando o pH do solo, o potencial redox e a disponibilidade de
nutrientes (Rupngam; Messiga, 2024).

Os alagamentos promovem mudancas que podem ser transitorias, levando a
mudangas progressivas de comunidades aerobicas para anaerobicas. Essas mudancas podem
ser vistas como a predominancia de comunidades anaerdbicas sobre as aerdbicas, € ndo o
desaparecimento completo destas ultimas. A predominancia de comunidades anaerdbicas,
sobre aerdbicas ¢ marcada por alteragdes nas fungdes do solo que afetam a resiliéncia dos
ecossistemas. Condicdes anaerobicas durante inundagdes favorecem a proliferagdao de
microrganismos anaerdbicos, como fermentadores, redutores de sulfato e metanogénicos
(Barneze et al, 2023). Além disso, algumas adaptacdes dos microrganismos incluem

caracteristicas como a formagdo de enddsporos, a producao de osmoprotetores e estruturas
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especializadas da parede celular, que aumentam a resisténcia e a resiliéncia microbiana ao
estresse hidrologico (Das et al., 2025).

Os periodos de alagamento do solo favorecem o aumento de taxons anaerobicos,
como Bacillota, Desulfobacterota, metanogénicos ¢ Geobacteraceae, enquanto pode reduzir a
abundancia de grupos como Actinomycetota € Pseudomonadota ap6s periodos prolongados de
inundagdo. Esse processo também diminui microrganismos benéficos as plantas, como
Sphingomonas, Streptomyces, Saccharimonadia, Massilia e Flavobacterium, conhecidos por
fungdes como ciclagem de nutrientes, solubilizacdo de fosfato e producdo de compostos
promotores de crescimento vegetal. Além disso, o alagamento pode reduzir a abundancia de
Chloroflexi, grupo importante na degradacdo da matéria organica e em processos de ciclagem
de nutrientes no solo (Das et al., 2025).

Essas alteragdes microbianas também se refletem na atividade enzimatica do solo,
um sensivel indicador bioldgico da saude do ecossistema. Durante eventos de inundagdo, a
atividade enzimatica pode aumentar em resposta as mudangas ambientais € ao aumento da
biomassa microbiana; entretanto, a limitagdo de oxigénio e alteragdes na difusdo de substratos
afetam a eficiéncia desses processos. Além disso, condigcdes anaerdbicas promovem
mudangas na estrutura da comunidade microbiana, podendo aumentar a biomassa total de
microrganismos, mas reduzir marcadores associados a bactérias aerdbias (Rupngam; Messiga,
2024). Nesse contexto, a avaliagdo integrada das propriedades fisico-quimicas do solo, da
dindmica microbiana e da atividade enzimadtica ¢ essencial para compreender os processos de

ciclagem de carbono e nitrogénio e o funcionamento de ecossistemas sujeitos a alagamento.

2.2.3 Manejo extrativista vegetal e suas implicagcoes nas propriedades fisico-quimicas do

solo

O manejo refere-se ao conjunto de praticas humanas destinadas a transformar ou
manter a natureza em determinado estado, conforme objetivos especificos. No caso das
plantas, esse manejo envolve agdes diretas ou indiretas realizadas sobre individuos ou
populagdes vegetais para favorecer a disponibilidade de caracteristicas desejaveis. Em
sistemas extrativistas de Copernicia prunifera, as estratégias de manejo incluem
principalmente a coleta e a protecdo de individuos (Almeida et al, 2020). Esse manejo
também ¢ frequentemente acompanhado pela deposi¢do de residuos vegetais no solo, como
fragmentos de folhas, talos e material particulado resultante do processamento (Amaral,

2023).
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Apbs a deposi¢do no solo, esses residuos vegetais passam por processos de
decomposicdo mediados principalmente por microrganismos e pela fauna edafica. Esse
material organico constitui a chamada serapilheira, composta por folhas, ramos, cascas e
outros fragmentos de plantas que se acumulam na superficie do solo (Inkotte et al., 2019). A
ciclagem biogeoquimica em ambientes naturais depende em grande parte da serapilheira, que
atua como um canal primario para a devolu¢ao de minerais a terra. Esse processo ¢ vital para
assegurar a estabilidade nutricional e a preservacdo da fertilidade em biomas terrestres
(Inkotte et al., 2019).

Durante o processo de decomposi¢do, os residuos vegetais liberam gradualmente
nutrientes essenciais, como nitrogénio, foésforo e potassio, que podem ser reincorporados ao
sistema solo-planta. Esse processo ¢ fundamental em ambientes tropicais, onde grande parte
da fertilidade do solo est4 associada a dinamica da matéria orgéanica e ao fluxo de nutrientes
proveniente da serapilheira. Assim, a deposi¢do e decomposicdo de residuos vegetais
desempenham papel central na ciclagem de nutrientes e na sustentagdo da produtividade dos
ecossistemas naturais e manejados (Costa ef al., 2024).

A decomposi¢ao da serapilheira ¢ um dos processos bioquimicos importantes em
regides aridas e semiaridas, ¢ um componente chave da ciclagem regional de nutrientes e
carbono, sendo afetada principalmente pelo clima, pela qualidade da serapilheira e pela
comunidade de decompositores (Xin-Yuan et al., 2013). O acumulo de residuos vegetais
sobre a superficie do solo exerce papel importante na melhoria da estrutura edafica. A
incorporacdo gradual deste material organico favorece a formagdo e estabilizacdo de
agregados do solo, resultado da interagdo entre particulas minerais, substancias humicas e a
atividade de microrganismos. Esse processo contribui para o aumento da porosidade, da
infiltracdo de 4gua e da capacidade de retencdo hidrica, além de reduzir a compactagdo e a
suscetibilidade a erosdo (Six ef al., 2004). A camada de serapilheira também atua como uma
protecao fisica da superficie do solo, amortecendo o impacto direto das gotas de chuva,
reduzindo a perda de particulas por escoamento superficial e contribuindo para a manutengao
da umidade e da estabilidade térmica do solo (Brady; Weil, 2008).

A decomposicdo desses residuos também ¢ capaz de modular as propriedades
quimicas do solo, promovendo o incremento da matéria organica e influenciando diretamente
a dinamica de nutrientes (Lal, 2015). Durante esse processo, compostos organicos soluveis,
acidos humicos e fulvicos sdo liberados, contribuindo para o aumento da capacidade de troca
catidbnica e para a retencdo de nutrientes essenciais no sistema solo. Além disso, a

mineralizagdo da matéria organica libera gradualmente elementos como nitrogénio, fosforo e
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enxofre, tornando-os disponiveis para as plantas e para os microrganismos do solo. Em
ecossistemas tropicais, onde muitos solos apresentam baixa fertilidade natural, a deposi¢do
continua de residuos vegetais constitui um dos principais mecanismos de manutencdo da
fertilidade e da sustentabilidade dos sistemas vegetais, influenciando diretamente a qualidade

quimica e bioldgica do solo ao longo do tempo (Lal, 2015; Brady; Weil, 2008).

2.2.4 Manejo extrativista vegetal e suas implicacoes nas propriedades biologicas do solo

Os microrganismos do solo, os organismos mais abundantes e diversos do planeta,
desempenham multiplas fungdes ecossistémicas, como a decomposicao da matéria organica e
a fertilidade do solo (Jiao et al., 2025). Os residuos vegetais de folhagem e sistemas
radiculares constituem o aporte primordial de energia para a microbiota e a microfauna
edafica. Essa biomassa ¢ determinante para fungdes vitais, tais como a estocagem de carbono,
o fluxo de minerais e a biodegradagdo de compostos organicos. (Jiao ef al., 2025). Posto isso,
a dindmica e a diversidade das comunidades microbianas do solo sdo fortemente influenciadas
pelas condi¢des ambientais e pelo manejo da vegetacdo. Alteracdes na cobertura vegetal ou na
quantidade de residuos organicos disponiveis podem modificar a estrutura ¢ a atividade desses
microrganismos (Aislabie; Eslippe; Dymond, 2013). Em sistemas extrativistas vegetais, a
remog¢do recorrente de biomassa pode reduzir o aporte de serapilheira ao solo, afetando a
disponibilidade de carbono e nutrientes utilizados pelos microrganismos como fonte de
energia. Essas mudangas podem refletir diretamente nos processos de decomposicdo e
mineralizagdo da matéria organica, influenciando a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do
solo (Pajares; Bohannan, 2016).

A serapilheira representa uma das principais vias de entrada de matéria organica
no solo e exerce papel fundamental na manutengdo da atividade biologica. A decomposi¢ao
desse material ¢ conduzida principalmente por bactérias e fungos, que degradam compostos
complexos como celulose e lignina, liberando nutrientes novamente para o sistema solo-
planta. A diversidade microbiana estd diretamente associada a eficiéncia desses processos,
pois diferentes grupos microbianos possuem vias metabolicas especificas para a degradacao
de diferentes tipos de residuos organicos (Ferris; Venette; Cow, 2004).

Em ambientes sujeitos ao alagamento sazonal as propriedades biologicas do solo
também sdo podem ser influenciadas pelas variagdes no regime hidrico. Durante os periodos
de inundacdo, a difusdo de oxigénio no solo ¢ drasticamente reduzida, estabelecendo

condigdes anaerobias que alteram a composicdo e o funcionamento das comunidades
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microbianas. Nessas condi¢des, microrganismos adaptados a baixa disponibilidade de
oxigénio passam a predominar, promovendo processos metabolicos especificos, como
desnitrificacdo, fermentacao e reducao de ferro e sulfato, os quais afetam significativamente a
dinamica do carbono e do nitrogénio no solo (Reddy; DeLaune; Inglett, 2022).

Em areas que passam por alagamento sazonal, apds o recuo das aguas, ocorre a
reoxigenagdo gradual do solo, restabelecendo condi¢des aerdbias e promovendo mudangas
rapidas na atividade microbiana. Esse pulso de oxigenac¢do estimula a decomposicao da
matéria organica acumulada durante o periodo de inundagdo, liberando nutrientes importantes
para o crescimento da vegetacdo. Em sistemas extrativistas localizados em d&reas com
alagamento sazonal, a interagdo entre o manejo da vegetacao e as variagdes hidroldgicas pode
influenciar fortemente a estrutura das comunidades microbianas e o funcionamento dos
processos biogeoquimicos do solo, afetando a sustentabilidade ecoldgica desses ecossistemas

(Reddy; DeLaune; Inglett, 2022; Mitsch; Gosselink, 2015).

2.3 Abordagens para estudo do microbioma do solo

2.3.1 Atividade enzimadtica como indicador funcional da qualidade do solo

As enzimas do solo contribuem para a decomposi¢do e transformacao da matéria
organica do solo, liberam nutrientes disponiveis para a biota e estdo envolvidas nos ciclos de
elementos biogénicos (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite, 2024). As enzimas intracelulares
existem apenas dentro dos organismos, fornecendo suas atividades vitais e se degradam apds
a morte dos organismos, tendo quase nenhum efeito sobre o solo. Quanto as enzimas
extracelulares, os organismos as liberam no ambiente, onde oxidam/hidrolisam compostos
organicos poliméricos e, assim, controlam o equilibrio entre a transformacdo de espécies
estaveis e labeis da matéria organica do solo (Nikitin et al., 2022).

As atividades enzimaticas mudam consideravelmente mais rapido em comparagao
com a maioria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, o que possibilita a deteccdo da
transformag@o da matéria organica do solo em estdgios iniciais. Tipicamente, as atividades de
amilase, glicosidase, celulase, quitinase, fosfatase, protease e urease sdo detectaveis no solo.
Os principais métodos utilizados para medir as atividades das enzimas empregam
espectrofotometria, fluorescéncia e isétopos radiomarcados (Nikitin et al., 2022).

A conversdo de fontes de C, N, P e S em compostos soluveis é um processo

importante que envolve diferentes enzimas do solo (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite, 2024).
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Entre elas, as B-glicosidases sdo responsaveis principalmente pela hidrolise de derivados da
glicose, participando diretamente da degradacdo da celulose e do ciclo do carbono, o que
contribui para a disponibilizagdo de fontes de carbono para a microbiota do solo. A atividade
dessas enzimas ¢ fortemente influenciada por fatores ambientais, como pH, umidade e teor de
matéria organica (Daunoras; Kacergius; Gudiukaité, 2024). A enzima urease atua no ciclo do
nitrogénio ao catalisar a hidrolise da ureia, liberando ions amonio e influenciando o pH do
solo. Sua atividade varia conforme condi¢des de manejo, como fertilizagao organica e preparo
do solo, além de fatores ambientais, sendo frequentemente utilizada como indicador da
qualidade do solo e da dinamica do nitrogénio em sistemas agricolas e naturais (Daunoras;
Kacergius; Gudiukaite, 2024).

Outras enzimas importantes estdo associadas a ciclagem de fosforo e enxofre no
solo. As fosfatases acidas sdo fundamentais para o ciclo do fosforo no tropico, atuando como
catalisadoras na decomposicdo de monoésteres e diésteres fosfatados. Esse processo
bioquimico ¢ o que permite a transformagdo do estoque organico em fosforo prontamente
disponivel no solo (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite, 2024). Visto que a absor¢ao vegetal
prioriza as formas inorganicas, enquanto o estoque no solo ¢ predominantemente organico, a
atuacdo enzimadtica torna-se vital para o suprimento nutricional. Diante da escassez desse
elemento, tanto o sistema radicular quanto a microbiota elevam a liberacdo de fosfatases,
visando converter e disponibilizar as fragdes retidas no substrato (Daunoras; Kacergius;
Gudiukaité, 2024). J4 as arilsulfatases estdo relacionadas a mineralizagdo do enxofre
organico, contribuindo para a regulacdo da disponibilidade de sulfato no solo. Sua atividade
apresenta relacdo inversa com a concentragdo de sulfato soluvel e adsorvido e esta fortemente
associada a biomassa microbiana e aos processos de imobilizacdo de enxofre, evidenciando
seu papel relevante na dindmica desse elemento e na saude do solo (Daunoras; Kacergius;
Gudiukaite, 2024).

A atividade enzimatica no solo ¢ influenciada por diversos fatores ambientais e
edaficos que regulam a producdo, a estabilidade e a eficiéncia catalitica dessas biomoléculas.
Entre os principais fatores estdo o pH, a temperatura, a umidade do solo, o teor de matéria
organica, a disponibilidade de substrato e as caracteristicas fisicas do solo, como textura e
estrutura (Cadwell, 2005). O pH influencia a conformacao das enzimas e a disponibilidade de
nutrientes, ja a temperatura regula a velocidade das reagdes bioquimicas e as atividades
microbianas. A umidade do solo controla a difusdo de substratos e enzimas no ambiente
edafico. Adicionalmente, a matéria organica atua como fonte de energia e substrato para os

microrganismos produtores de enzimas (Cadwell, 2005). Alteragdes nas condigdes
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ambientais, como estresse hidrico, condi¢des anaerdbias ou alagamento, podem modular
significativamente a atividade enzimadtica, uma vez que afetam diretamente a comunidade
microbiana e os processos metabolicos associados a elas (Daunoras; Kacergius; Gudiukaité,
2024).

O uso e o manejo do solo também exercem influéncia significativa sobre a
atividade enzimatica, uma vez que modificam as condi¢des fisicas, quimicas e biologicas
desse ambiente (Acosta-Martinez et al., 2007). Em geral, solos sob vegetacdo natural ou
sistemas de manejo conservacionista apresentam maior atividade enzimatica, devido a maior
disponibilidade de residuos organicos e a maior diversidade microbiana (Daunoras;
Kacergius; Gudiukaité, 2024). Por outro lado, praticas que promovem a degradagdo do solo,
como revolvimento excessivo ou remoc¢do da cobertura vegetal, podem reduzir a atividade
microbiana e comprometer processos fundamentais como a decomposicdo da matéria
organica e a ciclagem de nutrientes, impactando diretamente na atividade das enzimas do solo
(Acosta-Martinez et al., 2007).

Sob essa perspectiva, o estudo das atividades enzimaticas consolidou-se como um
recurso estratégico para diagnosticar a satide da terra e a dindmica dos ecossistemas. Devido a
sua alta reatividade frente a oscilagdes no ambiente ou intervengdes de manejo, essas
atividades bioquimicas funcionam como métricas precisas da condi¢do bioldgica e da

viabilidade a longo prazo das praticas agricolas (Luo; Meng; Gu, 2017; Nikitin et al., 2022).

2.3.2 Analise da comunidade bacteriana por ferramentas moleculares

A analise de comunidades microbianas em habitats naturais, como o solo, € um
dos pilares da pesquisa atual sobre o funcionamento de ecossistemas naturais. Nas abordagens
microbioldgicas tradicionais do solo, os dados sobre microrganismos do solo foram,
historicamente, obtidos pela andlise de material derivado do crescimento microbiano, ou seja,
células em culturas liquidas ou colonias obtidas por plaqueamento. No entanto, tais métodos
frequentemente apresentam limitacdes significativas, visto que apenas uma pequena fra¢do da
microbiota do solo pode ser acessada por meio de cultivo (Van Elsas; Boersma, 2011).

Para superar esses desafios, ferramentas moleculares avancadas e mais
abrangentes, baseadas na analise de 4cidos nucleicos (DNA e RNA) extraidos diretamente do
solo, sdo agora utilizadas para avaliar a biodiversidade do ambiente do solo, sem a
necessidade de cultivar microrganismos previamente, o que acelera os procedimentos de

pesquisa. A utilizagdo de material genético no estudo da ecologia do solo fornece a base para



38

examinar ndo apenas genes selecionados, mas também genomas completos. Essa abordagem
revolucionou o conceito de determinagdo da diversidade microbiana e ecologica do solo,
sendo atualmente a principal ferramenta de pesquisa da biologia molecular (Wydro, 2022).

As abordagens moleculares baseiam-se principalmente na extracao direta de DNA
do solo, seguida da amplificacdo de genes marcadores por meio da reacdo em cadeia da
polimerase (PCR). A partir desse material genético ¢ possivel detectar, identificar e comparar
diferentes grupos microbianos presentes no ambiente, fornecendo uma visdo mais abrangente
da diversidade e da estrutura das comunidades bacterianas (Torsvik; Qvreas, 2002). Entre os
genes utilizados como marcadores moleculares, o gene ribossomal 16S rRNA ¢ amplamente
empregado na caracterizagdo de comunidades bacterianas, devido a presenca de regides
conservadas e variaveis que permitem tanto a amplificagdo universal quanto a diferenciagao
taxondmica entre os microrganismos. A amplificacdo desse gene por PCR, associada a
diferentes abordagens analiticas, possibilita avaliar a composicdo ¢ a diversidade das
comunidades bacterianas em diferentes ambientes, incluindo solos naturais e agricolas (Janda;
Abbott, 2007).

O avango das tecnologias de sequenciamento de nova geracdo (Next-Generation
Sequencing — NGS) ampliou significativamente a capacidade de investigacdo da diversidade
microbiana do solo (Mishra; Singh; Singh, 2023). Plataformas de alto rendimento, como as
baseadas em sequenciamento massivo paralelo, permitem a obten¢do de milhares a milhdes de
sequéncias em uma Unica analise, proporcionando uma caracterizagdo mais detalhada da
riqueza e da composi¢do taxonomica das comunidades bacterianas (Knight et al., 2018). Essa
abordagem possibilita detectar microrganismos raros e identificar padrdes de distribuigdo
microbiana associados a diferentes condi¢cdes ambientais ou sistemas de uso do solo
(Caporaso et al., 2012).

O intenso desenvolvimento de métodos moleculares levou a coleta de uma enorme
quantidade de dados experimentais. Tanto a grande quantidade de resultados obtidos quanto
os conjuntos de dados resultantes de experimentos em escala celular ndo podem ser utilizados
sem o auxilio de tecnologia computacional avangada (Wydro, 2022). Assim, apds o
sequenciamento, os dados gerados sdo processados por meio de ferramentas bioinformaticas
que realizam etapas de filtragem de qualidade, agrupamento de sequéncias e atribuigdo
taxondmica com base em bancos de dados de referéncia. A partir dessas andlises, € possivel
estimar diferentes métricas de diversidade microbiana, incluindo diversidade alfa, que
descreve a diversidade dentro de uma amostra, e diversidade beta, que avalia diferencas na

composi¢do das comunidades entre ambientes ou tratamentos (Knight et al., 2018). Essas
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abordagens permitem identificar padrdes na estrutura das comunidades bacterianas e
compreender como fatores ambientais influenciam a distribui¢@o e a abundancia relativa dos
microrganismos no solo (Knight ez al., 2018).

Além da caracterizacdo taxondmica, abordagens computacionais também
possibilitam inferir potenciais fungdes ecologicas das comunidades microbianas a partir dos
dados de sequenciamento do gene 16S rRNA. Ferramentas de predi¢do funcional permitem
estimar a participagdo de diferentes grupos bacterianos em processos metabolicos associados
aos ciclos biogeoquimicos, contribuindo para a compreensao das relagdes entre diversidade
microbiana e funcionamento do ecossistema (Langille et al., 2013). Portanto, a integracao
entre sequenciamento molecular e analises bioinformaticas tem se mostrado ferramenta
fundamental para avaliar os impactos de mudangas ambientais, praticas de manejo e
diferentes usos do solo sobre a estrutura e o funcionamento das comunidades microbianas,
fornecendo informagdes Uteis para o monitoramento da qualidade do solo e a sustentabilidade

dos ecossistemas terrestres.

2.3.3 Isolamento e potencial funcional de bactérias promotoras de crescimento vegetal

As interagdes planta-microrganismo-solo exercem papel fundamental na
transformagdo, mobilizacdo e solubilizacdo de nutrientes a partir de um reservatério limitado,
e subsequentemente na absor¢ao de nutrientes essenciais pelas plantas para que alcancem seu
pleno potencial genético. Atualmente, o uso de abordagens bioldgicas estd se tornando cada
vez mais popular como um aditivo aos fertilizantes minerais para melhorar a produtividade
agricola em um sistema integrado de manejo de nutrientes. Nesse sentido, o uso bactérias
promotoras do crescimento de plantas (BPCP) tem demonstrado potencial para o
desenvolvimento de sistemas sustentdveis na produ¢do agricola. Diversas bactérias
simbioticas (Rhizobium sp.) e ndo simbidticas (Azotobacter, Azospirillum, Bacillus e
Klebsiella sp., etc.) estdo sendo utilizadas mundialmente com o objetivo de aumentar a
produtividade vegetal (Hayat et al., 2010).

As bactérias promotoras de crescimento vegetal sdo frequentemente encontradas
na rizosfera, regido do solo diretamente influenciada pelas raizes das plantas e caracterizada
por intensa atividade bioldgica. Nessa zona, a liberagdo de exsudatos radiculares, compostos
por aglcares, aminoacidos, acidos organicos e outros metabolitos, cria um ambiente rico em
nutrientes que favorece o desenvolvimento e a sele¢do de microrganismos especificos

(Mendes; Garbeva; Raaijmakers, 2013). Essa interagdo dindmica entre raizes e
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microrganismos contribui para a formag¢ao de comunidades bacterianas especializadas, muitas
das quais estabelecem relagcdes benéficas com as plantas, promovendo seu crescimento,
auxiliando na absor¢ao de nutrientes e atuando no controle de fatores que causam estresse
vegetal (Lugtenberg; Kamilova, 2009).

O isolamento de bactérias com potencial promotor de crescimento vegetal
geralmente ¢ realizado a partir de amostras de solo, rizosfera ou tecidos vegetais, utilizando
técnicas microbiologicas classicas baseadas em diluigdes seriadas e cultivo em meios de
cultura especificos (Glick, 2012). Apesar das diferengas entre essas bactérias, todas utilizam
os mesmos mecanismos. As BPCP podem promover o crescimento das plantas diretamente e
indiretamente (Glick, 2012; Vessey, 2003). As vias diretas de promog¢ao do crescimento
vegetal operam, primordialmente, ao otimizar a captacdo de nutrientes ou ao regular o balango
hormonal da planta. Nesse grupo, sobressaem-se a sintese de fitormonios (como o AlA,
indutor da expansdo radicular), a fixa¢ao biologica do nitrogénio, a solubilizagao de fosfatos e
a secre¢do de siderdforos, que quelam o ferro para facilitar sua absor¢do. Ja as vias indiretas
focam na supressdo de microrganismos fitopatogénicos, exercendo uma funcdo de controle
biologico que mitiga danos ao desenvolvimento das culturas (Glick, 2012; Vessey, 2003).

Por todas essas caracteristicas benéficas, as BPCP tém sido amplamente
investigadas quanto ao seu potencial de aplicacdo em sistemas agricolas sustentaveis. Esses
microrganismos podem ser utilizados como inoculantes microbianos ou bioinsumos,
contribuindo para o aumento da eficiéncia no uso de nutrientes, melhoria do crescimento das
plantas e maior tolerancia a estresses bidticos e abioticos (Bhattacharyya; Jha, 2012). Além
disso, a utilizagdo de BPCP pode reduzir a dependéncia de fertilizantes e defensivos quimicos,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e ambientalmente seguras (Ramakrishna;
Yadav, 2019). Nesse contexto, o isolamento e a caracterizagdo de bactérias com potencial
funcional tornam-se etapas fundamentais para a selecdo de microrganismos capazes de atuar
como agentes biotecnoldgicos no manejo do solo € na promogdo do crescimento vegetal.

A integracdo de diferentes abordagens metodoldgicas tem ampliado
significativamente a compreensdo da dindmica microbiana no solo. Enquanto a avaliacdo da
atividade enzimatica fornece informagdes sobre a satde, funcionamento metabdlico e os
processos biogeoquimicos em andamento no solo, as ferramentas moleculares permitem
caracterizar a estrutura e a diversidade das comunidades microbianas presentes no ambiente.
Além disso, o isolamento e a caracterizagdo funcional de microrganismos possibilitam
identificar bactérias com potencial biotecnoldgico e compreender seus mecanismos de

interacdo com as plantas e o solo. Assim, a combinagao dessas estratégias contribui para uma
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visdo mais ampla e significativa da microbiota associada a plantas de carnauba e de seu papel
na manutencdo da qualidade do solo, na ciclagem de nutrientes e na promogao do crescimento

vegetal.
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3 CONHECIMENTO ATUAL SOBRE CARNAUBA: ESTAGIO ATUAL,
TENDENCIAS E PERSPECTIVAS FUTURAS

As informagdes bibliométricas apresentadas neste capitulo foram previamente publicadas na
revista  Environments, ¢ pode ser consultado por meio do link:

https://doi.org/10.3390/environments12110437.

RESUMO

A carnauba ¢ uma palmeira nativa do semidrido brasileiro que possui grande relevancia
econdmica, social e ambiental nesta regido. Sdo plantas que possuem mecanismos adaptativos
para suportar longos periodos de escassez hidrica no solo, alagamentos e salinidade. Por ser
tematica frequente em trabalhos cientificos, este estudo teve como objetivo esclarecer e
analisar o status das pesquisas envolvendo esta palmeira no periodo de 2007 a 2022. Os
conjuntos de dados foram coletados do banco de dados central da Web of Science, totalizando
658 publicagdes sobre os topicos carnauba ou copernicia. O software bibliométrico
VOSviewer foi utilizado para constru¢do de mapas visuais de redes de co-ocorréncia de
palavras-chave e para analisar melhor o progresso e as linhas da pesquisa sobre o tema. A
partir do ano de 2014 o nimero de artigos publicados sobre carnatiba aumenta, com pico entre
os anos de 2019 a 2021. Nos artigos mais relevantes, o topico mais explorado ¢ a cera de
carnauba com pesquisas sobre suas propriedades e utilidades na cadeia de produgdo de
alimentos. A importincia desta cera também ¢ observada nas redes de co-ocorréncia de
palavras-chave construidas no VOSviewer. Quando se trata de trabalhos que envolvem
simultaneamente carnatiba e ciéncias do solo observa-se que esta tematica ainda € pouco
explorada. Considerando a relevancia da carnatba para conservacdo dos ambientes e dos
solos, pesquisas que relacionam estes topicos podem futuramente se tornar importantes

hotspots de publicacdes sobre carnauba.

Palavras-chave: Carnaubal; Bibliometria; Analise visual; Publica¢des.


https://doi.org/10.3390/environments12110437

49

ABSTRACT

Carnauba is a palm tree native to the Brazilian semiarid region with great economic, social,
and environmental relevance. These plants have adaptive mechanisms to withstand long
periods of soil water scarcity, flooding, and salinity. This study aimed to analyze the status of
research involving this palm tree from 2007 to 2022. The datasets were collected from the
Web of Science central database, totaling 658 publications on ‘“carnauba” or ‘“copernicia”
terms. The bibliometric software VOSviewer was used to construct visual maps of keyword
co-occurrence networks and to better analyze the progress and lines of research on the topic.
Since 2014, the number of articles published on carnauba has increased, peaking between
2019 and 2021. In the most relevant articles, the most explored topic is carnauba wax, with
research on its properties and uses in the food production chain. The importance of this wax is
also observed in the keyword co-occurrence networks. Studies involving simultaneously
carnauba and soil sciences remain little explored. Given the relevance of carnauba in
environmental and soil conservation, future research connecting these topics could become a

key area for studies on the subject.

Keywords: Carnaubal; Bibliometrics; Visual analysis; Publications.
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3.1 Introducio

A carnatiba ¢ uma palmeira pertencente ao género Copernicia, um grupo de plantas
que tem ocorréncia em varias regides do mundo como América do Sul, Africa Equatorial e
Asia meridional. A espécie Copernicia prunifera é endémica do Brasil e tem ocorréncia nas
regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte, nos vales dos rios nos biomas Caatinga e Cerrado
(RODRIGUES et al., 2013).

Devido suas multiplas formas de aproveitamento, a carnaubeira possui grande
relevancia econdmica, social e ambiental. No campo econdmico, a exploragdo desta palmeira
envolve atividades que utilizam as folhas, caule, fibra, fruto e raizes para a fabricagdo de
diversos produtos. O principal deles € a cera, obtida através da extragdo e processamento do
po cerifero, que se forma na superficie das folhas evitando a perda excessiva de agua por
evapotranspiragdo no periodo seco e de elevadas temperaturas (CARVALHO & GOMES,
2009). Em 2021, no Brasil, a produgdo de cera alcangou cerca de 640 toneladas, com valor de
producdo superior a 278 milhdes de reais (IBGE, 2022).

As areas de carnaubais nativos sdo fundamentais na prote¢do ¢ manutencdao da
diversidade e dos recursos naturais dos ambientes (SILVA et al., 2019), contribui para a
conservagao dos solos evitando a erosao e o assoreamento dos rios (OLIVEIRA PAULA et. al,
2020). No semidrido, a carnauba ocorre em areas alagaveis com solos halomorficos, sendo
consideradas plantas bioindicadoras de salinidade, além de poderem ser utilizadas para
recuperar areas degradadas com alto teor de sais (HOLANDA et al., 2011). Porém, apesar de
ser uma espécie relevante para o semiarido e de ser bastante explorada em trabalhos
cientificos mundialmente, estudos envolvendo carnauba e ciéncias do solo ainda sdo
incipientes.

Analises bibliométricas sdo frequentemente utilizadas para mostrar tendéncias
emergentes em artigos e periodicos, padroes de colaboragdo entre autores e instituigdes de
pesquisa, ¢ para explorar a estrutura intelectual de um assunto especifico na literatura
existente (DONTHU et. al, 2021). Essas andlises sdo uteis para entender e mapear o
conhecimento cientifico acumulado e as suas evolugdes em campos bem estabelecidos, dando
sentido a grandes volumes de dados ndo estruturados de forma rigorosa. Assim, estudos
bibliométricos sdo capazes de construir bases solidas para o avango de um determinado topico
de maneiras novas e relevantes (DONTHU et. al, 2021).

Atualmente, as pesquisas envolvendo carnatba (Copernicia prunifera) concentram-

se na utilizacdo dos produtos derivados dessa palmeira principalmente a cera que ¢
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componente de medicamentos, cosméticos e produtos que aumentam a vida pds-colheita de
frutas e verduras. Contudo, ainda se faz necessaria uma revisdo quantitativa abrangente e
sistematica sobre os estudos que envolvem carnaiba a fim de esclarecer o contexto e a
evolugdo das pesquisas sobre esta planta com o objetivo de ajudar pesquisadores a terem uma
compreensdo mais complexa do estado atual e das tendéncias futuras das pesquisas sobre este
tema.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi identificar paises, instituigdes, autores e
perioddicos influentes; citagdes, principais autores e palavras-chave de alta frequéncia em
estudos envolvendo a carnatba. Além disso, buscou-se uma compreensdo abrangente e clara
das caracteristicas do estado atual da investigacdo, dos pontos criticos e das tendéncias de

desenvolvimento de estudos sobre o tema.



52

3.2 Material e métodos

Para entender o estado atual e para tragar tendéncias das pesquisas que envolvem
carnauba, foram considerados trabalhos cientificos presentes na plataforma de base de dados
Web of Science (WoS), em seis diferentes indices de citagdes, publicados nos ultimos 15 anos
(periodo de 2007 a 2022) (Tabela 1). A partir dos indicadores bibliométricos obtidos, pode-se
ilustrar a distribui¢do de publicacdes, periddicos mais atuantes, publicagdes mais citadas,
autores mais importantes, instituigdes e paises com mais destaque sobre o tema (Ding; Yang,
2022).

Os termos “carnauba” ou “copernicia” foram utilizados no campo “topic” (que
inclui pesquisas no titulo, resumo e palavras-chave) do WoS, obtendo-se um total de 690

(13 2

publicacdes. Trabalhos classificados nas categorias ‘“hotelaria”, “arte”, “educagdo” e
“humanidades” foram excluidos, em seguida, a base de dados foi filtrada por “tipos de
documentos = artigos ou revisoes” e “Idiomas = inglés e portugués”, gerando finalmente uma

base de dados que inclui 658 publicacoes (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da fonte e sele¢do de dados obtidas da base de dados Web of science
usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.
Fonte de dados Web of Science

Indices de citacao SSCI; SCI-EXPANDED; AHCI; CPCI-S; CPCI-SSH; ESCI.

Periodo de pesquisa janeiro de 2007 a dezembro de 2022
Categorias de assunto “copernicia” ou “carnauba”

nn

_ “Artigos”, "artigos de conferéncia", "artigos de revisao" e
Tipos de documento .
"artigos de dados"
Idioma "Inglés" e "portugués"

Tamanho da amostra 658

Os dados foram exportados no formato de documentos de texto (.txt) para
posterior processamento na plataforma VOSviewer©. O VOSviewer versio 1.8.0 411
(acessado em 18 de abril de 2023) ¢ um software baseado em JAVA desenvolvido em 2009
por Van Eck e Waltman no Centro de Estudos Cientificos e Tecnoldgicos (CWTS) da
Universidade de Leiden, Leiden, Holanda, que tem como alvo a analise de redes visuais para
dados de literatura. O agrupamento no VOSviewer ¢ calculado com base na forca da

associacdo, e sua imagem de mapeamento de visualizagdo ¢ um método de apresentacdo de
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informagdes em termos de pesos de co-ocorréncia e forga total de conexdo entre os itens, que
pode ser usado para entender o impacto ¢ a for¢a das relacdes entre diferentes atributos do
artigo (XU et. al, 2022). Neste estudo foram utilizadas as analises de rede de co-ocorréncia de
palavras-chave e rede de co-ocorréncia de palavras-chave ao longo do tempo, dividindo os
anos de 2007 a 2022 em quatro periodos diferentes para observagao de tendéncias.
Considerando o Brasil como nag¢do protagonista na exploragdo da carnauba,
também realizamos a analise de co-ocorréncia de palavras-chave rede e de co-ocorréncia de
palavras-chave ao longo do tempo somente para trabalhos no pais. Ainda com o objetivo de
analisar a situacdo de publicagdes que relacionam diretamente carnauba e ciéncias do solo,
também foi feita uma busca na base de dados Web of Science utilizando os termos
“copernicia”, “carnauba” e “solo” no campo de pesquisa topicos (titulo, resumo e palavras-

chave). A rede de co-ocorréncia de palavras-chave também foi gerada no VOSviewer (Tabela

2).

Tabela 2 — Resumo da fonte e selecao de dados obtidas da base de dados Web of science
usando as palavras-chaves “copernicia”, “carnauba’ e “solo”, de 2007 a 2022.
Fonte de dados Web of Science

Indices de citacao SSCI; SCI-EXPANDED; AHCI; CPCI-S; CPCI-SSH; ESCI.

Periodo de pesquisa janeiro de 2007 a dezembro de 2022

29 ¢

Categorias de assunto “copernicia”, “carnauba” e “solo”

‘ “Artigos”, "artigos de conferéncia", "artigos de revisdo" e
Tipos de documento

"artigos de dados"
Idioma "Inglés" e "portugués"

Tamanho da amostra 33
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3.3 Resultados e discussoes

O levantamento bibliométrico revelou que ha pelo menos 15 anos poucos
trabalhos envolvendo carnatba eram publicados, sendo uma tendéncia que se estendeu do
final dos anos 2000 ao comeco da década de 2010. A partir do ano de 2014 o nimero de
artigos publicados sobre carnatiba aumentou consideravelmente. Esse aumento segue pelos

anos seguintes, atingindo o pico entre os anos de 2019 a 2021 (Figura 2.2).

Figura 2 — Quantidade de artigos publicados na base de dados Web of science usando as

palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.
2022
2021
2020
2019
2018
2017
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as partes da carnatba podem ser aproveitadas para geracdo de produtos,
mas o principal deles vem da extracdo da cera que cobre suas folhas (Freitas et. al, 2018).
Considerada a cera vegetal mais importante em termos econdmicos € em possibilidades de
aplicagdes (Stojakovic et. al, 2012), muitos pesquisadores ainda buscam novas aplicagdes
para essa matéria-prima, buscando novos produtos e novas tecnologias ou tentando melhorar

as existentes (Freitas et. al, 2019). Assim, nos tltimos anos o aumento no numero de muitas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619306181?casa_token=MUcKVfBf73EAAAAA:xa9X0CEcxM3T9u7QMq-G9PpmU4WjpPPbCfSjm79q52ZuMUGHj3K3EwnP5blcBC5LLzfIL7cu#b0280
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pesquisas envolvendo carnaiba deve-se principalmente a estudos direcionados a sua cera em
termos de sua producdo, armazenamento e aplicagdes no processamento de alimentos (Freitas
et. al, 2019)

As 10 publicagdes mais citadas sao apresentadas na Tabela 3. No geral, os
trabalhos mais relevantes sobre carnauba envolvem as propriedades quimicas e fisicas da sua
cera. O primeiro artigo mais citado “Food applications of emulsion-based edible films and
coatings” (Gallus; Kadzinska, 2015), responde por 309 citagdes. Esta revisdo discutiu as
aplicagdes alimentares potenciais de filmes e revestimentos comestiveis emulsificados. Os
materiais como cera natural de carnaiba, métodos de preparagdo e propriedades fisicas
também sdo apresentados. A cera de carnatiba possui alto ponto de fus3o, dureza,
insolubilidade em agua e estabilidade e ¢ largamente utilizada em alimentos como aditivo
alimentar, exercendo diversas fungdes, de acordo com a legislacdo especifica em diferentes
paises. O Codex Alimentarius permite o uso da cera de carnauba (INS 903) como aditivo
alimentar com as fungdes de agente de glaceamento, agente de corpo ou massa, regulador de
acidez, antiaglomerante e carreador) (FAO, 1995).

O segundo trabalho mais citado “Total phenolics and antioxidant activity of five
medicinal plants” (Sousa et al., 2007) é um artigo brasileiro ¢ descreve o teor de fenolicos
totais e a atividade antioxidante no extrato etanolico de folhas, cascas e raizes de cinco
diferentes plantas medicinais, incluindo a C. prunifera que € popularmente usada na forma de
elixir no tratamento de sifilis e infecgdes cutaneas. No entanto os resultados obtidos neste
trabalho mostraram que em comparagdo a outras plantas analisadas, o extrato obtido das
raizes de carnauba possuia a menor porcentagem de atividade antioxidante, ndo sendo
indicada para mais estudos quanto ao seu potencial de prote¢do contra os riscos de processos
patologicos.

O terceiro artigo mais citado “Structure and physical properties of plant wax
crystal networks and their relationship to oil binding capacity” avalia o comportamento de
fusdo e cristalizagdo, propriedades reologicas e capacidade de ligacdo ao 6leo de redes
cristalinas de ceras derivadas de plantas em 6leo comestivel (Blake; Co; Marangoni, 2014).
Desenvolver gorduras que sirvam em termos de funcionalidade como alternativa aquelas ricas
em acidos graxos saturados e trans ¢ bastante desafiador, entretanto as ceras vegetais,
incluindo a de carnatba, tém mostrado grande potencial na criagao de materiais semelhantes a
gordura. As ceras vegetais estruturam oOleos liquidos em concentragdes muito baixas em
organogéis de d0leos comestiveis, também conhecido como oleogéis. Além disso, estas ceras

estdo prontamente disponiveis e sdo seguras para consumo, as tornando um estruturante de
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Tabela 3 — As 10 publicacdes mais importantes selecionadas da base de dados Web of science

usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.

Classificacao Titulo Journal Ano Nu.mer~0 de
citagoes
Food applications of Trends in Food
1 emulsion-based edible films Science & 2015 309
and coatings Technology
Total phenolics and
2 antioxidant activity of five Quimica Nova 2007 254
medicinal plants
Structure and Physical
Properties of Plant Wax Journal of the
3 Crystal Networks and Their American Oil 2014 206
Relationship to Oil Binding  Chemists Society
Capacity
Physical properties of rice Journal of the
4 bran wax in bulk and American Oil 2009 195
organogels Chemists Society
Preparation and
characterization of Nanomedicine-
5 lfejtoprofen—logded solid Nanptechnology 2010 169
lipid nanoparticles made Biology and
from beeswax and carnauba Medicine
wax
Evaluation of edible films
and coatings formulated Food
6 with cassava starch, . 2014 135
Hydrocolloids
glycerol, carnauba wax and
stearic acid
Fabrlcatlon. of Chemichal
7 superhyd.rophoblc paper Engineering 2014 125
surface via wax mixture
. Journal
coating
Stability, solubility,
mechanical and barrier
properties of cassava starch Food
8 - Carnauba wax edible Hydrocolloids 2012 124
coatings to preserve fresh-
cut apples
Rhodamine B removal with Journal of
9 activated carbons obtained Environmental 2015 123
from lignocellulosic waste Management
Evaluating the Oil-Gelling
Properties of Natural Waxes Journal of the
10 in Rice Bran Oil: American Oil 2015 123

Rheological, Thermal, and
Microstructural Study

Chemists Society
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No artigo “Physical properties of rice bran wax in bulk and organogels”, o quarto
mais citado, os autores utilizaram calorimetria diferencial de varredura, microscopia doptica e
difragdo de raios X para avaliar o comportamento térmico, estrutura e morfologia cristalina da
cera de farelo de arroz em massa e misturas de 6leo-cera e para compara-las com as de cera de
carnauba e cera de candelila (Dassanayake et al., 2009). Na quinta colocagdo na tabela 2.3, o
artigo “Preparation and characterization of ketoprofen-loaded solid lipid nanoparticles made
from beeswax and carnauba wax’’ explora a utilizacao da cera de carnauba e da cera de abelha
como componentes de nanoparticulas lipidicas solidas, que sdo usadas como carreadores
coloidais adequados para administragdo de farmacos com solubilidade limitada
(Kheradmandnia et al., 2010).

No sexto trabalho mais citado, “Evaluation of edible films and coatings
formulated with cassava starch, glycerol, carnauba wax and stearic acid”, os pesquisadores
avaliaram uma série de caracteristicas quimicas e fisicas de quatro formulacdes de
revestimentos/filmes comestiveis a base de amido de mandioca , glicerol, cera de carnauba e
acido estearico (Chiumarelli; Hubinger, 2014). No artigo “Fabrication of superhydrophobic
paper surface via wax mixture coating”, sétimo colocado, os pesquisadores construiram
microestruturas usando ceras naturais para preparar a superficie de papel super-hidrofébico
em alternativa a fluorderivados (Zhang et al., 2014).

Reforcando a tematica carnaiiba e industria alimenticia, o trabalho “Stability,
solubility, mechanical and barrier properties of cassava starch - Carnauba wax edible coatings
to preserve fresh-cut apples”, na oitava posi¢do (Tabela 3), avalia revestimentos/filmes
comestiveis formulados com amido de mandioca, glicerol, cera de carnauba e acido estearico,
quanto a estabilidade da emulsdo e quanto as propriedades de barreira quando esses
revestimentos sdo aplicados em macgds minimamente processadas (Chiumarelli; Hubinger,
2012).

Na pentltima posi¢do, a publicacio “Rhodamine B removal with activated
carbons obtained from lignocellulosic waste” explora o uso de carvdes ativados obtidos de
trés  materiais  residuais  lignocelulosicos  pouco  explorados  (de Copernicia
prunifera , Acrocomia aculeata € Pinus pinea ) para a adsor¢do de contaminantes em aguas
residuais, tomando a Rodamina-B (RhB) como um exemplo (Lacerda ef al., 2015). O décimo
artigo mais citado, “Evaluating the Oil-Gelling Properties of Natural Waxes in Rice Bran Oil:
Rheological, Thermal, and Microstructural Study”, os autores conduziram testes para avaliar

ceras naturais quanto as suas propriedades de gelificacdo de 6leo usando diversas técnicas
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como reologia, calorimetria diferencial de varredura e microscopia de luz polarizada (Doan et
al., 2015).

A Tabela 4 lista os nomes, publicacdes ¢ interesses dos 10 principais autores sobre
o tema carnatiba. Marcos Ferreira ¢ Maria Guedes sdao os autores que mais estudam o tema e
cada um publicou 9 artigos durante o periodo de pesquisa analisado. Enquanto Ferreira
concentrou suas pesquisas nas areas de tecnologia de alimentos e agricultura desenvolvendo
pesquisas utilizando cera de carnauba como revestimento de frutas aumentando a vida pos-
colheita das mesmas, Guedes produziu trabalhos sobre o uso de 6leos oriundos da carnatiba na
alimentagdo. Assim, ambos estavam envolvidos em pesquisas sobre derivados da carnauba na
alimentacdo humana. De acordo com Freitas et. al (2019), a cera de carnatiba ¢ um produto
com potencial de utilizacdo em toda a cadeia produtiva de alimentos, podendo ser usada como
agente de revestimento, agente de volume, regulador de acidez, veiculo e antiaglomerante no
tratamento de superficies, entre outras.

Diversas pesquisas cientificas t€ém sido conduzidas nos ultimos anos com o
objetivo de aumentar as possibilidades de aplicacdes desta matéria-prima, investigando
inovagdes como por exemplo o uso desta cera para microencapsulacdo de aromas € como
fonte de moléculas atuantes na prevengdo e tratamento de dislipidemias, diabetes e outras
(Freitas et. al, 2019).

Ja o autor Antonio Bezerra estava interessado em agricultura e silvicultura e
publicou 8 trabalhos durante o periodo analisado. Ele concentrou suas pesquisas
principalmente em questdes relacionadas a germinagdo de sementes, crescimento e
desenvolvimento de plantas de C. prunifera. A maioria das palmeiras possuem sementes de
germinagdo lenta e irregular, com grau de dorméncia que pode variar entre as espécies
(Ferreira, et al., 2021). Por conta disso, varios estudos ja foram realizados com o objetivo de
superar a dorméncia de sementes dessas plantas testando diferentes técnicas como tratamentos
pré-germinativos, remocgao e escarificagdo do endocarpo, uso de acido giberélico e imersdo
das sementes em agua (Meireles et. al, 2024). Para as sementes de carnatba ¢ indicada a
imersdo em agua até a protrusao do peciolo cotiledonar (Silva ef al., 2009), que pode variar de
13 a 32 dias, dependendo da temperatura de embebi¢ao (Reis ef al., 2010).

Os autores O. H. Gongalves ¢ F.V. Leimann possuem o mesmo numero de
trabalhos publicados e interesses bastante semelhantes (Tabela 4). Ambos também
concentraram suas pesquisas com carnaiba na utilizagdo da cera dessa palmeira no
encapsulamento de diversos tipos de oOleos vegetais. A autora B. Hausnerovd conduziu

pesquisas sobre a utilizagcdo de cera de carnatiba como agente ligante em sistemas industriais.
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Tabela 4 — Os 10 autores mais relevantes selecionados da base de dados Web of science
usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.

Classificacao Autores

Publications

Interesses

1 Ferreira, M. D.

2 Guedes, M. I. F.

Bezerra, A. M.
E.

Gongalves, O.
H.

5 Leimann, F. V.

6 Hausnerova, B.

7 Lee, S.

8 Miranda, M.

9 Baldwin E. A.

10 Campos D. A.

Agricultura; Quimica; Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos; Ciéncia de
materiais.

Bioquimica e Biologia Molecular;
Quimica; Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos; Farmacologia
Agricultura; Ciéncias Vegetais;
Silvicultura; Quimica e Farmacologia.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos;
Ciéncia de Polimeros; Quimica;
Bioquimica/Biologia Molecular; Nutrigao.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos;
Quimica; Ciéncia de Polimeros; Nutricao;
Bioquimica/Biologia Molecular.
Ciéncia de Polimeros; Ciéncia de
materiais; Engenharia; Fisica;
Odontologia, Cirurgia Oral e Medicina.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos;
Quimica; Engenharia; Nutricao;
Agricultura.

Agricultura; Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos; Ciéncia de materiais;
Engenharia; Farmacologia.
Agricultura; Ciéncia e tecnologia de
alimentos; Quimica; Ciéncias vegetais;
Obstetricia e ginecologia.
Ciéncia e tecnologia de alimentos;
Quimica; Bioquimica e Biologia
Molecular; Nutricdo; Farmacologia e
Farmacia.

As pesquisas de S. Lee também estudam a cera de carnatba, mas na area de

tecnologia de alimentos, utilizando esta cera para estruturar oleos vegetais diversos para

desenvolver oleogeis solidos, que por sua vez podem ser alternativas a frituras submersas em

gorduras. Ainda na area de tecnologia de alimentos, a autora M. Miranda publicou trabalhos

explorando a utilizacdo da cera de carnaiba como revestimento para preservagao de frutas na

pos-colheita (Tabela 4).

E. A. Baldwin também publicou trabalhos demonstrando as potencialidades da

cera de carnauba na conservagdo de vegetais pods-colheita, mas desta vez explorando

formulagdes em emulsdo e nanoemulsdo. Com 5 trabalhos publicados, D. A. Campos estudou

a utilizacdo da cera de carnauba na formagdo de nanoparticulas lipidicas solidas que sao
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sistemas eficazes no aprisionamento de diversos compostos bioldgicos (Tabela 4).

A Tabela 5 mostra os 10 periddicos mais relevantes quando o assunto € carnatiba e
foram classificados a partir do nimero de publicacdes sobre este tema. Além disso, também
foram analisados o nimero citagdes e citagdo média por publicagao de todos os periddicos.

Se analisarmos a relevancia dos periodicos pelo numero de publicagdes, os cinco
principais sdo: LWT Food Science and Technology, Journal of the American Oil Chemists
Society, Food Chemistry, Revista Ciéncia Agronomica e Revista Caatinga. Os trés primeiros
tém suas publicagdes voltadas para estudos sobre ciéncias e tecnologias de alimentos, isso
reflete a importancia de estudos sobre produtos oriundos da C. prunifera que podem ser
usados na alimenta¢do humana e na conservagao de alimentos (Tabela 5).

Segundo Devi et. al (2022), a utilizacdo de filmes e revestimentos comestiveis e
ativos estdo atualmente ganhando popularidade devido a sua eficiéncia em aumentar a vida
util pés-colheita de frutas e vegetais. A cera de carnatiba faz parte do grupo dos revestimentos
alimenticios lipidicos e tem sido bastante utilizada para aumentar a vida util em frutas e

vegetais, atuando na reducdo da perda de 4gua e manutencdo da aparéncia brilhante (Singh et.

al, 2016).

Tabela 5 — Top 10 de periodicos mais importantes selecionados da base de dados Web of
science usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.

Classificagao Periodico Publicagdes Citagcdes Cltagai/lpég‘ib;cagao
1 LWT Food Science and 17 325 19.12
Technology
Journal of the American
2 Oil Chemists Society 12 373 47,92
3 Food Chemistry 11 230 20,91
4 Revista ACié.ncia 10 49 4,90
AgronOmica
5 Revista Caatinga 10 37 3,70
6 Acta Horticulturae 10 15 1,50
European Journal of
7 Lipid Science and 9 68 7,56
Technology
8 Carbohydrate Polymers 8 255 31,88
International Journal of
9 Food Science and 8 132 16,50
Technology
10 Journal of Food Science 8 335 41,88

J& os periodicos Revista Ciéncia Agrondmica e Revista Caatinga mostram mais
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interesse em publicagdes sobre fisiologia de germinagdo de sementes e manejo da carnauba e
tecnologias pos-colheita utilizando a cera da palmeira (Tabela 5). No entanto, se a analise for
feita a partir do critério citacdo/publicagdo média observamos que as revistas com maior
média de citagdes sao Journal of the American Oil Chemists Society, Journal of Food Science
e Carbohydrate Polymers, que concentram estudos nos usos da cera de carnauba.

O numero de publicagdes e o nimero médio de citagdes por publicagdo de cada
institui¢do refletem a influéncia da mesma sobre determinado assunto. Para observarmos tal
influéncia quando se trata de carnauba, a Tabela 6 mostra as 10 principais instituigdes que
produzem estudos sobre os topicos “carnaiba” e “copernicia”. A Universidade Federal do
Ceara ocupa o 1° lugar com 48 publicagdes e 482 citagcdes sobre o tema. As instituigdes
subsequentes sdo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e Universidade Federal do
Piaui, com 34 e 33 publicagdes, e 382 e 451 citagdes, respectivamente.

Nota-se que as instituigdes brasileiras ocupam o papel de destaque em relacao aos
estudos envolvendo carnauba, entre as 10 mais bem colocadas, 9 sdo institui¢des do pais.
Destaque para as Universidades Federais do Ceara e Piaui, que estdo localizadas em estados
onde o extrativismo da carnauba ¢ bastante praticado (Tabela 6). Desta forma, estudos
envolvendo esta palmeira sdo bastante relevantes nestas regides. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), o Piaui foi o estado brasileiro com maior
producao de pé cerifero de carnauba com cerca de 10 mil toneladas produzidas, seguido do
Ceara que produziu mais de 7 mil toneladas. Juntos esses estados sdo responsaveis por 96%

da produgdo nacional.

Tabela 6 — Top 10 de instituicdes mais importantes selecionados da base de dados Web of
science usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022 (continua).

Classificacdo Institui¢do Pais Publicagoes  Citacdes Cltaga%gg?;wagao
Universidade .
! Federal do Ceara Brasil 48 482 10,04
Empresa
2 Brasﬂelr.a de Brasil 34 382 124
Pesquisa
Agropecudria
Universidade .
3 Federal do Piaui Brasil 33 451 13,67
Universidade
4 Federal do Rio Brasil 20 215 10,75
Grande do Norte

Continua.
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Tabela 6 — Top 10 de instituigdes mais importantes selecionados da base de dados Web of
science usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022 (conclusdo).

Classificagao Instituicao Pais Publicacdes  Citagoes Cltaga?li};g‘ibahcagao
Universidade
5 Estadual de Brasil 18 373 20,72
Campinas
6 Universidade de 5 . ) 17 184 10,82
Sao Paulo
Universidade .
7 Estadual Paulista Brasil 17 169 9,94
United States Estados
8 Departament of . 16 244 15,25
. Unidos
Agriculture
Universidade
9 Estadual do Brasil 15 144 9,60
Ceara
Universidade
10 Federal de Brasil 15 60 4,00

Campina Grande

A Tabela 7 mostra os 10 paises que se destacam no campo de pesquisa de carnauba. O
Brasil ¢ o pais de maior impacto na area (235 publicacdes e 2575 citagdes), seguido dos
Estados Unidos e China que estdo em segundo e terceiro lugares com 1347 e 813 citacdes,
respectivamente.

Os Estados Unidos sdo os maiores importadores de cera de carnatba e 14 este
material € classificado como GRAS (Generally Recognized as Safe) sendo permitida em
varios alimentos, sem limitacdo de quantidade, desde que respeitadas as boas praticas de
fabricagdo. Neste pais em questdo, a cera ¢ autorizada como agente antiaglomerante, auxiliar
de formulacdo, lubrificante, agente de liberacdo, agente de acabamento de superficie
em produtos assados e misturas para panificagdo, goma de mascar, coberturas, frutas frescas e
sucos de frutas, molhos, frutas processadas e balas macias (Agéncia FDA, 1983; Freitas et. al,
2019). Deste modo, os estadunidenses por serem grandes consumidores deste derivado da

carnauba, também demonstram bastante interesse em desenvolver pesquisas sobre o assunto.

Tabela 7 — Top 10 de paises mais importantes selecionados na base de dados Web of science
usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.

Classificagao Pais Publicacdoes Citagcdes Citagdo média por

publicacdo
1 Brasil 235 2575 10,96
2 Estados Unidos 69 1347 19,52

3 China 67 813 12,13
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Tabela 7 — Top 10 de paises mais importantes selecionados na base de dados Web of science
usando as palavras-chaves “copernicia” e “carnauba”, de 2007 a 2022.

Classificagdo Pais Publicagdes  Citagdes Citagao média por

publicacao
4 india 30 364 12,13
5 Alemanha 28 265 9,46
6 Italia 23 450 19,57
7 Espanha 22 561 25,50
8 Turquia 22 496 22,55
9 Coreia do Sul 20 528 26,40
10 Portugal 18 301 16,72

Assim como os EUA, a China também ¢ destaque no setor comercial da cera de
carnauba. Segundo a Federagao das Industrias do Estado do Ceara (FEAC), em 2019 este pais
apresentou o maior crescimento nas importacdes da cera de origem brasileira, com quase
195% de aumento se comparado ao periodo anterior. A cera de carnaiba possui diversas
finalidades de uso assim, neste pais sao desenvolvidos inimeros estudos sobre o assunto.

O programa VOSviewer faz a andlise do arquivo de entrada, gera o mapa de rede
e por ultimo fornece fungdes de visualizagdo e exploragdo de mapa. Por sua vez, o mapa de
visualizagao mostra as palavras-chave ou termos no arquivo de dados com base nas técnicas
de agrupamento disponiveis no VOSViewer (Bukar et al. 2023). Para explorar os topicos
atuais e possiveis topicos futuros sobre carnatiba, foi realizada uma analise de co-ocorréncia
de palavras-chave usando o VOSviewer, a partir do qual foram formados 8 grupos
representados por 8 diferentes cores (Figura 3). As cores representam grupos de termos que
possuem maior forga de relagao entre si. (Van Eck; Waltman, 2017).

O grupo 1, na cor vermelha, ¢ composto por 13 palavras e as mais representativas,
que apontam os assuntos mais importantes dentro do grupo, incluem “candelilla wax”,
“organogels”, “oleogel” e “edible oils”. Alguns trabalhos estudam e comparam as
propriedades fisicas de diferentes ceras e 6leos de origem vegetal como os de carnalba e
candelila, por isso ndo ¢ muito raro pesquisas envolvendo essas duas plantas. Diferentemente
da carnatba, a candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc) ¢ uma planta do género Euphorbia,
nativa do centro-sul dos Estados Unidos € México. No entanto, também cresce em ambientes
estressantes, ocorrendo em regides semidesérticas, principalmente em encostas de solo
calcario ou encostas associadas a formacoes de material rochoso.

Forezi et al. (2022) destacam o potencial das ceras de candelila e carnatiba na
estruturacdo de organogéis consistentes. Gracas a essas propriedades fisico-quimicas, tais

substancias podem ser integradas ao processamento de margarinas, sorvetes e recheios
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diversos, servindo como uma alternativa tecnoldgica na industria de alimentos.

O grupo 2, na cor verde, ¢ composto por 9 palavras e as mais representativas sao
“barrier properties” e “physical-properties”. Neste grupo, os temas das pesquisas se
direcionam para o uso de biofilmes oriundos da carnauba. No grupo 3 (azul escuro) destacam-
se as palavras “beewax’ e “shelf-life” que se referem a estudos envolvendo diferentes tipos de
ceras no desenvolvimento de tecnologias e produtos que aumentam a vida de prateleira de
diversos produtos (Figura 3). A cera derivada desta palmeira possui a maior dureza e o maior
ponto de fusdo entre todas as ceras naturais comerciais, tem baixa solubilidade e ¢ composta
principalmente por ésteres alifaticos e diésteres de acido cinamico, o que lhe confere certa
estabilidade (Freitas et. al, 2019). No entanto, apesar de possuir boas propriedades, a cera de
carnauba ndo ¢ comumente usada para fabricacdo de filmes devido a sua baixa resisténcia
mecanica sendo, portanto, frequentemente usada na fabricacdo de filmes compostos com

outros biopolimeros (Devi et. al, 2022).

Figura 3 — Rede de co-ocorréncia de palavras-chave para o campo de pesquisa “carnauba” e
“copernicia” no periodo de 2007 a 2022.
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Os grupos 4 e 5, nas cores amarela e laranja, respectivamente, aparecem
estreitamente ligados na rede, o significa que as relacdes entre suas palavras-chave sdo mais
intensas (Figura 3). Assim, as principais palavras destes grupos, como ‘“edible coatings”,

“antioxidante activity” e “packaging materials” encontram-se relacionadas a trabalhos que
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estudam subprodutos da carnatba na composicdo de materiais para embalagens e
revestimentos comestiveis que prolongam a vida pds-colheita de frutas. Diversos trabalhos ja
elucidaram a eficiéncia da cera de carnaiba em aumentar a vida 1til e manter a qualidade p6s-
colheita de diversas frutas, como por exemplo limao (Sun et. al, 2024), mamao (Oliveira Filho
et. al, 2022), tomate (Miranda et. al, 2022), laranja (Motamdi et. al, 2018), entre outras.

O destaque do grupo 6 (azul claro) é a palavra-chave “carnauba wax” que
estabelece ligacdo com todos os grupos da rede, demonstrando que o principal foco dos
estudos sobre carnauba ¢ o uso e caracterizagao quimica de sua cera (Figura 3). Além disso,
determinadas caracteristicas da cera, como sua hidrofobicidade, sdo bastante exploradas em
pesquisas. De acordo com Van Eck e Waltman (2017), além disso, a distancia entre dois
termos oferece uma indica¢ao aproximada da relagdo dos termos. Assim, quanto maior o
numero de publicagdes em que dois termos foram encontrados, mais proximos € mais
fortemente relacionados estao os termos.

O termo “carnauba wax” também aparece estreitamente ligado ao grupo 7 (na cor

2 (13

marrom) que destaca as palavras “waxes”, “natural waxes”, “films” e “superhydrophobic”.
No grupo 8, na cor lilds, temos em destaque as palavras “wax”, “satured fat” e “rheology”. A
reologia € o ramo da fisica que estuda a deformagao e escoamento de materiais, essencial no
controle de qualidade e verificacdao de prazo de validade de produtos (Figura 3).

Para analisar a variagdo dos pontos mais estudados sobre carnauba, as palavras-
chave foram distribuidas por periodo durante os anos analisados. Assim, temos trés periodos:
de 2007 a 2011, de 2012 a 2016 e de 2017 a 2022. (Figura 2.4). No primeiro periodo, de 2007
a 2011, os temas focais sdo cera de carnauba, propriedades quimicas e fisicas da cera,
carnaubeiras como abrigo de insetos vetores de infecgdes graves. (Figura 4A).

De 2012 a 2016 (Figura 4B) temas relacionados a cera de carnauba e suas
caracteristicas fisico-quimicas continuaram em evidéncia praticamente em todo o periodo.
Apenas em meados de 2015 e 2016 que estudos relacionados a utilizagdo da cera de carnauba
como ingrediente de alimentos industrializados se tornaram destaque. De 2017 a 2022 nota-
se que o tema dos estudos envolvendo carnaiiba permanece centralizado na cera e suas
diversas aplicagdes, revelando ainda que esta serd a tendéncia para trabalhos futuros sobre
esta planta (Figura 4C).

Como visto anteriormente, o Brasil ¢ destaque na producdo de trabalhos sobre a
carnauba (Tabelas 7 e 8), deste modo, a fim de analisar quais sdo os principais pontos
abordados por pesquisadores brasileiros, foi realizada uma andlise de co-ocorréncia de

palavras-chave usando o VOSviewer apenas com pesquisas deste pais de 2007 a 2022 (Figura
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5). No Brasil as pesquisas também estdo sobretudo relacionadas a pontos sobre a cera de
carnatba, o que evidencia isso ¢ que seis dos sete grupos formados na rede estdo
estreitamente ligados ao termo “carnauba wax”. O grupo de palavras mais periférico (na cor
verde) engloba trabalhos relacionados a aspectos botanicos da carnauba e trabalhos sobre
ciclo de vida de vetores de doencas que se abrigam em palmeiras, como o inseto barbeiro
transmissor do protozodrio Trypanosoma cruzi, que causa o mal de chagas (Figura 5A).

Em areas rurais do nordeste brasileiro, a constru¢cao de domicilios proximos a
carnaubais ¢ um fator bastante relevante no processo de infestagdo intradomiciliar de
percevejos vetores da Doenga de Chagas, como o R. nasutus. Além disso, o tronco da
carnauba ¢ frequentemente usado na construcdo de telhados, acdo essa que promove o
transporte passivo desse inseto do seu habitat para as casas (Dias et. al, 2000).

Analisando a mesma rede de palavras ao longo do periodo de 2007 a 2022 (figura
5B) podemos visualizar que nos ultimos anos a tendéncia de trabalhos brasileiros com
carnatba também tem se concentrado nas propriedades e usos de sua cera. Estudos sobre C.

prunifera e sua importancia ambiental ainda sdo pouco explorados no pais.

Figura 4 — Rede de co-ocorréncia de palavras-chave para o campo de pesquisa “carnauba” e
“copernicia” em quatro diferentes periodos (A) 2007 a 2011, (B) 2012 a 2016 e (C) 2017 a
2022 (continua).
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Figura 4 — Rede de co-ocorréncia de palavras-chave para o campo de pesquisa “carnauba” e

“copernicia” em quatro diferentes periodos (A) 2007 a 2011, (B) 2012 a 2016 e (C) 2017 a
2022 (conclusdo).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5 — Rede de co-ocorréncia de palavras-chave para o campo de pesquisa “carnauba” e
“copernicia” de trabalhos brasileiros de 2007 a 2022(A). Rede de co-ocorréncia de palavras-

chave para o campo de pesquisa “carnauba” e “copernicia” de trabalhos brasileiros ao longo
do periodo de 2007 a 2022 (B).
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Embora a carnatba seja uma planta de alta relevancia em diversos aspectos

ambientais, a quantidade de estudos envolvendo essa palmeira e ciéncias do solo ainda se
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mostra incipiente: apenas 33 trabalhos foram obtidos envolvendo esta tematica. O
levantamento das dez publicacdes mais citadas mostra que os principais estudos estavam
focados no uso da palha da carnauba na cobertura do solo (Tabela 8).

A cobertura do solo proveniente de residuos vegetais contribui para o sequestro de
carbono © no solo, fornecendo matéria organica e aumentando a concentragdo de C organico
no solo, melhorando a fertilidade e a estrutura do solo (Chen et. al, 2018).

O artigo “Effect of Carnauba tannery sludge compost amendment rates on growth,
biomass accumulation and yield responses of Capsicum plants” investigou o potencial do lodo
de curtume compostado com esterco bovino e palha de carnaiba no crescimento ornamental
de Capsicum. A pesquisa revelou que a jun¢ao de composto de lodo de curtume aumentou os
diferentes parametros quimicos do solo e os teores de nutrientes no solo. Essa maior
disponibilidade de nutrientes essenciais levou a aumentos significativos no actimulo de
biomassa, no teor de clorofila ¢ no rendimento de Capsicum cultivado sob compostagem

(Silva et al., 2010).

Tabela 8 — As 10 publicagdes mais citadas selecionadas da base de dados Web of Science

usando as palavras-chave “copernicia”, “carnauba” e “solo”, de 2007 a 2022 (continua).

Contagem de
citacoes

Classificacao Titulo Pais Periodico Ano

Effect of different
tannery sludge compost
amendment rates on

1 growth, biomass Brasil Waste 2010 61

accumulation and yield Management
responses of Capsicum
plants
All-Natu‘ral Sustair}able Advanced
2 Packaging Materials -y o g ciainable 2017 33
Inspired by Plant Svst
Cuticles ystems
Effect of cover plants on Agriculture
solo C and N dynamics Ecosvstems
3 in different solo Brasil }; 2013 27
management systems in Environment
dwarf cashew culture
Is Rhodnius nasutus
(Hemiptera, Reduviidae) Parasitology
4 changing its habitatasa  Brasil Research 2008 22
consequence of human
activity?

Continua.
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Tabela 8 — As 10 publicagdes mais citadas selecionadas da base de dados Web of Science
usando as palavras-chave “copernicia”, “carnauba” e “solo”, de 2007 a 2022 (conclusdo).

Classificacao

10

Titulo

Biodegradation of mulch
films from poly (butylene
adipate co-terephthalate),
carnauba wax, and
sugarcane residue
Development of
bionanocomposites of
pectin and
nanoemulsions of
carnauba wax and neem
oil pectin/carnauba
wax/neem oil composites
Chemical Studies on
Press Mud: A Sugar
Industries Waste in
Bangladesh
Direct transformation of
industrial vegetable
waste into bioplastic
composites intended for
agricultural mulch films
Complex plant-derived
organic aerosol as ice-
nucleating particles -
more than the sums of
their parts?
Assessing the Effects of
Alloxydim
Phototransformation
Products by QSAR
Models and a
Phytotoxicity Study

Pais

Brasil

Brasil

Bangl
adesh

Italia

Estado
S
Unido
S

Espan
ha

Periodico

Journal of
Applied
Polymer
Science

Polymer
Composites

Sugar Tech

Green
Chemistry

Atmospheric
Chemistry
and Physics

Molecules

Ano

2019

2020

2012

2021

2020

2018

Contagem de
citacdes

21

19

16

12

Buscando o desenvolvimento de embalagens sustentaveis, o artigo “All-Natural

Sustainable Packaging Materials Inspired by Plant Cuticles” observou que a adi¢ao de cera de

carnauba a matriz de polialeuritato (material de origem bioldgica) resultou na melhoria das

propriedades de barreira a dgua e ao oxigénio (Heredia-Guerrero et al., 2017). O terceiro

artigo mais citado “Effect of cover plants on solo C and N dynamics in different solo

management systems in dwarf cashew culture” avaliou as mudangas na dindmica de C e N do

solo causadas por diferentes manejos de plantas de cobertura (incluindo cobertura morta de

carnauba) na cultura do cajueiro ando no Nordeste do Brasil (Xavier ef al., 2013) (Tabela 8).

Neste trabalho, os autores evidenciaram os beneficios ambientais que o manejo de cobertura
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do solo com restos vegetais proporciona aos cultivos de cajueiro. Ao mesmo tempo que
contribuem para a ciclagem de matéria organica e nutrientes no solo, também promovem a
manutengdo da umidade e temperatura do mesmo configurando-se como boa estratégia para
lidar com o estresse hidrico no Nordeste brasileiro, uma ocorréncia comum que contribui para
baixos niveis de produtividade nessa regido (Xavier et al., 2013).

Palavras-chave na literatura sobre pesquisa com carnatba e solo foram analisadas
usando a ferramenta VOSviewer. Nesta analise, o nimero minimo de ocorréncias de uma
palavra-chave em titulos, resumos e palavras-chave foi fixado em 3. Os resultados
identificaram “solo”, “degradation” e “growth” como as palavras-chave mais comuns (Figura
6). Um total de 27 palavras-chave foram identificadas e classificadas em 4 grupos. O grupo 1
(vermelho) tem “solo” como palavra principal e concentra os trabalhos sobre o uso da palha
de carnauba na cobertura do solo. O grupo 2 (azul) destaca a palavra “growth” e apresenta
estudos sobre a utilizagdo de residuos vegetais da carnauba para desenvolvimento de sistemas

de cultivo sustentaveis.

Figura 6 — Rede de co-ocorréncia de palavras-chave para o campo de pesquisa “carnatiba”,
“copernicia” e “solo” entre 2007 e 2022.

systems.

@i s - ﬁ.-sla,imabnity
soi@'aiampi‘@ copémidf prunie - - plaggigpitare
y g o vl
classification -~ —_ compgsite -
ti cassava starch
ulfisol co@@sl & cum@ites
\ deg@alion
SUPQ@E @ i : Legenda
pararﬁe‘e!’s pho!odgg@ahonsﬂhs
L ; @ Grupo 1 Grupo 5
q@?ily @® Grupo2 @ Grupo6

® Grupo3 @ Grupo?
Grupo4 ) Grupo 8

Fonte: Elaborado pela autora.

Gongalves et. al (2023) conduziram ensaios experimentais para avaliar a eficicia
da cobertura morta com bagana de carnatiba no estabelecimento de 32 espécies de plantas da
Caatinga. O uso desta cobertura melhorou o crescimento ou a sobrevivéncia de 8 espécies
avaliadas  (Pseudobombax  marginatum,  Peltophorum  dubium,  Anadenanthera
colubrina, Bauhinia  cheilantha, Copernicia  prunifera, Hymenaea  courbaril, Mimosa
caesalpiniifolia e Senna spectabilis), demonstrando que a cobertura morta a base de carnauba
pode ser usada nas espécies que respondem positivamente, com o objetivo de melhorar o
estabelecimento e o crescimento em areas degradadas da regido.

Nos grupos 3 e 4 (verde e amarelo, respectivamente) estdo relacionados os

estudos sobre o uso de cera no revestimento de plastico na agricultura. A maior parte dos
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filmes de cobertura pléstica usados na agricultura sdo compostos por polietileno de baixa
densidade, que por sua vez sdo considerados improprios para manejos agricolas sustentaveis.
Esses filmes plasticos possuem opg¢des limitadas e indesejaveis de descarte, além disso seus
fragmentos plasticos residuais podem causar danos quando descartados e acumulados no solo,
causando efeitos negativos como liberacdo de substincias toxicas e a fragmentacdo em
microplasticos (Oliveira et. al, 2019). Algumas alternativas mais ecologicamente corretas tém
sido exploradas, como por exemplo, o desenvolvimento de filmes de coberturas reforcados
com revestimentos naturais, que apresentam baixo custo, biodegradabilidade, baixa
abrasividade para o equipamento de processamento de termoplésticos, além de ser atoxico.
Entre os materiais que podem ser usados para este tipo de revestimento estad a cera de
carnauba (Oliveira et. al, 2019).

Oliveira et. al (2021) avaliaram o desempenho de filmes de cobertura compostos
por polimero biodegradavel (poli (butileno adipato-co-tereftalato)) (PBAT), cana-de-actcar e
cera de carnauba durante a aplicagdo no solo durante 60 dias em condigdes reais de uso. Os
resultados mostraram que em ambientes de altas temperaturas, os filmes de cobertura PBAT
contendo cera de carnatiba sao a melhor opgao.

Quando se trata de trabalhos que envolvem carnauba e ciéncias do solo ¢ notorio
que esta planta € apenas temadtica coadjuvante, a situagdo ¢ ainda pior quando se trata de
pesquisas sobre carnauba e microbiomas associados.

Os microrganismos que colonizam os tecidos internos e externos dos vegetais e
combinados com a diversidade de microrganismos na rizosferado solo compdem o
microbioma vegetal, que por sua vez, esta estreitamente relacionado a satde das plantas
atuando como reservatorio de genes adicionais que as plantas podem acessar quando
necessario, como por exemplo diante de estresses bidticos e abiodticos. Entender a regulacao
da expressdo de caracteristicas da planta, e portanto, o desempenho da planta e como isso
afeta diretamente a fungdo do ecossistema, traz a necessidade por pesquisas sobre os impactos
do microbioma associado as plantas (Rout, 2014).

Diante de ambientes heterogéneos, as interagdes complexas entre o sistema
imunolégico da planta e seu microbioma associado aumentam a capacidade e a flexibilidade
das plantas para lidar com as adversidades (Teixeira ef al. 2019). A carnatiba ocorre em locais
com altas temperaturas, solos periodicamente alagados e muitas vezes com alta concentragao
de sais. A participacdo do microbioma associado na performance da carnatiba nestes
ambientes ainda ndo foi elucidada. Portanto, métodos de estudos eficientes e apropriados sdao

necessarios para identificar as comunidades de microrganismos e suas funcionalidades no
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sistema carnaiba — microbioma — ambiente.

A bioprospeccdo de microrganismos associados a plantas em ambientes
estressantes também pode ser fonte potencial de indculos para desenvolvimento de produtos
biotecnologicos. A abordagem estd principalmente voltada para o isolamento, capacidade de
colonizagdo, tipo de formulagdo e para a compreensdo dos mecanismos de interagdo das
bactérias promotoras de crescimento em condi¢des de estresse, as quais podem ser utilizadas

como bioinoculantes (Kaushal; Wani, 2015).
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3.4 Conclusoes

A produgdo cientifica sobre da carnauba experimentou um crescimento expressivo a
partir de 2014, atingindo seu apice produtivo entre os anos de 2019 e 2021. Analises
bibliométricas de publicagdes, periddicos e autores revelam que os temas de maior relevancia
na area concentram-se nas propriedades fisicas e quimicas da cera de carnatba, tematica que
também se destaca como a mais explorada e central nas redes de co-ocorréncia de palavras-
chave. Nesse cenario, o Brasil consolida-se como a lideranga absoluta em volume de
publicagdes, seguido pelos Estados Unidos. No entanto, observa-se que pesquisas que
integram a carnatba as ciéncias do solo ainda sdo incipientes, o que configura uma lacuna

cientifica estratégica e um campo promissor para investigagdes futuras.
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4 ATIVIDADE ENZIMATICA E ESTEQUIOMETRIA DO SOLO EM CARNAUBAIS
NATIVOS SUBMETIDOS A DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E REGIME
HIDRICO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A carnatba (Copernicia prunifera) ¢ uma palmeira endémica do Brasil, amplamente
distribuida na regido semiarida. Trata-se de uma espécie de elevada relevancia econdmica,
explorada principalmente para a extracdo de cera. No entanto, a atividade enzimatica do solo
associadas a areas de ocorréncia da carnauba ainda ndo foram investigadas, especialmente em
ambientes submetidos a diferentes praticas de manejo. Assim, o objetivo deste estudo foi
avaliar a atividade enzimatica do solo e suas relagdes estequiométricas em areas de carnaubais
nativos no semiarido brasileiro. As areas de estudo foram submetidas a diferentes condi¢des
de manejo (com e sem extracdo de folhas) e a distintos regimes hidricos (alagadas e ndo
alagadas). Amostras de solo (0-10 cm) foram coletadas no municipio de Caucaia, Ceara,
Brasil. A coleta foi realizada nas proximidades das palmeiras, totalizando seis individuos por
area avaliada. As atividades das enzimas B-glicosidase (BG), Arilsulfatase (AR), Fosfatase
acida (AP) e Urease (U) e suas relagcdes estequiométricas foram analisados, assim como o
carbono da biomassa microbiana e o carbono organico total do solo. O regime hidrico foi
determinante para a dindmica microbiana do solo, com reducdo do carbono da biomassa
microbiana e do carbono organico em areas alagadas. A menor atividade de BG foi observada
na area nao manejada e alagada (39,39 mg p-nitrofenol kg solo* h™*). O manejo de extragao
de folhas favoreceu a relagdo C:N enzimatica e elevou a atividade da BG. As areas nao
manejadas e ndo alagadas apresentaram atividades de AS e AP significativamente superiores,
sendo a AP 46,55% maior que nas areas manejadas. A estequiometria enzimatica revelou
maior limitagdo por fosforo nas areas manejadas (Vetor A: 1,33—1,36), enquanto a area nao
manejada e alagada apresentou menor limitagdo por carbono (Vetor L: 0,79). A analise de
componentes principais explicou 81% da variagao total, segregando as areas por gradientes de
manejo e saturagao hidrica. Portanto, o manejo e o regime hidrico sdo capazes de condicionar
o funcionamento microbiano do solo em carnaubais, influenciando a atividade enzimatica, a

estequiometria enzimatica e a restricdo microbiana por nutrientes.

Palavras-chave: enzimas do solo; Caatinga; palmeiras; satde do solo.
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ABSTRACT

Carnatba (Copernicia prunifera) is a palm tree endemic of Brazil, widely distributed in the
semiarid region. It has high economic importance, being primarily exploited for wax
extraction. However, the solo enzymatic activity associated with carnauba trees has not yet
been investigated, especially under contrasting management practices and solo conditions.
Thus, this study aimed to to evaluate the solo enzymatic activity and its stoichiometric native
carnauba areas in the Brazilian semiarid region. Briely, we accessed different managements
(i.e., with and without leaves removal) and different water solo conditions (i.e., Alagada and
unAlagada). Solo (0—10 cm) were sampled in the municipality of Caucaia, Ceara, Brazil. Six
individual palm trees were selected per area, totalling 24 samples (i.e., 4 scenarios x 6 trees
each). The activities of the enzymes B-glicosidase (BG), arylsulfatase (AR), acid Phosphatase
(AP), and urease (U) and their stoichiometric relationships were analyzed, as well as
microbial biomass carbon and total solo organic carbon. The water regime was a determining
factor for soil microbial dynamics, with a reduction in microbial biomass carbon and organic
carbon in flooded areas. The lowest BG activity was observed in the unmanaged and flooded
area (39,39 mg p-nitrophenol kg soil™' h™). Leaf extraction management favored the
enzymatic C:N ratio and increased BG activity. Unmanaged and unflooded areas showed
significantly higher AS and AP activities, with AP being 46,55% higher than in managed
areas. Enzymatic stoichiometry revealed greater phosphorus limitation in managed areas (A
vector: 1,33-1,36), while the unmanaged and flooded area showed less carbon limitation (L
vector: 0,79). Principal component analysis explained 81% of the total variation, segregating
the areas by management gradients and water saturation. These results demonstrated that
management practices and solo water conditions shape solo microbial functioning in carnauba
palm, influencing enzymatic activity, enzymatic stoichiometry, and microbial nutrient

limitation.

Keywords: Solo enzymes; Caatinga; palm tree; solo health.
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4.1 Introducio

A regido Nordeste do Brasil abrange aproximadamente 1,5 milhdo de km?, sendo
majoritariamente ocupada pelo bioma Caatinga, o terceiro mais desmatado do pais. Esse
bioma caracteriza-se por precipitacdo média anual inferior a 800 mm e por uma vegetacao
predominantemente composta por formacdes de mata seca, com elevada presenga de espécies
caducifolias. Entre os principais elementos que definem a Caatinga, a flora destaca-se como
um componente de elevada relevancia para o desenvolvimento socioeconomico da regido,
abrigando ainda uma expressiva diversidade de espécies vegetais endémicas (Queiroz, 2011;
Silva, 2023).

Entre as espécies vegetais que compdem a flora da Caatinga, destaca-se a carnaiuba
(Copernicia prunifera) (Nascimento et al., 2021). Trata-se de uma espécie xerodfila, adaptada
a condigdes climaticas secas, bem como a ambientes sujeitos a salinizagdo e ao alagamento
sazonal do solo. A exploragdo econdmica dessa palmeira envolve atividades extrativistas que
utilizam diferentes partes da planta, como folhas, caule, fibras, frutos e raizes, para a produgao
de bens com multiplas finalidades (Carvalho; Gomes, 2009). Dentre esses produtos, a cera
extraida e processada a partir do pd cerifero que recobre as folhas destaca-se como o principal
insumo, sendo amplamente empregada em processos industriais (Silva et al., 2025). Esse
manejo envolve a remogao de suas folhas (dispensa o corte das arvores) (Scoles; Gribel, 2011;
Guimaraes et al., 2018). Contudo, a influéncia dessa pratica nos atributos do solo ainda ¢
desconhecida, principalmente nos aspectos bioldgicos que regem a ciclagem de nutrientes.

A qualidade do solo ¢ um componente central para a sustentabilidade dos
ecossistemas terrestres (Barbosa et al., 2023; Bonilla-Bedoya et al., 2023). Nesse contexto,
indicadores biologicos, como a atividade enzimdtica, destacam-se por sua elevada
sensibilidade (Cherubin et al, 2025) e por sua capacidade de refletir alteragcdes decorrentes do
uso ¢ do manejo do solo (Schloter et al., 2003; Mendes et al., 2019). Dentre as atividades
enzimaticas do solo, as hidrolases figuram entre as mais amplamente avaliadas e sdo
frequentemente propostas como indicadores do estado e da funcionalidade do solo (Deng e
Tabatabai, 1996; Floch et al., 2011; Riah et al., 2014). A produ¢do de enzimas como [3-
glicosidase, arilsulfatase, fosfatase acida e urease reflete as demandas metabdlicas e
estequiométricas das comunidades microbianas (Sinsabaugh et al., 2008), além de catalisar a
decomposicdo da fragdo 1abil da matéria organica do solo, rica em nutrientes essenciais para
microrganismos e plantas, como C, S, N e P (Piotrowska-Dlugosz et al., 2022; Szostek et al.,

2022).
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Apesar da relevancia ecoldgica e socioecondmica dos carnaubais, ainda sdo escassos
os estudos que avaliam de forma integrada como o manejo e o regime hidrico influenciam a
atividade e a estequiometria enzimatica do solo nesses ecossistemas do semiarido brasileiro.
Considerando a elevada sensibilidade das enzimas do solo a fatores ambientais e os efeitos
das mudangas climaticas sobre os processos biogeoquimicos, este estudo teve como objetivo
avaliar e comparar atividade enzimatica e a suas relagdes estequiométricas em quatro areas de
carnaubais submetidas a diferentes condicoes de manejo (manejadas e nao manejadas) e
regimes hidricos (alagadas e nao alagadas). Hipotetiza-se que o manejo do carnaubal e o
regime hidrico modulam a atividade e a estequiometria enzimatica do solo, uma vez que a
deposicao de residuos vegetais resultantes do manejo de extracdo de folhas e as variagdes na
disponibilidade hidrica estabelecem gradientes distintos de oferta de recursos. Assim, espera-
se que o manejo intensifique a atividade da B-glicosidase devido ao maior aporte de biomassa
residual, resultando, contudo, em uma maior limitacdo microbiana por fosforo e nitrogénio em
funcdo do desequilibrio estequiométrico desses residuos. Paralelamente, prevé-se que o
regime hidrico atue como o principal fator determinante da redu¢do da biomassa microbiana e
do carbono organico em condi¢des de alagamento, estabelecendo padrdes contrastantes de

funcionamento bioldgico entre as areas avaliadas.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em areas com ocorréncia natural de carnaubais, no perimetro
da Fazenda Domingos Pontes, localizada no municipio de Caucaia, estado do Ceara
(3°07'32"S 36°24'37"W), regido nordeste do Brasil (Figura 7). A regido apresenta
pluviosidade média anual de 1.243 mm, com a maior concentracdo das chuvas ocorrendo no

primeiro semestre, principalmente entre os meses de fevereiro € maio. (Oliveira, 2014; Hiera

etal.,2019; IPECE, 2017).

Figura 7 — Mapa de localizacdo do municipio de Caucaia, no estado de Ceard, Brasil e das
areas selecionadas para o estudo, indicando os pontos amostrados dentro dos limites
municipais.
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o Manejado + Alagado
9 Manejado + Nao Alagado
9 Nio manejado + Alagado

@) Nao manejado + Nao alagado

Fonte: Adaptado de Freitas, 2023.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o municipio de Caucaia
apresenta clima tropical com inverno seco. No entanto, por apresentar grande extensao
territorial, a regido pode apresentar até trés classificagdes climaticas: tropical quente iimido,
tropical quente sub-imido e tropical semidrido ameno. A area onde se localiza a fazenda em

que o estudo foi realizado ¢ classificada como uma zona tropical semidrida amena, com
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temperaturas que normalmente variam entre 26 ¢ 33 °C. (Muniz et al., 2017; IPECE, 2017). O
solo ¢ classificado como Solonetz segundo o World Reference Base for Soil Resources
(WRB/FAO, 2022), e como Planossolo natrico segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (Santos et al., 2018; Amaral, 2023). O solo presenta textura arenosa, acidez média e

fertilidade baixa a média (Tabela 9).

Tabela 9. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo (profundidade de 0 a 10 cm) em
quatro areas distintas de carnaubais com diferentes praticas de manejo de extracao de folhas e
regimes hidricos do solo.

Propriedades do Unidade Nao Manejada Manejada
Solo* Alagada Nio Alagada Alagada Nio Alagada

pH - 4,15" 4,06 4,76 4,6
P mg.dm-3 7,85 8,17 10,12 7,58

S mg.dm-3 15,12 13,53 335,48 9,47
Ca*" mmolc.dm- 15,51 14,5 105,88 23,47
Mg?* mmolc.dm-> 11,43 10,55 61,1 17,63
K" mmolc.dm-3 2,68 4,77 2,71 4,72
Na* mmolc.dm3 3,25 2,3 119,8 2,55
Al3* mmolc.dm- 4,05 8,67 2,97 1,68
H+ALl mmolc.dm- 48,68 67,53 45,68 39,83
SB mmolc.dm-* 32,88 32,12 289,48 48,35
CTC mmolc.dm-* 79,57 99,65 335,17 88,18

\% % 41 31,83 80,17 55

m % 11,5 22,67 2,17 3,5
PST % 4,17 2,33 32,67 2,83
Areia % 89,96 81,00 72,32 88,63
Silte % 2,23 9,49 8,21 1,19
Argila % 7,81 9,51 19,46 10,19

* Valores médios obtidos a partir de seis repeti¢des em cada area estudada. Analises realizadas
de acordo com a EMBRAPA (Donagemma et al., 2017). pH: pH do solo; P: fosforo
disponivel; S: enxofre disponivel; Ca*": célcio trocavel, Mg?**: magnésio trocavel; K*: potassio
trocavel; Na*: sodio trocavel; Al**: aluminio trocdvel; H+Al: acidez potencial; SB: soma de
bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturacdo por bases (%); m: saturagdo por
aluminio (%); PST: percentagem de sddio trocavel. Métodos: pH em CaClz; matéria organica
do solo (MO) determinada por extracdo com dicromato de sédio e colorimetria; P ¢ K
extraidos com resina trocadora de ions; H+Al determinado pelo método do tampao SMP; Al,
Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L!; S extraido com fosfato de célcio 0,01 mol L™'; Na
extraido com Mehlich 1.

4.2.2 Design experimental

Quatro areas de cultivo de palmeiras de carnatiba foram selecionadas com base em

dois fatores: manejo da extracdo de folhas e regime hidrico do solo ao longo do ano. As areas
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onde ocorreu extracdo de folhas foram classificadas como manejadas, enquanto aquelas sem
extracdo foram classificadas como ndo manejadas. Além disso, os locais foram caracterizados
de acordo com as condic¢des hidricas do solo como alagados ou ndo alagados, resultando em
um delineamento fatorial 2x2, combinando manejo (manejado vs. ndo manejado) e regime

hidrico do solo (alagado vs. ndo alagado) (Figura 8).

Figura 8 — Representacdo esquemadtica dos tratamentos experimentais avaliados em areas de
carnaubais, considerando a combina¢do entre manejo de extragdo de folhas e regime hidrico
do solo. (A) Area manejada sob condigdo alagada (Manejado + Alagado); (B) area manejada
sob condi¢do ndo alagada (Manejado + Nao alagado); (C) area ndo manejada sob condigdo
alagada (Nao manejado + Alagado); e (D) 4area ndo manejada sob condi¢do ndo alagada (Nao
manejado + Nao alagado). O manejo ¢ caracterizado pela presenca de atividade antrépica de
extracdo de folhas, enquanto o regime hidrico distingue areas sujeitas ou ndo ao alagamento.

A. Manejada + Alagada C. Nio manejada + Alagada

B. Manejada + Nao alagada D. Nao manejada + Nio alagada

Fonte: Elaborada pela Autora.

Considerando que a carnatiba ocorre nos vales de rios, que frequentemente formam
extensas planicies que podem permanecer inundadas por alguns meses do ano (Holanda et al.,
2011), as areas manejadas e ndo manejadas foram ainda subdivididas em: alagadas, que
passam por alagamento durante os meses da estacao chuvosa; e ndo alagadas, locais onde nao

ocorre acimulo de 4gua. Desta forma, foram determinados os seguintes tratamentos estudo:
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Manejada + alagada (M+A), Manejada + Nao alagada (M+NA), Nao manejada + Alagada
(NM+A) e Nao manejada + Nao alagada (NM+NA).

4.2.3 Coleta de amostras de solo

Seis palmeiras individuais foram selecionadas em cada condi¢do, totalizando 24
pontos amostrais (um ponto por planta). A coleta foi realizada em um periodo de pos-
alagamento, de modo que todas as areas se encontravam secas no momento da amostragem. A
localizagdo de cada palmeira foi georreferenciada com o auxilio do aplicativo Gaia GPS
(versdo 2023.7). Nas areas manejadas, a Unica atividade antropica registrada é a extracdo de
folhas, restrita aos meses secos (agosto a novembro). J4 nas 4reas ndo manejadas, ndo houve
remogao de biomassa foliar por um periodo minimo de cinco anos.

Em cada planta, a amostragem de solo foi efetuada em ponto tnico, a uma distancia
aproximada de 15 cm do colo do caule e na profundidade de 0-10 cm. O material coletado foi
tamisado (malha de 2 mm) para a remocdo de raizes e residuos visiveis, homogeneizado e,
posteriormente, armazenado a 4 °C até a realizacdo das andlises laboratoriais (Dick,

Breakwell e Turco, 2011).

4.2.4 Carbono da biomassa microbiana e Carbono orgdnico total do Solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi estimada pelo método de
fumigacdo-extragdo (Vance et. al, 1987). Amostras de solo fresco foram divididas em duas
subamostras, sendo uma fumigada com cloroféormio por 24 horas e outra mantida como
controle ndo fumigado. Apds a fumigacdo, o carbono organico foi extraido com solucdo de
K2SO4 0,5 mol L™ e quantificado. O CBM foi calculado pela diferenca entre o carbono
extraido das amostras fumigadas e ndo fumigadas, utilizando um fator de correcdo (kc =
0,38).

O carbono organico total (COT) foi obtido pelo método de digestdo com dicromato
de potassio em meio acido e posterior titulagdo com sulfato ferroso de amoénio (Yeomans e
Bremner, 1988). As amostras de solo seco foram digeridas com K:Cr:07; em presenca de
H>SOa4 concentrado, promovendo a oxida¢ao do carbono organico. Apos a digestdao, o excesso
de dicromato ndo reagido foi titulado com sulfato ferroso amoniacal, utilizando indicador
apropriado. O teor de carbono foi calculado com base na diferenca entre o dicromato

adicionado e o remanescente.
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4.2.5 Atividade Enzimadtica

As atividades das enzimas arilsulfatase (EC 3.1.6.1), B-glicosidase (EC 3.2.1.21),
fosfatase acida (E.C. 3.1.3.2) e urease (EC 3.5.1.5) foram determinadas de acordo com a
metodologia proposta por Tabatabai (1994). A determinagdo das atividades das enzimas
arilsulfatase, B-glicosidase e fosfatase acida foi realizada por métodos colorimétricos, que se
baseiam na quantificacdo do p-nitrofenol liberado apos a reagao do solo com os substratos
especificos de cada enzima, respectivamente: p-nitrofenil sulfato de potéssio, p-nitrofenil -
glucopiranosideo e p-nitrofenil dissddico. A atividade da urease foi determinada pela
incuba¢do do solo com ureia como substrato, permitindo a hidrolise enzimatica e a liberagdo
de NH.". ApoOs a incubagdo, o amoénio liberado foi extraido e quantificado por método
espectrofotométrico, com formacao de um complexo colorido cuja absorbancia é proporcional
a concentragdo de NHa". Os resultados foram expressos em fungdo da quantidade de NHa4"

liberado por massa de solo e tempo, conforme Kandeler e Gerber (1988).
4.2.6 Estequiometria enzimdtica

A estequiometria enzimatica foi determinada por dois métodos diferentes. O primeiro
consistiu no célculo das razdes entre as atividades das enzimas associadas a aquisi¢do de
carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P), conforme proposto por Waring et al. (2014). As
proporcdes foram obtidas pelas relagdes P-glicosidase/urease (C:N), B-glicosidase/fosfatase
acida (C:P) e urease/fosfatase acida (N:P). Esta metodologia permitiu identificar o equilibrio
relativo entre os ciclos nutricionais € comparar o investimento enzimatico da microbiota local
com os modelos globais de estequiometria (1:1:1).

O segundo ¢ baseado na metodologia vetorial proposta por Moorhead et al. (2019)
utilizada para quantificar a magnitude e a natureza da limitacdo nutricional de forma
independente das proporg¢oes simples. Nesta metodologia, o comprimento do vetor atua como
um indicador da demanda relativa por carbono; quanto maior o seu valor, maior o
investimento microbiano na aquisi¢do de energia (limitagdo de C). J4 o angulo do vetor
permite discriminar a limitagdo relativa entre nutrientes, onde angulos > 45°$ indicam
limitagdo de P e angulos < 45°$ indicam limitagdo de N. Os parametros foram calculados

pelas seguintes equagdes:

Vetor L (adimensional) =+ X2 +Y*
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Vetor A (graus) = ATAN2(X;Y)

Onde X:

5 In(f — glicosidase)
~ In(B — glicosidase) + In(fosfatase acida)

EY:

In(f — glicosidase)

- In(f — glicosidade + In urease)

4.2.7 Anadlise Estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas no R utilizando a interface RStudio
(versdo 4.4.0). O processamento de dados e as andlises estatisticas foram conduzidos
utilizando os pacotes dplyr (Yarberry, 2021), rstatix (Kassambara, 2020) e car (Fox et al.,
2021), e as representacdes graficas foram geradas com o ggplot2 (Wickham, 2016). Os dados
foram inicialmente testados quanto a normalidade utilizando o teste de Shapiro-Wilk e quanto
a homogeneidade das variancias utilizando o teste de Levene. Quando essas premissas foram
atendidas, os dados foram analisados utilizando uma andlise de variancia (ANOVA) de dois
fatores, considerando o manejo da extracdo foliar (manejado vs. ndo manejado) e o regime
hidrico do solo (inundado vs. ndo inundado) como fatores fixos. Quando uma intera¢do
significativa entre 0 manejo e o regime hidrico do solo foi detectada, as comparag¢des foram
feitas entre os tratamentos combinados (Manejado + Inundado, Manejado + Nao Inundado,
Nao Manejado + Inundado e Nao Manejado + Nao Inundado). Quando a interagdo nao foi
significativa, os efeitos principais de cada fator foram analisados separadamente. As
comparagdes de médias foram realizadas utilizando o teste de Tukey com um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

A correlagdo linear entre as variaveis foi estimada pelo coeficiente de Pearson (r). A
significancia das correlagdes foi testada pelo teste t-Student, adotando-se nivel de 5% (p <
0,05). As variaveis consideradas para esta analise foram: atributos quimicos do solo (CTC, P,
K, Ca, V%, PST e pH), carbono da biomassa microbiana, carbono organico total, atividades
enzimaticas (BG, AS, AP, AS) e estequiometria enzimatica (C:N, C:P, N:P, Vetor L e Vetor A).

Além disso, a Analise de Componentes Principais (PCA) foi conduzida com as varidveis AS,



88

BG, AP, U, V, PST, C:P e Vetor L, previamente padronizadas (z-score). A extracdo dos
componentes baseou-se na matriz de correlagdo. A interpretagdo considerou os dois primeiros
componentes, sua variabilidade explicada e os respectivos loadings. A sele¢do das variaveis
foi baseada na maximizagdo da variancia explicada pelos componentes principais, uma vez
que a PCA busca reduzir a dimensionalidade preservando a maior propor¢ao possivel da
variabilidade dos dados (Jolliffe, 1986). A seleg¢do das variaveis foi realizada por meio de uma
analise de componentes principais (PCA) iterativa, visando a redu¢do da dimensionalidade
com o minimo de perda de informac¢do. Foram removidas varidveis altamente correlacionadas
(redundantes), mantendo-se um subconjunto capaz de explicar pelo menos 80% da variancia
total nos dois primeiros componentes. Este procedimento seguiu critérios de parcimonia
estatistica para reduzir a colinearidade e otimizar a interpretagdo dos padrdes multivariados

(Westad et al., 2003).
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4.3 Resultados

A atividade da B-glicosidase foi influenciada pela interacao entre os fatores manejo e
regime hidrico do solo, resultando em respostas distintas entre as areas avaliadas. As areas
ndo manejada e ndo alagada (NM+NA), manejada e alagada (M+A) e manejada e ndo alagada
(M+NA) nao apresentaram diferencas significativas entre si (Figura 9A). Em contraste, a
menor atividade da B-glicosidase foi observada na area nao manejada e alagada (NM+A), com
média de 39,39 mg p-nitrofenol kg solo™' h™'.

Nos tratamentos manejados, o regime hidrico ndo influenciou significativamente a
atividade da enzima. Por outro lado, nas areas ndo manejadas, o alagamento promoveu
reducdo significativa da atividade da B-glicosidase. As diferencas entre os tratamentos sdo
indicadas por letras distintas, conforme o teste de Tukey. A atividade da urease apresentou
variacao significativa decorrente do efeito conjunto do manejo e do regime hidrico (Figura
3.2B). Os resultados mostram que carnaubais alagados sazonalmente apresentam maior
atividade da urease tanto nas 4dreas manejadas e ndo manejadas. O inverso também foi
observado: 4reas sem acimulo de dgua tiveram o menor desempenho em ambos 0s manejos.

A andlise independente de cada fator (manejo e alagamento) revelou que eles
impactaram significativamente o resultado da arilsulfatase (Figura 9C e 9D). A atividade
dessa enzima foi mais expressiva nas areas nao manejadas. Além disso, as areas nao alagadas
também tém maior acdo da arilsulfatase. De forma semelhante, os fatores manejo e regime
hidrico, analisados separadamente, explicaram a varia¢do observada na atividade da fosfatase
acida (Figura 9E e 9F). As areas ndo manejadas apresentaram atividade de 46,55% superior a
observada nas areas manejadas. A saturagdo sazonal do solo também reduziu a atividade dessa
enzima: solos ndo alagados apresentaram 731,36 mg p-nitrofenol kg solo™', enquanto as areas
alagadas registraram 487,21 mg p-nitrofenol kg solo™.

O manejo de extracdo de folhas favoreceu a relagdo C:N enzimdatica em solos
alagados e ndo alagados (Figura 10A). A relagdo C:P variou entre os tratamentos (Figura
10B), com valores maiores nas areas manejadas, independentemente da condi¢cdo de regime
hidrico. Nas areas ndo manejadas, observou-se reducdo da relacio C:P sob alagamento,
enquanto a condi¢cdo nao alagada apresentou valores intermediarios. Esses resultados indicam
que o manejo diminui a variagdo do indice C:P, enquanto que o efeito do alagamento do solo ¢
mais pronunciado na auséncia de manejo de extracdo de folhas.

A relacdo N:P enzimatica apresentou valores maiores nas areas ndo manejadas em

comparagao as areas submetidas a extragdo de folhas (Figura 10C), indicando um efeito mais
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solido do manejo sobre esse pardmetro. De forma semelhante, areas ndo alagadas exibiram
menores valores de N:P em relacdo as areas alagadas (Figura 10D), evidenciando a influéncia

do regime hidrico do solo na relacdo N:P enzimatica dos solos dos carnaubais avaliados.

Figura 9 — Atividade enzimatica extracelular do solo relacionadaa C (A), N(B),S(CeD)eP
(E e F) em quatro areas de carnaubais, sob dois tipos de manejo de extracdo de folhas
(manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos do solo (alagado e ndo alagado). Barras
representam médias + erro padrdo. Letras indicam diferengas estatisticas pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Quando houve interagdo significativa manejo x regime hidrico, as comparagdes
foram realizadas entre os tratamentos combinados (n = 6), com letras maitsculas indicando
diferengas entre os niveis de manejo dentro de uma mesma condi¢do e letras mintsculas
indicando diferencas entre os niveis de regime hidrico. Quando apenas efeitos isolados
foramsignificativos, as comparacdes foram realizadas dentro do fator significativo (n = 12),
com letras minusculas indicando diferencas entre niveis do fator. F = teste F, ** = p<0,01, * =
p<0,05, ns = ndo significativo. As comparagdes foram realizadas dentro do fator significativo
(n = 12), conforme indicado pela ANOVA fatorial (*p < 0,05; **p < 0,01; ns = ndo

significativo).
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 10 — Estequiometria de enzimas extracelulares do solo em quatro areas de carnaubais,
sob dois tipos de manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes
hidricos do solo (alagado e ndo alagado): C:N (A), C:P (B), N:P (C e D). Barras representam
médias + erro padrao. Letras indicam diferengas estatisticas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Quando houve interagdo significativa manejo x regime hidrico, as comparagdes foram
realizadas entre os tratamentos combinados (n = 6), com letras maiusculas indicando
diferengas entre os niveis de manejo dentro de uma mesma condi¢do e letras mintsculas
indicando diferengas entre os niveis de regime hidrico. Quando apenas efeitos isolados foram
significativos, as comparagdes foram realizadas dentro do fator significativo (n = 12), com
letras mintsculas indicando diferencgas entre niveis do fator. F= teste F, ** = p<0,01, * =

p<0,05, ns = ndo significativo.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os valores de A (angulo) e L (adimensional) foram influenciados pelo manejo dos
carnaubais e pelo nivel de umidade sazonal do solo (Tabela 10). Os maiores valores do Vetor
A foram obtidos nas areas em que ocorrem as retiradas de folhas para produc¢do de po cerifero,
no entanto a diferenca para areas nado manejadas nao foi acentuada. Os maiores valores do
Vector L nas dareas manejada + alagada e manejada + nao alagada (0,96 e 0,99

respectivamente). O menor valor foi obtido na area ndo manejada + alagada (0,79).

Tabela 10 — Vetores A (angulo) e L (adimensional) da estequiometria de enzimas
extracelulares do solo de quatro diferentes areas de carnaubais sob dois tipos de manejos de
extragdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois tipos de regimes hidricos do solo
(alagado e ndo alagado). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram
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significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). Letras maitsculas sdo usadas
para comparar tipos de manejos, enquanto letras minasculas sdo usadas para comparar
regimes hidricos do solo, n = 6.

. Vetor A Vetor L
Manejo Alagado Nao Alagado | Alagado Nio Alagado
Nao Manejado 1,31B 1,31B 0,79 Bb 0,89Aa
Manejado 1,33A 1,36 A 0,96Aa 0,99Aa

O carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou diferenca apenas entre tipos de
regime hidrico do solo, com solos ndo alagados apresentando valor 91,05% maior que os nao
alagados (Figura 11A). Apesar disso, a diferengca de CBM entre solo alagado e ndo alagado ¢
expressiva dentro da 4rea nio manejada, sendo o menor (79,48 mg C kg solo™) e o maior
valor (507,30 mg C kg solo™!), respectivamente, entre os tratamentos avaliados.

O carbono organico total do solo (COT) apresentou diferenca significativa apenas entre
os regimes hidricos do solo avaliados (Figura 11B). Os solos que ndo passam alagamento

sazonal tém COT cerca de 35,34% maior.

Figura 11 — (A) Carbono da biomassa microbiana (CBM) e (B) carbono organico total do solo
(COT) em quatro areas de carnaubais, sob dois tipos de regimes hidricos do solo (alagado e
ndo alagado). Barras representam médias + erro padrdo (n = 12). Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os niveis do regime hidrico, pelo teste de Tukey (p <0,05). F =
tes;e F, ** =p<0,01, * = p<0,05, ns = ndo signiﬁcatlivo.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Houve correlagdes positivas significativas entre os atributos quimicos do solo ¢ a
atividade das enzimas extracelulares (Figura 12). A atividade da enzima B-glicosidase teve
correlagdo positiva com a porcentagem de sodio trocavel do solo (PST) e enxofre do solo. As
atividades das enzimas fosfatase acida e arilsulfatase mostraram correlacdo com o teor de

potassio do solo. As atividades da arilsulfatase e fosfatase 4cida tiveram ainda correlagao
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positiva com o carbono da biomassa microbiana e carbono organico total do solo. As
estequiometrias enzimaticas C:N e C:P tiveram correlagdo positiva com PST e saturacdo de
bases, a relagdo C:P ainda se correlacionou positivamente com o teor de enxofre do solo e
atividade da [-glicosidase. J4 a relacdo N:P da atividade de enzimas extracelulares teve

correlagdo positiva apenas com a urease (Figura 12).

Figura 12 — Matriz de correlacdo de Pearson (r) entre os atributos do solo de quatro diferentes
areas de carnaubais sob dois tipos de manejos de extragdo de folhas (manejado e ndo
manejado) e dois tipos de regimes hidricos do solo (alagado e ndo alagado). Onde: CTC —
capacidade de troca de cations; PST — porcentagem de sddio trocavel; V% - saturagdo por
bases; P — fosforo; S — enxofre; Ca — célcio; K — potassio; CBM — carbono da biomassa
microbiana; COT — carbono organico total do solo; BG — atividade PB-glicosidase; AP —
atividade fosfatase acida; AS - atividade arilsulfatase; U -atividade urease; C:N, C:P ¢ N:P —
estequiometria enzimatica.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os atributos do solo das areas de carnaubais incluidos na analise de componentes
principais (PCA) explicaram 81% da dissimilaridade entre os sistemas avaliados (Figura 13).
O componente principal 1 (CP1) respondeu por 50,5% dessa variacdo, sendo fortemente
influenciado por saturagdo de bases (V%), porcentagem de sodio trocavel (PST), relagdo C:P
da atividade enzimatica (C:P). As demais variaveis (AS, BG, AP e U) mostraram maior
contribui¢do para o componente principal 2 (CP2), que explicou 30,5% da diferenciagdo entre

os sistemas (Tabela 11, Figura 13).
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Assim, a dispersdo grafica fornecida pela PCA foi apresentada em duas dimensdes e
sugeriu dissimilaridade entre as quatro areas de carnaubais analisadas, com as areas Nao
manejadas ocupando quadrantes diferentes e as areas manejadas mais heterogeneamente
distribuidas. NM+NA e NM+A estavam localizados a esquerda do grafico, no entanto apenas
NM+NA préximo ao CP1; Enquanto M+A e M+NA estavam a direita do gréfico, o primeiro
mais proximo ao PC2 e o segundo préximo ao PC1 (Figura 13). A area NM+A ndo estava

proxima de nenhum componente.

Figura 13 — Analise de componentes principais (PCA) de atributos do solo de quatro
diferentes areas de carnaubais sob dois tipos de manejos de extragdo de folhas (manejado e
nao manejado) e dois tipos de regimes hidricos do solo (alagado e nao alagado). Onde: PST —
porcentagem de sodio trocavel; V% - saturagdo por bases; BG — atividade p-glicosidase; AP —
atividade fosfatase acida; AS - atividade arilsulfatase.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 11 — Correlagcdes entre variaveis e componentes e variabilidade explicada pelos eixos
na analise de componentes principais (PCA) de atributos do solo de quatro diferentes areas de
carnaubais sob dois tipos de manejos de extragdao de folhas (manejado e ndo manejado) e dois
tipos de regimes hidricos do solo (alagado e ndo alagado).

Componente de variacao
PC1 PC2 PC3
AS -0,614 0,725 -0,018

Continua.

Variaveis
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Tabela 11 — Correlagdes entre variaveis e componentes e variabilidade explicada pelos eixos
na analise de componentes principais (PCA) de atributos do solo de quatro diferentes areas de
carnaubais sob dois tipos de manejos de extragdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois
tipos de regimes hidricos do solo (alagado e ndo alagado) (Conclusao).
Componente de variacao

Variaveis

PC1 PC2 PC3

BG 0,597 0,679 0,368
AP -0,405 0,822 0,262
U -0,449 -0,634 0,435
V% 0,907 -0,326 0,099
PST 0,887 -0,192 0,253
C:P 0,859 0,369 0,079
Vetor L 0,769 0,309 -0,406

Variabilidade 50,47% 30,48% 7,98%
PST — porcentagem de sodio trocavel; V% - saturagdo por bases; BG — atividade fB-
glicosidase; AP — atividade fosfatase acida; AS - atividade arilsulfatase.
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4.4 Discussao

Este € o primeiro estudo a avaliar a atividade enzimatica do solo associada a areas de
ocorréncia de Copernicia prunifera € a investigar como o manejo extrativista das folhas dessa
palmeira, aliado as variacdes no regime hidrico do solo, influencia a funcionalidade
microbiana em ambientes do semidrido brasileiro. Os resultados obtidos confirmam a hipotese
proposta, evidenciando respostas distintas da atividade das enzimas extracelulares do solo em
fun¢do dos diferentes tipos de manejo e regimes hidricos. Dessa forma, os achados destacam
complexas interacdes onde o manejo atua como importante modulador dos processos
enzimaticos, com implicagdes diretas para a ciclagem de nutrientes e a sustentabilidade dos
carnaubais.

Essa modulacdo ¢ observada inicialmente na dindmica do carbono. As B-glicosidases
sdo enzimas fundamentais nesse processo, atuando na hidrélise de compostos derivados da
glicose e nas etapas finais da decomposi¢do da celulose (Daunoras; Kacergius; Gudiukaité,
2024). No sistema estudado, a atividade dessas enzimas respondeu diretamente a alteragao no
aporte de matéria organica causada pelo extrativismo. A extracdo de folhas modifica o padrdo
de deposi¢do de serapilheira, gerando pulsos de materiais estruturais com alto teor de carbono
complexo, como celulose e lignina (Gomes et al., 2009). Como substratos ricos em carbono
estrutural estimulam enzimas de aquisi¢do de C (Abay et al., 2024; Gao et al., 2024),
observou-se um incremento na atividade da BG nas areas manejadas.

Em contrapartida, onde o manejo e o regime hidrico limitam esse aporte, o
comportamento enzimatico ¢ oposto. A menor atividade da B-glicosidase na area nao
manejada e alagada (NM+A) estd relacionada a auséncia da extracao de folhas e ao regime de
inundacdo, que reduz a entrada de matéria organica no sistema (Figuras 9A e 10A). Além
disso, em solos com baixa relagdo C/N, a demanda microbiana por carbono pode ser
reprimida pela disponibilidade de nitrogénio inorganico (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite,
2024). Enquanto o ciclo do carbono ¢ estimulado pelo manejo, os ciclos do enxofre e do
fosforo parecem ser favorecidos pela preservagdo da area (auséncia de manejo).

Os carnaubais ndo manejados e ndo alagados apresentaram maior atividade da
arilsulfatase, o que estd relacionado aos maiores valores de CBM e COT, conforme
demonstrado pela correlagao positiva (Figuras 9C, 9D e 11). A atividade desta enzima reflete
a dependéncia da biomassa microbiana e a estabilizagdo por complexos organominerais
(Xiangzhen; Parente, 2003; Burns et al., 2013). Inversamente, o excesso de nutrientes pode

inibir essa atividade, como observado na area Manejada + Alagada, que apresentou a menor
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atividade de arilsulfatase (Figura 9C e 9D) e o maior teor de enxofre (Tabela 9). Isso ocorre
porque os microrganismos reduzem a produ¢do da enzima quando a concentrag@o de sulfato ¢
alta no solo (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite, 2024).

A atividade da fosfatase acida também foi mais elevada nas areas ndo manejadas e
ndo alagadas (Figura 3.3C), o que pode estar associado ao menor teor de fosforo disponivel no
solo nessas condigdes (Tabela 3.1). Quando o solo apresenta deficiéncia de fosforo, ocorre
uma mobilizagdao coordenada entre o sistema radicular e a microbiota para elevar a exsudagao
de fosfatases acidas. Essa dindmica facilita a conversdo e o reaproveitamento do fosfato,
funcionando como um mecanismo fisioldgico essencial para que o vegetal suporte periodos
de estresse nutricional (Daunoras; Kacergius; Gudiukaité, 2024).

Adicionalmente, a arilsulfatase se correlacionou positivamente com COT ¢ CBM
(Figura 3.5). Um maior teor de C organico pode fornecer substrato suficiente para sustentar
uma maior biomassa microbiana e, consequentemente, uma alta producdo de enzimas. O alto
teor de C orgadnico também permite que as enzimas existentes sejam estabilizadas por
adsorcdo a matéria organica do solo (McLaren, 1975; Bergstrom et al., 1998; Li e Sarah,
2003).

A atividade da urease foi maior nos ambientes alagados, fato que pode estar
relacionado a menor disponibilidade de formas oxidadas de nitrogénio ou ao acimulo de
substratos organicos nitrogenados nesses ambientes devido a redu¢do do processo de
nitrificagdo em condi¢des de anoxia (Figura 3.3D), corroborando achados de Baddam et al.
(2016). Além da umidade, a duracdo da inundacdo ¢ crucial; ciclos intermitentes de
alagamento podem promover picos temporarios na atividade desta enzima (Gu et al., 2019).
Curiosamente, as atividades da urease e da B-glicosidase apresentaram correlagdo negativa
(Figura 3.5), indicando que os ciclos de C e N ndo ocorrem de forma paralela no solo. Essa
relacdo inversa reflete ajustes do metabolismo microbiano as variagdes de umidade e aeracao,
que favorecem diferentes grupos de microrganismos (Dick, 1994; Burns et al., 2013).

Essa divergéncia metabolica ¢ confirmada pela estequiometria enzimatica, que atua
como indicador da limitagdo nutricional (Sinsabaugh et al., 2008). A relagdo C:N da atividade
enzimatica foi maior nos solos manejados (Figura 3.4A), sugerindo maior investimento dos
microrganismos na aquisi¢ao de carbono em comparagao ao nitrogénio. Esse comportamento
pode ser atribuido a extragdo das folhas e a posterior deposicdo de restos vegetais de
carnatba, que sdo caracterizados por elevado teor de carbono, o que promove um
desbalanceamento entre a oferta e a demanda microbiana desses elementos. Como

consequéncia, observa-se o estimulo a atividade de enzimas associadas ao ciclo do carbono,
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como a [-glicosidase, em detrimento de enzimas relacionadas ao ciclo do nitrogénio
(Moorhead et al. 2016).

A relagdo C:P menor na area Nao manejada + alagada foi a menor entre todas as
areas analisadas, o que sugere maior alocacdo metabolica na sintese da enzima fosfatase
acida, o que ocorre quando o fosforo ¢ mais limitante em relacdo ao carbono (Figura 3.4B).
Dois fatos podem explicar esse resultado: a ndo deposi¢cdo de restos vegetais de carnatba que
reduz o aporte de carbono no solo e esta associada a menor atividade da B-glicosidase (Figura
3.3A); e as condig¢des de alagamento, que alteram a dindmica do fosforo no solo por meio de
mudangas no potencial redox, afetando sua disponibilidade. A redugdo de Fe em condi¢des de
alagamento solubiliza os 6xidos de Fe e, assim, leva a disponibilidade instavel de P e estimula
a produgdo microbiana de fosfatase acida (Marschner, 2021).

Acrescenta-se que a correlacdo positiva entre a BG e a relacdo C:P da atividade
enzimatica (Figura 3.5) indica que o aumento dessa relacdo ¢ impulsionado principalmente
pelo maior investimento dos microrganismos na obten¢do de carbono, mostrando a
dominancia do ciclo do C na regulacdo da atividade enzimadtica, conforme os principios da
estequiometria enzimatica (Sinsabaugh et al., 2008; Sinsabaugh; Hill; Shah, 2009; Moorhead
et al., 2016).

A maior relacdo enzimatica N:P na area Nao manejada pode ser explicada pela
redugdo do aporte de residuos vegetais no solo, que por sua vez reflete diretamente no aporte
de fosforo organico, tornando o P mais limitante em relagdo ao nitrogénio, que ¢ parcialmente
suprido pela mineralizacdo da matéria orginica remanescente (Turner; Condron, 2013;
Vitousek et al., 2009). Em resposta, os microrganismos ajustam a producdo de enzimas,
aumentando a atividade das enzimas associadas ao ciclo do N em relagdo as fosfatases,
resultando em uma maior relacdo N:P (Sinsabaugh et al., 2008; Sinsabaugh; Hill; Shah, 2009)

Os maiores valores do vetor A observados nas dreas manejadas em relagdo a area nao
manejada indicam maior limitacdo microbiana por fésforo, uma vez que valores mais
elevados do vetor A refletem maior investimento relativo da microbiota em enzimas
associadas a aquisi¢do de fosforo (Sinsabaugh; Hill; Shah, 2009; Moorhead et al., 2016). A
disposi¢do dos restos vegetais no solo pos extragdo de folhas pode intensificar essa limitagao
ao modificar a qualidade da matéria organica retornada, frequentemente com maiores relagdes
C:P, reduzindo a liberagao de fosforo durante a decomposicao (Manzoni et al., 2010). Além
disso, os solos da Caatinga sdo naturalmente pobres em fosforo disponivel devido ao material
de origem e a forte adsorcdo do P aos constituintes minerais do solo, o que torna esse

nutriente limitante nesses ecossistemas (Almeida et al., 2012).
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O menor valor do vetor L observado na area Nao Manejada + Alagada indica menor
limitagdo microbiana por carbono, refletindo menor investimento em enzimas de aquisi¢ao de
C (Sinsabaugh; Hill; Shah, 2009; Moorhead et al., 2016). Esse resultado pode ser atribuido ao
alagamento intermitente, que favorece o acimulo de matéria organica e reduz a decomposi¢ao
aerdbia, aumentando a disponibilidade relativa de C no solo (Reddy; DeLaune, 2008).

O carbono organico do solo desempenha papel central nos processos pedogénicos e
na fertilidade do solo, estando diretamente envolvido em diversos processos biogeoquimicos
que influenciam as interagdes solo—planta (Saint-Laurent; Beaulac-Gervais; Berthelot, 2014).
Nesse sentido, compreender as variagcdes espaciais ¢ sazonais desse atributo ¢ essencial, uma
vez que ele condiciona a atividade ¢ a dinAmica da biomassa microbiana do solo.

A redugao expressiva do carbono da biomassa microbiana nas areas de carnaubal
submetidas a alagamento, em comparagdo as areas secas, pode estar relacionada aos efeitos
das inundagdes decorrentes de chuvas intensas concentradas em determinados periodos do
ano. Esse fendmeno altera a ecologia do solo, principalmente em fun¢do do estresse hidrico
provocado pelo acimulo excessivo de agua, o qual desequilibra as comunidades microbianas
e compromete suas fun¢des metabodlicas (Das et al., 2025). Sob a perspectiva do estresse
hidrico, os ciclos de secagem e reidratagdo impdem estresses duplos de seca e alagamento aos
microrganismos do solo, afetando diretamente a biomassa microbiana e promovendo
alteragdes em suas caracteristicas fisiologicas, fungdes ecologicas e estrutura comunitaria,
com reflexos na transformacdo do carbono e, consequentemente, no carbono da biomassa
microbiana (Ouyang; Li, 2013).

Em ecossistemas secos, ¢ comum que a reidratagdo de solos previamente secos
estimule a atividade microbiana e aumente a liberacdo de CO: (Ouyang; Li, 2013). Nesses
ambientes, o carbono da biomassa microbiana8 tende a aumentar apos a reidratacdo devido ao
rapido crescimento e multiplicagdo dos microrganismos remanescentes, que utilizam tanto a
necromassa acumulada durante o periodo seco quanto a matéria organica recém-liberada,
resultante da ruptura de mecanismos de protecdo fisico-quimica, como ligagdes covalentes e a
oclusdo da matéria organica por minerais nos agregados do solo (Dong et al., 2021).
Entretanto, em escalas temporais mais longas, ciclos continuos de secagem e reidratagdo
podem favorecer populacdes microbianas mais bem adaptadas as flutuacdes ambientais.
Microrganismos com maior resisténcia podem sofrer apenas alteracdes moderadas durante o
periodo seco e, adicionalmente, algumas comunidades apresentam estratégias de tolerancia a
dessecacdo, como a secre¢do de substincias que retém dgua e mantém um microambiente

umido (Steenwerth et al., 2005; Schutz et al., 2010; Dong et al., 2021).
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A anélise de componentes principais mostra que a area Nao manejada + Nao alagada
se posicionou proxima aos vetores da arilsulfatase e da fosfatase acida, indicando maior
associacao com enzimas envolvidas na mineralizacao de enxofre e fosforo organicos (Dick et
al., 1996; Sinsabaugh et al., 2008). Esse resultado demonstra uma maior dependéncia da
microbiota por processos de aquisicdo de nutrientes em ambientes com baixa disponibilidade
natural de P, aumentando a atividade da fosfatase acida em resposta a limitacdo desse
nutriente (Sinsabaugh; Hill; Shah, 2009). A 4rea Nao manejada + Alagada se posicionou
proxima ao vetor da urease, indicando maior associagdo com processos de mineralizacdo do
nitrogénio organico.

A area Manejada + Nao alagada se posicionou ao longo do CP1, associado as
variaveis PST (porcentagem de sodio trocavel), C:P e vetor L, indicando influéncia dos
atributos quimicos do solo sobre a atividade microbiana nessa area (Sinsabaugh; Hill; Shah,
2009; Moorhead et al., 2016). A maior associagdo com PST sugere efeitos do so6dio na
dinamica do solo, enquanto a relacdo C:P e o vetor L indicam maior investimento microbiano
na aquisicao de carbono, refletindo limitagdo relativa por C nesse ambiente ndo alagado sob

manejo (Moorhead et al., 2016; Qadir et al., 2007).
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4.5 Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que o manejo € o regime hidrico estruturam o
funcionamento microbiano dos solos de carnaubais em ambiente semiarido, confirmando a
hipotese de que esses fatores modulam a atividade e a estequiometria enzimatica do sistema.
O manejo com extragdo de folhas e a consequente deposi¢do de residuos vegetais
modificaram a oferta de substratos, refletindo-se no aumento da atividade da B-glicosidase e
em um maior investimento microbiano na aquisicdo de carbono, conforme previsto. Em
contraste, as areas ndo manejadas e ndo alagadas apresentaram maiores atividades de
arilsulfatase e fosfatase acida, indicando uma maior dependéncia da microbiota por processos
de mineralizagdo de enxofre e fosforo em solos naturalmente pobres nesses nutrientes.

A estequiometria enzimatica revelou uma maior limitagdo microbiana por fosforo nas
areas manejadas, evidenciada pelos maiores valores do vetor A, validando a premissa de que o
aporte de biomassa residual intensifica o desequilibrio nutricional do solo. Por outro lado, a
area ndo manejada e alagada apresentou a menor limitacdo por carbono (menores valores do
vetor L), ratificando a influéncia do regime hidrico na preservagdo dos estoques de C. De
forma integrada, a Analise de Componentes Principais confirmou que o manejo ¢ o regime
hidrico definem gradientes funcionais contrastantes no solo.

Por fim, o alagamento reduziu o carbono da biomassa microbiana e o carbono
organico do solo, evidenciando a elevada sensibilidade da ciclagem do carbono as variagdes
hidrologicas tipicas de ambientes semidridos. Em conjunto, os resultados indicam que a
interacdo entre manejo e regime hidrico ¢ determinante para o funcionamento biogeoquimico
dos carnaubais, com implicagdes diretas para a sustentabilidade desses ecossistemas frente as

mudancas climaticas e as pressdes antropicas.
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5 ANALISE DAS COMUNIDADES BACTERIANAS DO SOLO ASSOCIADAS A
CARNAUBA (Copernicia prunifera)

RESUMO

Embora a carnatiba seja importante nas esferas social, economica e ambiental do semiarido
brasileiro, nenhum estudo avaliou o microbioma do solo, a influéncia do manejo de folhas e
do regime hidrico do solo na modulagao de sua estrutura. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi compreender como o manejo da carnauba e as variagdes no regime hidrico influenciam a
comunidade bacteriana do solo associado a essas plantas. As areas de estudo foram
submetidas a diferentes condi¢des de manejo (com e sem remog¢do de folhas) e a distintos
regimes hidricos (alagadas e ndo alagadas). A coleta de solo foi realizada nas proximidades
das palmeiras, totalizando 6 individuos por area avaliada (24 amostras no total). O DNA total
do solo foi extraido e as comunidades bacterianas foram avaliadas por meio do
sequenciamento de amplicons do gene 16S rRNA, utilizando a plataforma Illumina. Os
resultados revelaram que o manejo e o regime hidrico atuam como filtros ambientais
interdependentes, explicando 43,1% da variagdo total da comunidade bacteriana. A analise de
diversidade alfa mostrou que a riqueza (Chaol) foi influenciada pela interacdo entre os
fatores, sendo maior na area Nao Manejada + Alagada (5,55) e significativamente menor na
Manejada + Alagada (4,30). Os indices de Shannon e Simpson também reduziram
significativamente sob manejo e alagamento. Estruturalmente, a drea Manejada + Alagada
formou um agrupamento isolado e apresentou redes de coocorréncia menos complexas, com
dominancia de taxons especialistas e grupos tolerantes ao estresse (como o filo Bacillota e a
ordem Bacillales). Em contrapartida, a area Nao Manejada + Nao Alagada exibiu maior
estabilidade, redes microbianas mais complexas e maior propor¢do de bactérias generalistas.
A composicao taxondmica e a predicdo funcional (FAPROTAX) refletiram a selecdo de
grupos adaptados as condi¢des edaficas locais: enquanto as areas ndao manejadas foram
marcadas por fungdes de fototrofia e fixacao de nitrogénio, o manejo associado ao alagamento
intensificou processos anaerobios e de ciclagem de enxofre. De modo geral, os achados deste
estudo inédito indicam que a interagdo entre praticas de manejo e dinamica hidrica do solo
influencia diretamente a organizagdo e a funcionalidade das comunidades bacterianas. A perda
de complexidade e riqueza nas areas manejadas e alagadas acende um alerta ecoldgico,
evidenciando que o manejo extrativista altera microrganismos-chave e fungdes

biogeoquimicas essenciais.
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ABSTRACT

Although carnauba palms are important in the social, economic, and environmental spheres of
the Brazilian semi-arid region, no study has evaluated the soil microbiome, the influence of
leaf management, and the soil water regime on the modulation of its structure. Therefore, the
objective of this work was to understand how carnauba palm management and variations in
water regime influence the soil bacterial community associated with these plants. The study
areas were subjected to different management conditions (with and without leaf extraction)
and different water regimes (flooded and unflooded). Soil samples (0—10 cm) were collected
in the municipality of Caucaia, Ceard, Brazil. Soil collection was carried out near the palm
trees, totaling six individuals per area evaluated. Total soil DNA was extracted, and bacterial
communities were evaluated by sequencing 16S rRNA amplicons using the [llumina platform.
The results revealed that management and the hydric regime act as interdependent
environmental filters, explaining 43.1% of the total variation in the bacterial community.
Alpha diversity analysis showed that richness (Chaol) was influenced by the interaction
between factors, being higher in the Unmanaged + Flooded area (5.55) and significantly
lower in the Managed + Flooded area (4.30). The Shannon and Simpson indices were also
significantly reduced under management and flooding conditions. Structurally, the Managed +
Flooded area formed an isolated cluster and presented less complex co-occurrence networks,
with a dominance of specialist taxa and stress-tolerant groups (such as the phylum Bacillota
and the order Bacillales). In contrast, the Unmanaged + Unflooded area exhibited greater
stability, more complex microbial networks, and a higher proportion of generalist bacteria.
Taxonomic composition and functional prediction (FAPROTAX) reflected the selection of
groups adapted to local edaphic conditions: while unmanaged areas were marked by
phototrophy and nitrogen fixation functions, management associated with flooding intensified
anaerobic and sulfur cycling processes. Overall, the findings of this unprecedented study
indicate that the interaction between management practices and soil water dynamics directly
influences the organization and functionality of bacterial communities. The loss of complexity
and richness in managed and flooded areas raises an ecological alert, demonstrating that

extractive management alters key microorganisms and essential biogeochemical functions.

Keywords: Caatinga; Bacterial community; Palm trees; seasonal flooding



109

5.1 Introducao

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, caracterizado por elevada
heterogeneidade ambiental, alta variabilidade espacial e temporal de recursos e solos
frequentemente rasos, com baixa fertilidade natural e forte influéncia da disponibilidade
hidrica sobre os processos ecologicos (Leal ef al., 2005; Silva et al., 2017). Nesses ambientes
os microrganismos do solo assumem papel central na manuten¢do da funcionalidade do
ecossistema, atuando como mediadores da ciclagem de nutrientes e da resiliéncia ambiental
frente aos disturbios naturais e antrépicos (Aragjo ef al., 2013; Mendes et al., 2015).

A carnatuba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore) ¢ uma palmeira endémica do
bioma Caatinga, desempenha papel ecologico, econdmico e sociocultural de grande
relevancia no Nordeste brasileiro. Essa espécie ocorre predominantemente em areas
caracterizadas por marcante sazonalidade climatica, com longos periodos de estiagem
intercalados por eventos concentrados de precipitacdo, sendo frequentemente associada a
solos que apresentam variacdes naturais no regime hidrico, incluindo éareas sazonalmente
alagadas (Prado, 2003; Queiroz et al., 2017). Além de sua importdncia ecologica, a
carnaubeira destaca-se como um recurso valioso para o semiarido nordestino, seu manejo
extrativista ¢ baseado principalmente na extracdo de folhas para a producdo de cera,
intensificando-se durante o periodo seco, que se estende de julho a dezembro (Gomes &
Nascimento, 20006).

A estrutura e a composi¢do das comunidades microbianas do solo na Caatinga sao
fortemente influenciadas pelas condi¢des edafocliméaticas, sendo particularmente sensiveis as
variacoes no regime hidrico (Lacerda Junior et al., 2015). A alternancia entre periodos
prolongados de seca e eventos episddicos de reumidificagdo ou alagamento promove
mudangas nas condi¢des de oxigenacao, no potencial redox e na disponibilidade de nutrientes,
atuando como um importante filtro ecoldgico na selecdo de grupos bacterianos com diferentes
estratégias metabolicas e tolerancia ao estresse hidrico (Schimel et al., 2007; Placella et al.,
2012). Em solos sazonalmente alagados, comuns em areas de ocorréncia da carnauba, essas
variagdes tendem a favorecer bactérias anaerdbias ou facultativas, associadas a processos
como desnitrificacdo e reducdo de compostos metalicos, enquanto ambientes nao alagados
selecionam predominantemente comunidades aerébias (Ponnamperuma, 1972; Conrad, 2007).

Além dos fatores naturais, o manejo extrativista da carnauba constitui um
componente antropico relevante na modulag¢ao da dindmica do solo e da microbiota associada.

A extragcdo de folhas, pratica tradicional amplamente utilizada para a obtencdo da cera de
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carnauba, pode alterar a deposi¢do de serapilheira, o aporte de carbono organico e a ciclagem
de nutrientes, influenciando diretamente a estrutura e a atividade das comunidades bacterianas
do solo. Em ecossistemas semiaridos, como a Caatinga, onde a disponibilidade de recursos ¢
limitada, essas alteragdes tendem a ter efeitos amplificados sobre os processos microbianos e
sobre a funcionalidade do solo (Hartmann et al., 2015; Schloter ef al., 2018).

Dessa forma, os efeitos combinados do regime hidrico e do manejo por extragdo de
folhas podem resultar em padrdes distintos de estruturagao da comunidade bacteriana do solo,
refletindo adaptagdes as condigdes ambientais e as pressoes antropicas.

Portanto, a hipotese para este estudo ¢ que o fator antrdpico, representado pelo
manejo de extracao de folhas, e o alagamento sazonal atuam como estressores que reduzem a
diversidade da comunidade bacteriana do solo associado a Copernicia prunifera, tornando
esses ambientes menos diversos que as areas preservadas. Adicionalmente, prevé-se que essas
perturbagdes alterem o perfil taxonomico do solo, promovendo o enriquecimento de taxons
especificos adaptados ao estresse, com reflexos diretos sobre as predigdes funcionais da
comunidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi compreender como o manejo da carnatba e
as variacdes no regime hidrico influenciam a estrutura, a composi¢do taxondmica e o

potencial funcional da comunidade bacteriana edafica.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em éareas com ocorréncia natural de carnaubais, no perimetro
da Fazenda Domingos Pontes, localizada no municipio de Caucaia, estado do Cearad
(3°07'32"S 36°24'37"W), regidao nordeste do Brasil (Figura 7). A regido apresenta
pluviosidade média anual de 1.243 mm, com a maior concentracdo das chuvas ocorrendo no
primeiro semestre, principalmente entre os meses de fevereiro e maio. (Oliveira, 2014; Hiera
et al., 2019; IPECE, 2017).

Segundo a classificacdo climdtica de Koppen-Geiger, o municipio de Caucaia
apresenta clima tropical com inverno seco. No entanto, por apresentar grande extensdo
territorial, a regido pode apresentar até trés classificacdes climaticas: tropical quente umido,
tropical quente sub-umido e tropical semiarido ameno. A area onde se localiza a fazenda em
que o estudo foi realizado ¢ classificada como uma zona tropical semidrida amena, com
temperaturas que normalmente variam entre 26 e 33 °C. (Muniz et al., 2017; IPECE, 2017). O
solo ¢ classificado como Solonetz segundo o World Reference Base for Soil Resources
(WRB/FAO, 2022), e como Planossolo natrico segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (Santos et al., 2018; Amaral, 2023). O solo presenta textura arenosa, acidez média e

fertilidade baixa a média (Tabela 9).

5.2.2 Design experimental

Quatro areas de cultivo de palmeiras de carnatiba foram selecionadas com base em
dois fatores: manejo da extragdo de folhas e regime hidrico do solo ao longo do ano. As areas
onde ocorreu extracdo de folhas foram classificadas como manejadas, enquanto aquelas sem
extracao foram classificadas como nao manejadas. Além disso, os locais foram caracterizados
de acordo com as condi¢des hidricas do solo como alagados ou ndo alagados, resultando em
um delineamento fatorial 2x2, combinando manejo (manejado vs. ndo manejado) e regime
hidrico do solo (alagado vs. ndo alagado) (Figura 8).

Considerando que a carnatiba ocorre nos vales de rios, que frequentemente formam
extensas planicies que podem permanecer inundadas por alguns meses do ano (Holanda et al.,
2011), as areas manejadas e ndo manejadas foram ainda subdivididas em: alagadas, que

passam por alagamento durante os meses da estagdo chuvosa; e ndo alagadas, locais onde nao
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ocorre acumulo de agua. Desta forma, foram determinados os seguintes tratamentos estudo:
Manejada + alagada (M+A), Manejada + Nao alagada (M+NA), Nao manejada + Alagada
(NM+A) e Nao manejada + Nao alagada (NM+NA).

5.2.3 Coleta de amostras de solo

Seis palmeiras individuais foram selecionadas em cada condigdo, totalizando 24
pontos amostrais (um ponto por planta). A coleta foi realizada em um periodo de pods-
alagamento, de modo que todas as areas se encontravam secas no momento da amostragem. A
localizagdo de cada palmeira foi georreferenciada com o auxilio do aplicativo Gaia GPS
(versdo 2023.7). Nas areas manejadas, a Unica atividade antropica registrada ¢ a extragcdo de
folhas, restrita aos meses secos (agosto a novembro). J4 nas 4reas ndo manejadas, ndo houve
remocao de biomassa foliar por um periodo minimo de cinco anos.

Em cada planta, a amostragem de solo foi efetuada em ponto tnico, a uma distancia
aproximada de 15 cm do colo do caule e na profundidade de 0-10 cm. O material coletado foi
tamisado (malha de 2 mm) para a remocdo de raizes e residuos visiveis, homogeneizado e,
posteriormente, armazenado a 4 °C até a realizacdo das analises laboratoriais (Dick,

Breakwell e Turco, 2011).

5.2.4 Extracdo de DNA e sequenciamento de DNA

O DNA total do solo foi extraido de amostras, utilizando 0,5 g de cada amostra com
o kit PowerLyzer PowerSoil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA, EUA),
seguindo o protocolo do fabricante. A qualidade e a concentragdo do DNA foram avaliadas
utilizando um espectrofotometro NanoDrop 2000 spectrophotometer (Thermo Scientific,
Waltham, MA, EUA).

A regido hipervaridvel V4 do gene 16S rRNA foi amplificada empregando os
primers 515F (5'-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA 3" e 806R (5'-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3"), conforme descrito por Caporaso et al. (2011). As
reacoes de PCR foram realizadas em volume final de 25 pL, contendo 12,25 pL de agua
isenta de nucleases (Certified Nuclease-Free, Promega, Madison, WI, EUA), 5,0 uL de
tampao de reacdo 5x com MgClz a 2 mM, 0,75 pL de solugdo de dNTPs (10 mM), 0,75 uL de
cada primer (515F a 40 uM e 806R a 10 uM), 0,5 pL (1 U) de Platinum Taq DNA Polymerase
High Fidelity (Invitrogen, Carlsbad, CA, EUA) e 2,0 uL. de DNA molde.
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A amplificacdo por PCR foi conduzida com uma etapa inicial de desnaturacdo a 95
°C por 3 min, seguida de 35 ciclos compostos por desnaturacdo a 98 °C por 20 s, anelamento
a 55 °C por 20 s e extensdao a 72 °C por 30 s, finalizando com uma etapa adicional de
extensdo a 72 °C por 3 min. Apos a PCR, os amplicons obtidos foram purificados por meio de
esferas magnéticas Agencourt AMPure XP (Beckman Coulter, Brea, CA, EUA), conforme as
recomendacdes do fabricante. A quantificagio do DNA foi realizada em fluorometro Qubit
2.0 (Invitrogen, Carlsbad, CA, EUA) utilizando o kit dsSDNA BR Assay (Invitrogen). Em
seguida, volumes equimolares de cada amostra foram combinados, e a biblioteca final foi
ajustada para 2 nM, desnaturada e novamente diluida para uma concentracao final de 8,0 pM,
com adicdo de 20% de PhiX (Illumina, San Diego, CA, EUA), para sequenciamento na

plataforma Illumina MiSeq.

5.2.5 Analise de dados

As sequéncias do gene 16S rRNA foram processadas no ambiente QIIME2 (v.
2024.10) (Bolyen et al., 2019) no qual uma matriz de ASVs foi extraida por meio do
algoritmo DADAZ2, incluindo as etapas de desreplicacdo, modelagem de erros e remocgdo de
quimeras (Callahan et al., 2016). ASVs com menos de 10 leituras totais foram removidas. A
atribuicdao taxondmica foi realizada contra o banco de dados SILVA (v. 138) (Quast ef al.,
2013) por meio do método classify-consensus-vsearch, e sequéncias nao classificadas como
Bacteria foram excluidas. As sequéncias representativas foram alinhadas com MAFFT (Katoh
& Standley, 2013) e a arvore filogenética foi construida com FastTree (Price ef al., 2010). As
sequéncias representativas, a tabela de ASVs e a classificacdo taxondmica foram exportadas
para o RStudio (v. 4.4.0; R Core Team, 2024), onde foram organizadas e integradas usando o
pacote phyloseq (McMurdie; Holmes, 2013). As andlises ecologicas e estatisticas
subsequentes foram conduzidas com o pacote vegan (Oksanen et al., 2022).

A diversidade beta foi avaliada a partir de matrizes de dissimilaridade baseadas na
composicdo das ASVs, e as diferencas na estrutura das comunidades microbianas entre os
tratamentos foram testadas por PERMANOVA, considerando o modelo fatorial entre manejo
e regime hidrico, apods verificacdo da homogeneidade da dispersao multivariada. Os padrdes
de variacdo na composi¢ao microbiana foram explorados por meio de métodos de ordenagao
multivariada.

A diversidade alfa foi estimada com base nos indices Chaol, Shannon e Simpson,

calculados a partir da tabela de ASVs. Inicialmente, os pressupostos de normalidade dos
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residuos e homogeneidade de variancias foram verificados por meio dos testes de Shapiro—
Wilk e Levene, respectivamente. Atendidos os critérios paramétricos, as diferencas na
diversidade alfa entre os tratamentos foram avaliadas por andlise de variancia (ANOVA) em
modelo fatorial, considerando os fatores manejo e condi¢do hidrica, com nivel de
significancia de 0.05. Quando detectados efeitos principais ou interagdes significativas, as
comparagdes multiplas foram realizadas utilizando o teste de Tukey (HSD).

Para caracterizar a composi¢do microbiana entre os grupos experimentais, os perfis
de abundancia foram sumarizados e analisados em diferentes niveis taxonOmicos.
Especificamente, a composi¢do da comunidade foi avaliada nos niveis de filo, classe e ordem,
excluindo-se previamente os tdxons nao atribuidos. A abundancia total foi calculada como a
soma das contagens de sequéncias, € a abundancia relativa foi expressa como a porcentagem
de cada taxon em relacdo ao total por tratamento (combinacdo de manejo de extragcdo de
folhas e regime hidrico). Complementarmente, para identificar taxons diferencialmente
abundantes entre esses grupos, foi empregada a analise Linear Discriminant Analysis Effect
Size (LEfSe), conforme implementada no MicrobiomeAnalyst (Chong, Liu e Zhou, 2020).
Este método combina o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, para detectar diferengas
estatisticamente significativas, com uma Analise Discriminante Linear (LDA) para estimar o
tamanho do efeito de cada tdxon e, assim, caracterizar tAxons microbianos especificos de uma
condi¢do, detectar vias e mecanismos bioldgicos super ou sub-representacdes e identificar
biomarcadores metagendmicos (Segata et al., 2011).

As fungdes potenciais bacterianas foram previstas com base no gene rRNA 16S
usando o banco de dados FAPROTAX (Functional Annotation of Prokaryotic Taxa). O banco
de dados FAPROTAX ¢ uma ferramenta bioinformatica utilizada para a predicdo de
anotagdes funcionais de processos de ciclagem biogeoquimica (especialmente nos ciclos
biogeoquimicos de C, N e S e a degradacdo da matéria organica) em amostras ambientais
(Louca et al., 2016; Chen et al., 2024). Para a condug¢do da analise, a tabela de ASVs
(Amplicon Sequence Variants) e sua respectiva classificacdo taxondmica foram mapeadas
contra o banco de dados FAPROTAX por meio de scripts em linguagem R, associando os
taxons identificados as suas respectivas fungdes metabdlicas validadas na literatura. Visando a
padronizacdo dos dados e o controle de qualidade, os grupos funcionais previstos foram
expressos em termos de abundancia relativa (%), calculada com base na propor¢ao de ASVs
associadas a cada fung¢do especifica em relacdo ao total de sequéncias atribuidas a fung¢des no

software. Taxons sem correspondéncia funcional conhecida no banco de dados ou
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categorizados como ndo identificados foram desconsiderados na composi¢cdo final das
abundancias funcionais (Louca et al., 2016).

As andlises de redes de coocorréncia microbiana foram realizadas separadamente
para cada tratamento, definido pela interacdo entre manejo e regime hidrico: manejado +
alagado (M+F), manejado + ndo alagado (M+NF), ndo manejado + alagado (NM+F)) e nao
manejado + ndo alagado (NM+NF). Para cada tratamento, os conjuntos de dados foram
subsetados com base no metadado das amostras, mantendo a correspondéncia entre a tabela
de ASVs e a taxonomia, a qual foi previamente organizada para remocao de ranks vazios ou
redundantes. Todas as andlises de redes foram conduzidas utilizando o pacote microeco no
ambiente R (Liu; Cui; Yao, 2021).

As redes de coocorréncia foram inferidas utilizando o método Sparse Correlations for
Compositional data (SPARCC) (Friedman; Alm 2012), implementado por meio do backend
SpiecEasi, apos a exclusdo de ASVs de baixa abundancia (abundancia relativa < 0,0005). A
inferéncia das redes foi realizada com seis threads paralelas e semente aleatéria fixa,
garantindo a reprodutibilidade dos resultados. As interacdes foram consideradas significativas
quando apresentaram coeficiente de correlagdo absoluto > 0,9 e valor de p < 0,05, sem
corre¢do para multiplos testes.

A modularidade das redes foi avaliada por meio do algoritmo de otimizagdo fast
greedy, permitindo a identificagdo de modulos altamente conectados. As redes finais foram
exportadas no formato GEXF e visualizadas no software Gephi (Bastian et al. 2009), no qual
os nds foram coloridos de acordo com o filo a que pertencem, o tamanho dos nés foi
proporcional ao grau de conectividade, e as arestas positivas e negativas foram representadas,
respectivamente, em azul escuro e vermelho.

A ocupacido de nicho foi avaliada utilizando o Método de Classificagdo Multinomial
de Espécies (teste CLAM). Para a anélise utilizou-se a funcdo 'clamtest' do pacote 'vegan' do

R, aplicando a regra da supermaioria (K = 2/3, p < 0,005) (Chazdon et al. 2011).
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5.3 Resultados

A andlise de componentes principais (PCoA) mostrou que os efeitos do manejo de
extracdo de folhas e do regime hidrico do solo influenciaram o agrupamento de distintos
grupos bacterianos (PERMANOVA < 0,05) (Figura 14). A area Manejado + Alagado forma
um agrupamento distinto em relagdo aos demais. Por outro lado, as areas Manejada + Nao
alagada e Nao manejada + Alagada apresentaram sobreposi¢ao parcial. A area Nao manejada

+ Nao alagada agrupou-se de forma consistente, com menor dispersao.

Figura 14 — Diversidade beta das comunidades microbianas do solo de carnaubais sob dois
tipos de manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos do
solo (alagado e ndo alagado)
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Fonte: Elaborada pela Autora.

A riqueza estimada pelo indice Chaol foi influenciada pela interagdo do manejo e
regime hidrico do solo (F = 3,92; p = 0,023). A 4rea Nao manejada + Alagada apresentou a
maior riqueza (5,55), diferindo significativamente da Manejada + Alagada, que apresentou os
menores valores de Chaol(4,30). As areas Nao manejada + Nao alagada e Manejada + Nao
alagada apresentaram valores intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos demais (5,00

e 5,45 respectivamente) (Figura 15A).

Figura 15 — Indices de diversidade alfa da comunidade microbiana do solo de carnaubais sob
dois tipos de manejo de extragdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos
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do solo (alagado e nao alagado). (A) Riqueza estimada (Chaol) para as combinacdes entre
manejo e condicao hidrica Letras maitisculas indicam diferengas significativas entre os niveis
de manejo, enquanto letras minusculas indicam diferengas significativas entre os niveis de
regime hidrico, conforme o teste de Tukey (p < 0,05). (B) Indice de Shannon comparando
areas manejadas e ndo manejadas e (C) areas alagadas e ndo alagadas. (D) Indice de Simpson
comparando areas manejadas e ndo manejadas e (E) areas alagadas e ndo alagadas. Asteriscos
indicam niveis de significancia estatistica (* p <0,05; ** p <0,01; ***p <0,001).

A 8000
a
7000 ab
: . ab
6000
; -
B b
(&) .
000 . . == *
4000
3000
Manejada Nio manejada Manejada Nio manejada
+ + + +
Alagada Alagada Nio alagada Niio Alagada
C
a8 8.8
*kk *%
8.4
8.4
= = |-
& ]
£ E
2 g0 = 8.0 _
72} 7] -
7.6
7.6
T2 . 7.2
Manejada Nio manejada Alagada Nio alagada
E
Fededke *
0.9995 0.9995
e
= = =
2 0.9990 2 0.9990 -
=% -9 .
£ £ T
7] w *
0.9985 0.9985 i
0.9980 ) 0.9980
Manejada Nao manejada Alagada Nio alagada

Fonte: Elaborada pela Autora.

O indice de Shannon foi influenciado tanto pelo manejo de extragdo de folhas (F =

16,71; p = 0,00057) quanto pelo regime hidrico do solo (F = 8,26; p = 0,009) (Figura 15B e
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15C). De maneira semelhante, o indice de Simpson apresentou efeito significativo do manejo
(F =15,93; p = 0,00072) e do regime hidrico (F = 6,24; p = 0,021) (Figura 15D ¢ 15E). A
interagdo entre os fatores também nao foi significativa para esse indice, reforcando a auséncia
de efeito combinado entre manejo e condi¢@o hidrica sobre a diversidade microbiana.

A composi¢do taxondmica da comunidade bacteriana do solo apresentou padrdo
relativamente semelhante entre os tratamentos, com variacdes na abundancia relativa

associadas ao manejo e ao regime hidrico do solo (Figura 16).

Figura 16 — Composi¢do taxondmica da comunidade microbiana do solo de carnaubais sob
dois tipos de manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos
do solo (alagado e ndo alagado). Abundancia relativa (%) dos principais grupos microbianos
em nivel de (A) filo, (B) classe e (C) ordem em quatro areas de carnaubais, sob dois tipos de
manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos do solo
(alagado e ndo alagado). Os valores representam a propor¢ao relativa dos tdxons em relagdo
ao total de sequéncias obtidas em cada condicao.

A.
100
Filo
| | Psendomonadota
@ 75 I Actinomycetota
il Bacillota
g | | || Acidobacteriota
2 . . |
= Planctomycetota
@
nu: 50 . i A ; I Chloroflexota
= | Outros
& | Verrucomicrobiota
=
= Myxococcota
=
g 25 Desulfobacterota
Bdellovibrionota
Bacteroidota
e asses Baaan RN
0 |E— I | ——
Manejada Manejada Niao manejada Niio manejada
+ + + +
Alagada Nio alagada Alagada Nio alagada
B.
100
Classe
75 | | Outras
| Alphaproteobacteria
—_— r™ aa
9 | Bacilli
g il Planctomycetes
= | Acidobacteriae
3 - | <
z 50 il Thermoleaphilia
= Actinobacteria
o Ktedonobacteria
3
: |
=
=
=
<

Acidimicrobiia
Phyecisphaerac

| Gammaproteobacteria
m ! Verrucomicrobiae
25 . Clostridia
i_ Polyangia
| [——
C 1
— |
— |

I 3| !
— L
Manejada Manejada Nito manejada Niio manejada
+ + + +
Alagada Niio alagada Alagada Nio alagada



119

Figura 16 — Composi¢do taxondmica da comunidade microbiana do solo de carnaubais sob
dois tipos de manejo de extragdao de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos
do solo (alagado e ndo alagado). Abundancia relativa (%) dos principais grupos microbianos
em nivel de (A) filo, (B) classe e (C) ordem em quatro areas de carnaubais, sob dois tipos de
manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e dois regimes hidricos do solo
(alagado e nao alagado). Os valores representam a proporg¢ao relativa dos tdxons em relacao
ao total de sequéncias obtidas em cada condic¢ao (conclusdo).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Em nivel filo, os grupos dominantes em todas as condi¢des avaliadas, foram
Pseudomonadota, Actinomycetota, Bacillota e Acidobacteriota. As areas Manejadas
apresentaram maior contribuigdo relativa de Bacillota, enquanto as areas Nao Manejadas
apresentaram maior participagao relativa de Acidobacteriota (Figura 16A).

No nivel de classe ocorreu dominancia de Alphaproteobacteria em todas as areas.
Classes como Bacilli, Actinobacteria, Acidobacteriae, Thermoleophilia e Planctomycetes
também apresentaram elevada abundancia relativa (Figura 16B). Observou-se maior
contribuicdo de Bacilli e Actinobacteria nas areas manejadas, enquanto Acidobacteriae e
Thermoleophilia foram relativamente mais abundantes nas areas ndo manejadas. O regime
hidrico influenciou classes menos abundantes, com aumento relativo de Clostridia,
Anaerolineae e Myxococcia nas areas alagadas.

Entre as ordens mais representativas destacaram-se Bacillales, Rhizobiales,
Gemmatales e Acidobacteriales (Figura 16C). As areas manejadas apresentaram maior
abundancia relativa de Bacillales e Rhizobiales, especialmente sob condicdo ndo alagada,
enquanto as areas ndo manejadas apresentaram maior participacdo de Acidobacteriales e
Gemmatales.

A andlise LEfSe evidenciou diferencas significativas na composi¢do bacteriana do
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solo entre os tratamentos, considerando o manejo de extra¢do de folhas e regime hidrico nas

areas de carnaubais, tanto ao nivel de familia (Figura 17A) quanto de género (Figura 17B).

Figura 17 — Andlise discriminante linear (LEfSe) identificando os taxons diferencialmente
abundantes entre os tratamentos. As barras representam o escore de LDA (log10) estimando o
tamanho do efeito de cada tdxon. Apenas os tdxons com diferengas significativas (p < 0,05,
teste de Kruskal-Wallis) e LDA > 2,0 sdo apresentados. As cores indicam os grupos nos quais
os taxons foram mais abundantes. O grafico apresenta os taxons enriquecidos em cada
tratamento no nivel taxonémico de Familia (A) e Género (B).
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Na 4rea Nao manejada + Alagada, observou-se o enriquecimento de
Xanthobacteraceae. O tratamento Manejado + Alagado apresentou maior abundancia relativa
de Bacillaceae, Anaerolineaceae, Alicyclobacillaceae (Figura 17A) e dos géneros Bacillus,
Pullulanibacillus, Haloparvum e Syntrophobacter (Figura 17B). As 4reas Manejadas + Nao
alagadas apresentaram enriquecimento de Ktedonobacteraceae, Solirubrobacteraceae,
Bryobacteraceae e dos géneros Conexibacter, Bryobacter ¢ HSB OF53 F(07. Na area Nao
manejada + Nao alagada, destacaram-se Gemmataceae, Chthoniobacteraceae € os géneros
Candidatus Udaeobacter € Bradyrhizobium.

A analise FAPROTAX indicou que, de modo geral, as areas de carnaubais avaliadas
apresentaram perfis funcionais distintos, evidenciando variagdes na distribui¢do das fungdes

metabolicas preditas (Figura 18).

Figura 18 — Predicdo funcional microbiana baseada em FAPROTAX. O mapa de calor
apresenta o perfil funcional predito das comunidades microbianas com base na anotagdo
FAPROTAX, construida a partir da atribuicdo taxondmica das ASVs de quatro areas de
carnaubais: M+A = manejada + alagada; NM+NA = ndo manejada + ndo alagada; NM+A =
ndo manejada + alagada e M+NA = manejada + ndo alagada.
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A area Nao manejada + Nao alagada (NM+NA) apresentou maior abundancia
relativa de fungdes associadas a fototrofia e aos processos fotossintéticos, incluindo
fotoautotrofia ¢ fotoheterotrofia, além de maior contribui¢do de funcdes relacionadas a
fixacdo de nitrogénio e a oxidagdo anoxigénica do enxofre. Na area Nao manejada + Alagada
(NM+A), predominaram fun¢des ligadas ao metabolismo heterotrofico, como
quimioheterotrofia, respiragdo microbiana de nitrogénio, desnitrificacdo, celuldlise e
degradacao de compostos aromaticos, além de maior abundancia relativa de nitrificagdo em
comparacao aos demais tratamentos (Figura 18).

Na area Manejada + Nao alagada (M+NA), observou-se que fungdes relacionadas a
quitindlise, respiracdo do nitrogénio, metabolismo heterotrofico, nitrificacdo e degradagdo de
compostos complexos apresentaram maior predominancia. Fungdes associadas ao
metabolismo do metano e a degradacdo de hidrocarbonetos também apresentaram maior
contribuigdo relativa nesse tratamento. A drea Manejada + Alagada (M+A) apresentou maior
contribui¢do relativa de fungdes associadas a ciclagem do enxofre e do nitrogénio, incluindo
processos de respiragdo anaerdbia e transformagdo de compostos nitrogenados, bem como
funcdes relacionadas ao metabolismo heterotrofico e a degradacdo de matéria organica
(Figura 19).

As redes de coocorréncia microbiana organizadas por filo evidenciaram diferencas na
organizacao estrutural das comunidades bacterianas do solo em fun¢do do manejo e do regime
hidrico (Figura 20). Actinomycetota, Pseudomonadota e Acidobacteriota apresentaram
elevada importancia, atuando como filos-chave nas interagdes microbianas de todas as areas
avaliadas.

As areas nao manejadas (NM+A vs. NM+NA), mostraram maior propor¢dao de
taxons bacterianos generalistas (Figura 20A), enquanto especialistas dos ambientes alagado e
ndo alagado apresentaram valores semelhante. As areas manejadas (M+A vs. M+NA)
mostraram a predominancia de especialistas associados a condi¢do nao alagada, seguidos por

generalistas (Figura 20B).
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Figura 19 — Redes de coocorréncia microbiana do solo organizadas por filo de areas em
carnaubais submetidas a diferentes manejos e regimes hidricos. As redes representam as
interagdes entre os taxons bacterianos e/ou fingicos nos tratamentos: (A) Solo Manejado +
Alagado, (B) Solo Manejado + Nao alagado, (C) Solo Ndo manejado + Alagado, (D) Solo
Manejado e Nao alagado.
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Figura 20 — Ocupagdo de nicho. A analise foi conduzida com nivel de significancia de o =
0,05, utilizando dados previamente normalizados por abundancia relativa. Cada ponto
representa uma ASV, posicionada conforme sua abundancia proporcional nos tratamentos
comparados
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5.4 Discussao

Este ¢ o primeiro estudo a avaliar as comunidades bacterianas presentes no solo
associado a C. prunifera € como o manejo extrativista das folhas dessa palmeira e as
variagdes no regime hidrico do solo podem influenciar a modulagdo dessas comunidades no
semiarido brasileiro. Os resultados obtidos confirmam a hipotese proposta mostrando
respostas distintas das comunidades bacterianas do solo em relagdo aos tipos de manejo
extrativista de folhas e os tipos de regime hidrico do solo. Assim, podemos destacar as
complexas relagdes do microbioma do solo, agdes antrdpicas e fatores ambientais intrinsecos,
sugerindo que as praticas de manejo extrativista, associadas as variagdes no regime hidrico,
atuam como importantes moduladores da estrutura e organizacdo das comunidades
bacterianas do solo, com potenciais implicagdes para os processos ecologicos, a
funcionalidade do solo e a sustentabilidade dos ecossistemas de carnaubais.

Os efeitos do manejo e do regime hidrico na estrutura das comunidades bacterianas
do solo associado a carnauba revelaram respostas distintas, confirmando a atuagdo desses
fatores como importantes filtros ambientais na modulagdo do bacterioma. A explicagdao de
43,1% da variacdo total (R?) pela interagdo desses fatores reforca a relevancia dos mesmos na
configuragdo das comunidades microbianas, destacando que seus efeitos ndo sdo apenas
aditivos, mas interdependentes. A estrutura da comunidade bacteriana da area Managed +
Alagada indica que a combinagao entre o distirbio antropico de extragdo de folhas e saturagao
hidrica do solo promove condi¢des edaficas especificas, capazes de selecionar comunidades
microbianas com composi¢do diferenciada.

A estrutura das comunidades bacterianas do solo ¢ influenciada pelas propriedades
edaficas e por fatores antropogénicos (Miahra; Singh; Singh, 2023). A extra¢do das folhas das
carnaubas gera certa quantidade de residuos vegetais, que por sua vez sdao depositados no solo
das areas manejadas. Essa deposicao de restos vegetais pode afetar a estrutura da comunidade
bacteriana ao modificar a disponibilidade de substratos organicos e a qualidade da matéria
organica incorporada ao solo. A serapilheira atua como a principal via de entrada de carbono e
nutrientes nos ecossistemas terrestres, influenciando diretamente a abundancia, diversidade e
composi¢ao das comunidades microbianas (Berg; McClaugherty, 2014). O teor de umidade do
solo também atua na estrutura da comunidade bacteriana. A disponibilidade de agua e
oxigenio, influencia diretamente processos fisioldgicos, a atividade metabodlica e a capacidade
de microrganismos explorarem substratos organicos. A variacdo da umidade pode reorganizar

a composi¢dao microbiana, a diversidade e as func¢des edaficas, com mudancgas significativas
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em resposta tanto a seca quanto a regimes mais umidos de solo (N’guetta ef al., 2025).

Isoladamente, o manejo de extragdo de folhas e o alagamento sazonal do solo
exercem efeitos comparaveis na estrutura bacteriana do solo de carnaubais, este fato ¢
evidenciado pela semelhanca entre as areas Manejada + Nao alagada e Nao manejada +
Alagada. Por sua vez, o agrupamento consistente e a menor dispersao observados na area Nao
manejada + Nao alagada indicam maior estabilidade e homogeneidade das comunidades
bacterianas sob condicdes menos perturbadas, refletindo um ambiente edafico mais
equilibrado. Em ecossistemas com menor interferéncia antropica, a estabilidade das condig¢des
fisicas e quimicas do solo tende a favorecer a manutencao de comunidades microbianas mais
estruturadas, com menor variabilidade espacial e temporal (Wardle et al., 2004). Esse padrao
¢ frequentemente associado a sistemas em equilibrio dindmico, nos quais as interagdes entre
microrganismos € a disponibilidade de recursos sdo mais previsiveis, resultando em menor
dispersdao na composi¢ao das comunidades (Fierer; Bradford; Jackson, 2007).

O efeito significativo da interagdo entre manejo e regime hidrico sobre a riqueza
bacteriana (Chaol) indica que a estruturacdo das comunidades microbianas ¢ fortemente
condicionada pela combinagdo entre perturbacdes antrdpicas e fatores edaficos. Em solos
sujeitos ao alagamento sazonal, o manejo de extragdo de folhas e consequente deposi¢do dos
restos no solo pode causar alteragdes na aeragdo e nos gradientes redox, limitando o
estabelecimento de taxons mais sensiveis. Esse cendrio favorece uma selecdo ambiental mais
restritiva, resultando em menor riqueza bacteriana. Por outro lado, dreas ndo manejadas
tendem a manter maior heterogeneidade de micro-habitats e recursos, o que contribui para a
manuten¢do da riqueza microbiana (Manzoni; Schimel; Porporato, 2012; Schimel, 2018).

As medicdes da diversidade Alfa (Shannon e Simpson) confirmaram a influéncia do
manejo de extragdo de folhas e do regime hidrico na diversidade das comunidades bacterianas
do solo, dessa vez de forma independente. A diversidade e a composi¢do das comunidades
bacterianas do solo além de serem moduladas por condigdes edaficas e regime hidrico do solo
também sao influenciadas pela intensidade de perturbacdo ambiental, fato esse confirmado
pelos menores valores terem sido observados nas dareas manejadas e alagadas. A
disponibilidade de 4gua no solo atua como um importante controlador da riqueza e da
equitabilidade bacteriana, ao influenciar a difusdo de oxigénio, o acesso a substratos
organicos ¢ as condicoes fisico-quimicas do ambiente edafico (Zhang; Maltais-Landry; Liao,
2021). Especialmente em regimes de saturacdo hidrica ou alagamento que promovem
reorganizacdes na estrutura das comunidades bacterianas, favorecendo grupos funcionalmente

adaptados a condi¢des de baixa oxigenagao e alterando padroes de diversidade Alfa (Ansari et
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al., 2023). Além disso, variacdes no manejo do solo e no regime hidrico podem atuar de
forma independente na modulagdo da diversidade e do funcionamento microbiano, refletindo
respostas distintas das comunidades bacterianas a filtros ambientais fisicos e antropicos
(Ansari et al., 2023).

A andlise de abundancia relativa no nivel Filo revelou certa uniformidade entre as
areas estudadas com a predominancia de filos frequentemente associadas a solos de ambientes
semiaridos, como Actinomycetota, Pseudomonadota, Bacillota, Chloroflexota ¢
Acidobacteriota (Zhu et al., 2024). O dominio de filos Actinomycetota ¢ Pseudomonadota
reflete a elevada importancia funcional desses grupos na manutencdo dos processos
biogeoquimicos do solo. Ambos os filos compartilham ampla versatilidade metabdlica, com
capacidade de produzir um conjunto diversificado de enzimas envolvidas na decomposi¢do da
matéria organica e na ciclagem do carbono. Além disso, esses microrganismos atuam na
transformagao de residuos vegetais e na disponibilizagdo de nutrientes. A presenga desses filos
em processos como degradacdo de compostos organicos complexos, metabolismo do carbono
e interagdes benéficas com plantas indica um microbioma funcionalmente ativo e adaptado as
condigdes edaficas dos ambientes estudados (Viruel ef al.,2022).

Na area Managed + Alagada observa-se maior abundancia relativa de Bacillota,
grupo frequentemente associado a ambientes submetidos a condicoes de estresse e disturbios
ambientais. A predominancia desse filo em solos periodicamente alagados pode estar
relacionada a sua elevada capacidade de formar enddsporos e tolerar variagcdes abruptas na
disponibilidade de oxigénio e nutrientes, também podem degradar muitas fontes de carbono
diferentes, incluindo polissacarideos vegetais, e alguns membros fixam nitrogénio ou realizam
a desnitrificacao (Viruel et al., 2022). Curiosamente, a area Nao alagada + Nao manejada foi a
que apresentou a menor abundancia relativa desse filo, o que pode estar associado a condi¢des
edaficas mais estdveis e menos seletivas a microrganismos com estratégias de tolerancia ao
estresse.

No nivel taxondmico de classe, observou-se que a area Manejada + Alagada
apresentou menor abundancia relativa de Alphaproteobacteria e Planctomycetes. A classe
Alphaproteobacteria sao geralmente relacionados a solos com maior disponibilidade continua
de recursos e menor flutuacao ambiental, respondendo negativamente a condigdes de estresse
e perturbacao fisica (Li et al., 2019). De forma semelhante, Planctomycetes tendem a ser
favorecidos em solos estruturalmente estaveis, com decomposicao lenta da matéria organica e
menor intensidade de disturbios, sendo sensiveis a alteragdes abruptas nas condic¢des fisico-

quimicas do solo (Wiegand; Jogler; Jogler, 2018). Por outro lado, a menor abundancia de
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Bacilli na 4rea Nao manejada + Nao alagada indica um ambiente menos seletivo a
microrganismos tolerantes ao estresse, uma vez que essa classe inclui organismos com
elevada capacidade de formar enddsporos e persistir sob condi¢des adversas, como variagdes
de umidade e oxigenacdo (Galperin, 2016). Esses padrdes reforcam que a combinagdo entre
manejo e regime hidrico atua como um filtro ambiental determinante na estruturagao
taxondmica das comunidades bacterianas do solo.

No nivel taxondmico de ordem, as diferencas mais marcantes entre as areas
Manejada + Alagada e Nao manejada + Nao alagada foram associadas as ordens Bacilllales,
Gemmatales ¢ Rhizobiales, evidenciando respostas contrastantes as condi¢des de manejo e
regime hidrico. A ordem Bacillales, que teve maior abundancia relativa na area Manejada +
Alagada, tendem a ser favorecidas em ambientes sujeitos a distirbios e estresse, devido a
capacidade de formacao de enddsporos e elevada tolerancia a variagdes fisico-quimicas do
solo (Mandic-Mulec; Stefanic; Van Elsas, 2015; Fierer; Bradford; Jackson, 2007). Em
contraste, Gemmatales ¢ Rhizobiales sdo frequentemente associadas a solos mais estaveis e
menos perturbados, estando relacionadas a decomposicdo gradual da matéria organica e a
ciclagem do nitrogénio, além de interacdes benéficas com plantas (Buckley et al., 2006;
Philippot et al., 2013; Wiegand et al., 2018). Esses padrdes refor¢am o papel do manejo e do
regime hidrico como filtros ambientais na estruturagdo das comunidades bacterianas do solo
em nivel de ordem.

A andlise LEfSe evidenciou que o manejo de extragdo de folhas e o regime hidrico
modulam de forma significativa a composi¢do bacteriana do solo nos carnaubais, tanto em
nivel de familia quanto de género. Na area Nao manejada + Alagada, o enriquecimento de
Xanthobacteraceae esta associado a grupos bacterianos frequentemente relacionados a
ciclagem de nitrogénio e a utilizacdo de diferentes fontes de carbono em solos com maior
influéncia de variagdes redox e umidade (Wei et al., 2023; Soth et al., 2025).

A condigdo Manejada + Alagada apresentou maior abundancia de Bacillaceae,
Alicyclobacillaceae e Anaerolineaceae, bem como dos géneros Bacillus e Pullulanibacillus,
grupos frequentemente associados a ambientes submetidos a estresse fisico-quimico. A
dominancia de Bacillaceae e do género Bacillus é coerente com sua elevada capacidade de
formar enddésporos, ampla versatilidade metabolica e tolerancia a flutuagdes na
disponibilidade de oxigénio e nutrientes, caracteristicas que conferem vantagem competitiva
em solos perturbados e sujeitos a alagamento (Mandic-Mulec; Stefanic; Van Elsas, 2015;
Viruel et al., 2022; Das et al., 2025). A maior representatividade de Anaerolineaceae,

pertencente ao filo Chloroflexota, sugere resposta positiva a condi¢cdes de limitagdo de
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oxigénio e a decomposi¢cdo de matéria organica sob ambientes com variagdes redox, comuns
em solos periodicamente alagados (Yamada et al., 2006; Fierer, 2017).

Nas areas Manejada + Nao alagada, o enriquecimento de Ktedonobacteraceae e
Solirubrobacteraceae, bem como dos géneros Conexibacter € Bryobacter, sugere a selecao de
grupos bacterianos adaptados a solos bem aerados e com menor influéncia de flutuagdes
redox. Esses taxons sdo frequentemente associados a ambientes oligotroficos, caracterizados
por menor disponibilidade imediata de carbono I4bil e por processos mais lentos de
decomposi¢cdo da matéria organica, refletindo estratégias metabolicas conservativas e alta
eficiéncia no uso de recursos (Janssen, 2006; Ward et al., 2009; Yabe et al., 2010).

Por fim, na area Nao manejada + Nao alagada, a maior representatividade de
Gemmataceae e Chthoniobacteraceae, juntamente com os géneros Candidatus Udaeobacter ¢
Bradyrhizobium, indica uma composicdo bacteriana associada a ambientes com menor
intensidade de perturbacdo antropica. Esses grupos sdo frequentemente reportados como
componentes recorrentes de comunidades bacterianas do solo em diferentes ecossistemas
terrestres, incluindo solos naturais e agricolas com regimes ambientais mais estaveis (Janssen,
2006; Brewer et al., 2016; Willms et al., 2020). A ocorréncia de Bradyrhizobium nessas areas
¢ consistente com sua ampla distribui¢do em solos e com seu papel conhecido no ciclo do
nitrogénio, embora sua presen¢a nao implique necessariamente maior atividade funcional ou
simbiose ativa no sistema avaliado (Hungria et al., 2015).

A predigdo funcional baseada na FAPROTAX indicou que o manejo de extragao de
folhas e o regime hidrico influenciaram o potencial metabdlico das comunidades bacterianas
do solo de todas as areas avaliadas, refletindo mudancas nas condigdes ambientais € na
disponibilidade de oxigénio e substratos organicos. Na area Nao manejada + Nao alagada, a
maior contribui¢do de funcdes relacionadas a fototrofia e a fixacdo de nitrogénio sugere
ambientes mais estaveis e bem aerados, favorecendo estratégias metabdlicas eficientes e
tipicas de solos menos perturbados. Esse padrao € consistente com a ocorréncia de grupos
oligotroficos associados a ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres estaveis (Hasan,
2000; Csotonyi et al., 2010). Na area Nao manejada + Alagada, o predominio de
quimioheterotrofia, desnitrificacdo e degradagdo de compostos complexos indicam forte
influéncia de condigdes redox variaveis promovidas pelo alagamento sazonal. Solos saturados
tendem a favorecer processos anaerdbios € o uso de aceptores alternativos de elétrons,
intensificando as transformacdes do nitrogénio e a decomposi¢cdo da matéria organica (Fierer,
2017; Kuypers et al., 2018).

Nas areas Manejadas + Nao alagadas, a maior abundancia de predi¢cdes de fungdes
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relacionadas a nitrificacdo, quitinolise e degradacdo de compostos complexos sugere aumento
do turnover da matéria organica e maior atividade decompositora, possivelmente associada a
maior disponibilidade de residuos organicos decorrentes do manejo. Comunidades
metabolicamente versateis sdo frequentemente selecionadas em solos sujeitos a distirbios
moderados e variagdes na disponibilidade de recursos (Allison; Martiny, 2008). Por fim, nas
areas Manejadas + Alagadas, a predicdo de fungdes relacionadas a ciclagem do nitrogénio e
do enxofre e a respiracdo anaerdbia indica maior predominancia de processos redutores,
tipicos de ambientes com limitagdo de oxigénio. A combinacdao entre manejo e alagamento
parece intensificar processos biogeoquimicos anaerobios, promovendo mudangas funcionais
associadas a decomposi¢ao da matéria organica e a transformagao de nutrientes (Fierer, 2017).

As redes de coocorréncia microbiana indicaram que o manejo de extracdo de folhas e
regime hidrico influenciam a organizacdo das comunidades bacterianas do solo. As redes
menos complexas e com menor conectividade das areas manejadas ¢ um padrao
frequentemente associado a ambientes submetidos a maior intensidade de distirbios. Em
contraste, as areas ndo manejadas exibiram redes mais integradas, mesmo sob alagamento,
enquanto a area Nao manejada+ Nao alagada apresentou a maior complexidade estrutural,
caracteristica de ambientes com menor perturbacdo e maior estabilidade ecoldgica (Barberan
et al., 2012; Banerjee et al., 2018). A centralidade de Actinomycetota, Pseudomonadota e
Acidobacteriota nas redes de coocorréncia indica seu papel estrutural na organiza¢do das
comunidades bacterianas do solo. Esses filos estdo associados a decomposi¢do da matéria
organica, aos ciclos do carbono e do nitrogénio e a manuteng¢do da estabilidade funcional,
mesmo sob diferentes condigdes de manejo e regime hidrico (Kielak et al., 2016; Fierer,
2017; Delgado-Baquerizo et al., 2018).

A maior propor¢do de bactérias generalistas nas areas ndo manejadas indica a
presenca de comunidades mais estaveis e funcionalmente flexiveis (Pandit et al., 2009; Hu et
al. 2024). Em contraste, a predominancia de taxons especialistas nas areas manejadas sugere
que o manejo de extragdo de folhas e o regime hidrico atuam como filtros ambientais,
favorecendo microrganismos adaptados as condi¢des especificas de oxigenagdo do solo e
disponibilidade de recursos nesses ambientes. As bactérias especialistas, possuem alta
adaptabilidade dentro de nichos mais restritos, exibindo ainda uma forte capacidade
competitiva, o que potencialmente facilita sua rapida adaptacdo (Zhao et al. 2019; Zhang et
al., 2024).

Em conjunto, os resultados demonstram que o manejo extrativista de folhas e o

regime hidrico do solo atuam de forma integrada e determinante na estrutura¢do taxonomica,
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na diversidade e na organizacdo das comunidades bacterianas do solo em carnaubais,

reforcando o papel desses fatores como filtros ambientais relevantes no semiarido brasileiro.
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5.5 Conclusoes

As comunidades bacterianas do solo associadas a Copernicia prunifera no semiarido
brasileiro sdo fortemente moduladas pela interacdo entre o manejo extrativista de folhas e o
regime hidrico do solo. Esses fatores atuam como filtros ambientais interdependentes,
influenciando a estrutura, a diversidade e a organizagdo das comunidades bacterianas. A
combinagdo entre manejo e alagamento sazonal exerce uma pressao de selecao que resulta em
comunidades bacterianas menos diversas, com redes de coocorréncia simplificadas e menor
estabilidade estrutural, além de promover o enriquecimento de tdxons especificos tolerantes
ao estresse. Em contraste, as areas preservadas (ndo manejadas e nao alagadas) sustentam
microbiomas mais estaveis, ricos € complexos.

Essa reorganizacdo do perfil taxonomico refletiu-se diretamente nas predigdes
funcionais do sistema, demonstrando que os perfis metabolicos e o potencial de ciclagem
biogeoquimica da microbiota sdo sensiveis ao impacto antropico e as variagdes hidrologicas.
Embora a dominancia dos filos Actinomycetota, Pseudomonadota e Acidobacteriota indiquem
um nucleo taxondmico central adaptado ao semidrido, a abundancia diferencial desses grupos
varia conforme o ambiente. Em conjunto, os resultados evidenciam que o manejo extrativista
e o regime hidrico modulam tanto a composi¢ao quanto a funcionalidade do bacterioma do
solo, fornecendo subsidios essenciais para prever a sustentabilidade e a resiliéncia dos

ecossistemas de carnaubais frente as pressoes antropicas e as mudancas climaticas.
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6 ISOLAMENTO E CARACTERIZACAO DE BACTERIAS ASSOCIADAS A
PLANTAS DE CARNAUBA (Copernicia prunifera) COM POTENCIAL PARA
PROMOCAO DO CRESCIMENTO VEGETAL.

RESUMO

A carnauba (Copernicia prunifera) ¢ uma palmeira nativa do semiarido brasileiro e apresenta
elevada relevancia ecoldgica e socioeconomica. Considerando que plantas adaptadas a
ambientes semidridos estabelecem interagdes estratégicas com comunidades microbianas
capazes de favorecer a aquisicdo de nutrientes, a tolerAncia a estresses abidticos e a
manuten¢do do crescimento vegetal, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial
funcional do microbioma associado a carnatiba como fonte de bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP), investigando a influéncia do manejo de extragdo foliar e do
regime hidrico do solo sobre a densidade e as fungdes microbianas cultivaveis. O estudo foi
conduzido em quatro areas de ocorréncia natural de carnatiba no municipio de Caucaia, Ceara,
selecionadas com base em duas varidveis principais: manejo de extragdo de folhas e regime
hidrico do solo. Amostras de folhas, raizes, solo ndo rizosférico e solo rizosférico foram
coletadas de trés plantas por area. A partir das amostras, foram isoladas bactérias cultivaveis
em meio TSA 10%, totalizando 80 isolados (20 por compartimento/area). A densidade
bacteriana foi estimada em logio UFC g e os isolados foram submetidos a triagem funcional
para fixacdo biologica de nitrogénio (NFb), solubiliza¢do de fosforo inorgéanico, solubilizagao
de potassio, producdo de acido indolacético (AIA) e producdo de exopolissacarideos (EPS).
As maiores densidades bacterianas foram observadas em raizes e rizosfera, especialmente em
area manejada e alagada. A formacdo de pelicula em meio NFb foi mais frequente em
isolados radiculares e rizosféricos. A solubilizagdo de fosforo e potdssio apresentou
predominancia de indices intermediarios, com poucos isolados de alta eficiéncia. A produgdo
de AIA foi mais expressiva em isolados de raizes e solo, enquanto a produgdo de EPS foi
mais comum na rizosfera. Conclui-se que a carnauba abriga microrganismos com potencial
biotecnoldgico relevante, influenciados pelas condi¢des de manejo extracdo de folhas e
regime hidrico, reforcando seu papel como reservatério de BPCP para sistemas agricolas do

semiarido.

Palavras-chave: Palmeiras; Microbioma do solo; Interacdo planta-microrganismo; Fixacao

bioldgica de nitrogénio; Solubilizagdo de nutrientes.
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ABSTRACT

Carnauba (Copernicia prunifera) is a palm tree native to the Brazilian semi-arid region and
has high ecological and socioeconomic relevance. Considering that plants adapted to semi-
arid environments establish strategic interactions with microbial communities capable of
favoring nutrient acquisition, tolerance to abiotic stresses, and maintenance of plant growth,
this study aimed to evaluate the functional potential of the microbiome associated with
carnauba as a source of plant growth-promoting bacteria (PGPB), investigating the influence
of leaf extraction management and soil water regime on the density and cultivable microbial
functions. The study was conducted in four areas of natural occurrence of carnauba palm trees
in the municipality of Caucaia, Ceard, selected based on two main variables: leaf extraction
management and soil water regime. Samples of leaves, roots, non-rhizospheric soil, and
rhizospheric soil were collected from three plants per area. From the samples, cultivable
bacteria in 10% TSA medium were isolated, totaling 80 isolates (20 per compartment/area).
Bacterial density was estimated in logio CFU g and the isolates were subjected to functional
screening for biological nitrogen fixation (BNF), inorganic phosphorus solubilization,
potassium solubilization, indoleacetic acid (IAA) production, and exopolysaccharide (EPS)
production. The highest bacterial densities were observed in roots and rhizosphere, especially
in managed and flooded areas. Film formation in NFb medium was more frequent in root and
rhizosphere isolates. Phosphorus and potassium solubilization showed predominantly
intermediate indices, with few isolates exhibiting high efficiency. IAA production was more
significant in root and soil isolates, while EPS production was more common in the
rhizosphere. It is concluded that carnauba palm harbors microorganisms with relevant
biotechnological potential, influenced by management conditions, leaf extraction, and water
regime, reinforcing its role as a reservoir of biochemical compounds for semi-arid agricultural

systems.

Keywords: Palm trees; Soil microbiome; Plant-microorganism interaction; Biological

nitrogen fixation; Nutrient solubilization.
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6.1 Introducao

A carnauba (Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore) ¢ uma importante palmeira
nativa do semiarido brasileiro cuja cadeia produtiva gera emprego e renda para comunidades
que a exploram economicamente durante o periodo seco (junho a janeiro) do ano (Almeilda et
al., 2021). Entre suas inGmeras aplicacdes, as mais comuns sdo a extracdo de po para
producao de cera, o uso da palha para confec¢do de artesanato e o uso da planta no
paisagismo e na arborizacdo urbana. O mais valioso produto obtido da carnatba a a cera,
obtida a partir o processamento do pd cerifero que se forma na superficie das folhas como
uma camada protetora para evitar a perda excessiva de agua por evapotranspiragao no periodo
seco ¢ de elevadas temperaturas (Devi ef al., 2022). A cera de carnatba destaca-se entre as
ceras vegetais, devido as suas excelentes propriedades fisico-quimicas, o que lhe confere
grande aceitagdo e aplicabilidade, especialmente nas industrias farmacéutica, cosmética,
informatica e automobilistica (Silva et al., 2025).

A carnaba ¢ uma espécie emblematica da Caatinga, bioma exclusivamente
brasileiro que cobre cerca de 10% do territorio nacional e esta localizado na regido semiarida
do Nordeste do Brasil, sendo caracterizado predominantemente por formagdes de floresta seca
sazonal (Martins et al., 2024). Em comparacdo com outros biomas, a Caatinga apresenta
condigdes ambientais extremas, marcadas por elevada radiagdo solar, baixa nebulosidade,
altas temperaturas médias anuais, baixa umidade relativa do ar, elevada evapotranspiragdo
potencial e precipitagdo pluviométrica baixa e irregular. Nesse contexto de forte estresse
hidrico e alta variabilidade climatica, diversas espécies desenvolveram adaptacdes
morfofisioldgicas que garantem sua sobrevivéncia, entre elas a Copernicia prunifera (Martins
etal.,2024).

No entanto, o manejo de retirada completa das folhas e a inexisténcia de programas
de gestao sustentavel representam grandes ameacas a sobrevivéncia desta espécie de palmeira.
As populagdes de C. prunifera apresentam sinais de intensa exploragdo antropogénica como
fogo, extracdo e corte de folhas, solo impactado pela pecudria e baixa ou auséncia de
regeneracdo (Costa ef al., 2016). Apesar de ser uma relevante planta da Caatinga e de ser uma
tematica frequente em trabalhos cientificos mundialmente, estudos envolvendo carnatba e o
seu microbioma associado ainda sao incipientes (Silva et al., 2025).

O uso de micro-organismos capazes de melhorar a saide vegetal e auxiliar na
reciclagem de residuos agricolas representa uma estratégia promissora para a produgdo

sustentavel de alimentos e energia (Ndayisenga et al., 2022; Compant et al., 2025). Apesar
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dos avangos recentes, grande parte da diversidade microbiana ainda permanece inexplorada,
constituindo uma importante fonte potencial para o desenvolvimento de biotecnologias
inovadoras aplicaveis a agricultura, induastria, farmacéutica e conservagao ambiental
(Compant et al., 2025).

Plantas nativas adaptadas a ambientes extremos, como o semidrido brasileiro,
frequentemente estabelecem associacdes com comunidades microbianas especializadas que
contribuem para sua sobrevivéncia sob estresses hidricos, térmicos e nutricionais. Essas
interacdes podem envolver mecanismos como fixagao bioldgica de nitrogénio, solubilizagao
de nutrientes, produgdo de fitormoénios e indugdo de resisténcia sistémica, tornando o
microbioma de plantas tolerantes a seca uma importante fonte de bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP), especialmente para sistemas agricolas em regides secas
(Trivedi ef al., 2020; Compant et al., 2025).

Nesse contexto, a carnaiba destaca-se como um exemplo promissor para a
prospeccdo de micro-organismos benéficos, devido a sua elevada adaptagdo as condigdes
edafoclimaticas do semiarido. A interagdo entre essa palmeira ¢ seu microbioma associado
pode favorecer a selecdo de bactérias com elevada eficiéncia metabolica na aquisi¢ao de
nutrientes e tolerancia a estresses ambientais. Assim, o estudo do microbioma associado a C.
prunifera pode revelar microrganismos ainda pouco explorados, com potencial aplicacao
como bioinsumos agricolas sustentaveis (Berendsen; Pieterse; Bakker, 2012; CHOUHAN et
al.,2021).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial do
microbioma cultivavel associado a carnatiba como fonte de bactérias promotoras de
crescimento vegetal, por meio do isolamento e da caracteriza¢do funcional de bactérias com
atributos relacionados a promoc¢do do desenvolvimento vegetal. Nossa hipdtese ¢ que os
diferentes compartimentos associados a carnauba abrigam bactérias com capacidades
funcionais distintas, capazes de desempenhar papéis relevantes na promog¢do do crescimento

vegetal.
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6.2 Material e métodos

6.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em areas com ocorréncia natural de carnaubais, no perimetro
da Fazenda Domingos Pontes, localizada no municipio de Caucaia, estado do Ceara
(3°07'32"S 36°24'37"W), regidao nordeste do Brasil. A regido apresenta pluviosidade média
anual de 1.243 mm, com a maior concentragao das chuvas ocorrendo no primeiro semestre,
principalmente entre os meses de fevereiro e maio (Hiera et al., 2019; IPECE, 2017). Segundo
a classificacao climatica de Koppen-Geiger, o municipio de Caucaia apresenta clima tropical
com inverno seco. No entanto, por apresentar grande extensdo territorial, a regido pode
apresentar até trés classificagdes climaticas: tropical quente umido, tropical quente sub-imido
e tropical semidrido brando. (Muniz et al., 2017; IPECE, 2017).

O solo ¢ classificado como Solonetz segundo o World Reference Base for Soil
Resources (WRB/FAO, 2022), e como Planossolo natrico segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018; Amaral, 2023). O solo presenta textura arenosa,

acidez média e fertilidade baixa a média (Tabela 3.1).

6.2.2 Design experimental

Quatro areas de cultivo de palmeiras de carnatiba foram selecionadas com base em
dois fatores: manejo da extragcdo de folhas e regime hidrico do solo ao longo do ano. As areas
onde ocorreu extracao de folhas foram classificadas como manejadas, enquanto aquelas sem
extracdo foram classificadas como nao manejadas. Além disso, os locais foram caracterizados
de acordo com as condic¢des hidricas do solo como alagados ou nao alagados, resultando em
um delineamento fatorial 2x2, combinando manejo (manejado vs. ndo manejado) e regime
hidrico do solo (alagado vs. ndo alagado) (Figura 8).

Considerando que a carnaiba ocorre nos vales de rios, que frequentemente formam
extensas planicies que podem permanecer inundadas por alguns meses do ano (Holanda et al.,
2011), as areas manejadas e ndo manejadas foram ainda subdivididas em: alagadas, que
passam por alagamento durante os meses da estagdo chuvosa; e ndo alagadas, locais onde nao
ocorre acimulo de agua. Desta forma, foram determinados os seguintes tratamentos estudo:
Manejada + alagada (M+A), Manejada + Nao alagada (M+NA), Nao manejada + Alagada
(NM+A) e Nao manejada + Nao alagada (NM+NA).
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6.2.3 Coleta de amostras

Em cada area foram selecionadas trés carnaubas de porte semelhante, cada palmeira
teve sua localizagdo georreferenciada e coletada utilizando o aplicativo Gaia GPS (versao
2023.7), sendo estas as mesmas palmeiras selecionadas para as analises subsequentes de
atividade enzimatica e de composi¢ao de microbioma. Nas areas manejadas, a Unica atividade
antropica € a extragdo de folhas que ocorre nos meses de seca (de agosto a novembro). Nas
areas nao manejadas, ndo ocorre a retirada de folhas ha pelo menos 3 anos.

Foram coletadas amostras de folhas, raizes, solo ndo rizosférico (bulk soil) e solo
rizosférico das plantas avaliadas. Cabe ressaltar que, no momento da amostragem, o solo das
areas caracterizadas como alagadas j4 se encontrava seco. As folhas foram coletadas
diretamente da planta, evitando o contato com o solo, a fim de prevenir contaminagdes
externas. Amostras de raizes foram obtidas cuidadosamente apds a escavagdo ao redor do
sistema radicular. O solo nao rizosférico (bulk soil) foi coletado a aproximadamente 15 cm de
distancia do colo do caule de cada planta, na profundidade de 0—10 c¢m, representando o solo
sem influéncia direta das raizes. O solo rizosférico foi obtido a partir do solo firmemente
aderido as raizes ap6s leve agitagdo para remoc¢do do solo fracamente aderido. Apenas as
amostras de solo ndo rizosférico foram tamisadas em peneira de malha de 2 mm e
homogeneizadas, com posterior remocao de raizes e demais residuos visiveis. Posteriormente

as amostras de todos os materiais foram armazenadas a 4 °C até serem analisadas.

6.2.4 Isolamento de bactérias a partir de amostras de folhas, raizes, solo e solo rizosférico

de Carnauba

6.2.4.1 Isolamento de bactérias endofiticas de folhas e raizes

As amostras de folhas e raizes foram lavadas separadamente em agua corrente por 3-
5 minutos para remoc¢ao de residuos de solo e poeira, seguidas de lavagem em agua destilada
estéril. Em camara de fluxo laminar, o material foi cortado em fragmentos de
aproximadamente 1 cm? cm com auxilio de tesoura previamente esterilizada. Os fragmentos
foram imersos em etanol 70% (v/v) por 30 segundos e, na sequéncia, em solucdo de
hipoclorito de sodio (NaOCl) a 2% (v/v) por 1 minuto. Ao final, os fragmentos foram
submetidos a dupla lavagem consecutiva em dgua destilada estéril para remoc¢ao completa dos

residuos quimicos. Este procedimento de desinfestacao superficial foi realizado para garantir
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a eliminacdo da microbiota epifitica, assegurando o posterior isolamento exclusivo de
bactérias endofiticas."

Para cada amostra, aproximadamente 1 g do material vegetal foi transferido para
cadinho e pistilo estéreis em camara de fluxo laminar, onde foi macerado até a obtengao de
uma suspensdo homogénea. O macerado obtido foi transferido para Erlenmeyer estéreis
contendo 3 mL de solucdo salina estéril (NaCl 0,85%) e submetido a agitagcdo a 280 rpm por 3
horas, a temperatura ambiente, para favorecer a liberagdo e homogeneiza¢ao das células
bacterianas endofiticas. Apos a agitacdo, foram realizadas dilui¢des seriadas de 10! a 1073
seguida da retirada de aliquotas de 200 pL da suspensao das dilui¢des que foram semeadas em
placas de Petri contendo meio de cultura TSA 10%, em triplicata para cada dilui¢ao e para
cada o6rgdo vegetal (folha e raiz) (Araujo et al., 2002). As placas foram incubadas em estufa
bacteriologica a 28°C por 24 a 72 horas, com observagdes didrias do crescimento e posterior
contagem de unidade formadora de colonia (UFC).

Apds o periodo de incubagdo, foram selecionadas 20 colonias bacterianas de cada
tipo de amostra (folhas e raizes). A selecdo baseou-se em caracteristicas morfoldgicas
distintas, tais como cor, tamanho, borda, elevagdo, superficie e textura das colonias. Cada
coldnia selecionada foi repicada sucessivamente para novas placas contendo meio de cultura

TSA 10% até a obtengdo de culturas puras.

6.2.4.2 Isolamento de bactérias do solo e solo rizosferico

Em camara de fluxo laminar, as amostras de solo e solo rizosférico foram
processadas separadamente, seguindo os procedimentos descritos por Araujo et al. (2002):
Para solo ndo rizosférico (bulk soil): aproximadamente 10 g de solo foram transferidos para
Erlenmeyer estéreis contendo 90 mL de solugdo salina estéril (NaCl 0,85%). Os frascos foram
submetidos a agitagdo a 280 rpm por 30 minutos a temperatura ambiente, para
homogeneizacao e liberacao das células bacterianas aderidas as particulas de solo. Para solo
rizosférico: aproximadamente 1 g de solo foi transferido para tubos estéreis contendo 9 mL de
solugdo salina estéril (NaCl 0.85%). Os tubos foram submetidos a agitacdo em vortex por 2
minutos para homogeneizagao e liberagao das células bacterianas.

A partir das suspensdes iniciais (diluicdo 10™') de cada tipo de amostra (solo nao
rizosférico e solo rizosférico), foram preparadas diluicdes seriadas decimais até 105 em

solucdo salina estéril (NaCl 0,85%). Para isso, aliquotas de 1 mL de cada suspensdo foram

transferidas para tubos de ensaio contendo 9 mL do mesmo diluente, homogeneizando-se em
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vortex a cada transferéncia. Aliquotas de 100 pL das diluicdes 1071, 1073 e 10 foram
semeadas em placas de Petri contendo meio de cultura TSA 10% em triplicata para cada
diluicao e para cada tipo de amostra (solo ndo rizosférico e solo rizosférico). As placas foram
incubadas em estufa bacteriologica a 28°C por 24 a 72 horas, com observagdes diarias do
crescimento bacteriano.

Ap6s o periodo de incubagdo, foram selecionadas 20 coldnias bacterianas de cada
tipo de amostra (solo nao rizosférico e solo rizosférico). A selecdo baseou-se em
caracteristicas morfologicas distintas, tais como cor, tamanho, borda, elevacao, superficie e
textura das colonias. Cada coldnia selecionada foi repicada sucessivamente para novas placas

contendo meio de cultura TSA 10% até a obten¢ao de culturas puras.

6.2.5 Preservacdo e armazenamento

Apbs a purificagdo, todos isolados foram preservados em tubos de penicilina
contendo meio Agar TSA 10%, inclinado para formacio de slant (4gar inclinado). Para isso,
cada cultura pura foi estriada na superficie do agar inclinado e os tubos foram incubados a
35°C por 3 dias para crescimento. Apds a confirmag¢do do crescimento, os tubos foram
armazenados sob refrigeracdo a 4°C para preservacao temporaria, com repiques periddicos a

cada 40 dias (Tortora; Case; Funke, 2016).

6.2.6 Triagem de bactérias promotoras de crescimento vegetal

Para selecionar os isolados com maior potencial para promog¢do de crescimento
vegetal, os 80 isolados bacterianos obtidos de diferentes compartimentos da planta e do solo
de carnauba, foram submetidos a uma triagem laboratorial. Foram avaliados a capacidade de
fixacdo biologica de nitrogénio, solubilizagdo de fosfato inorganico, solubilizacao de potéssio,

producao de acido indolacético (AIA) e sintese de exopolissacarideos (EPS).

6.2.6.1 Fixagdo de nitrogénio de modo assimbiotico em meio livre de nitrogénio

Seguindo as diretrizes de Dobereiner (1989), avaliou-se o potencial de fixacao
assimbiotica de nitrogénio dos isolados bacterianos em meio semissélido NFb (Tabela 5.1).
Para isso, aliquotas de 100 pL de cada suspensdo bacteriana foram transferidas para tubos de

ensaio contendo 10 mL do referido meio, realizando-se o experimento em triplicata. Apos a
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inoculagdo os tubos foram cuidadosamente fechados com algodao estéril e vedados com filme
termoplastico maleavel e incubados a 35° C por 5 dias. Foram consideradas positivas aquelas
que apresentaram uma pelicula visivel de crescimento abaixo da superficie do meio. A
formacgao de pelicula no meio semissélido NFb foi avaliada qualitativamente por meio de uma
escala ordinal de intensidade, sendo atribuidas as seguintes notas: (—) auséncia de formagao;

(+) baixa formagao; (++) formacdo moderada; (+++) intensa formacgao de pelicula.

Tabela 12 — Tabela de componentes para 1000 mL (1 Litro) de meio NFb semi-solido.

Reagente Quantidade
acido malico 50¢g
K>HPO4 0,5¢g
MgS04.7H20 0,2¢g
NaCl 0,1¢g
CaCl 0,02 ¢g
Solu¢ao de micronutrientes 2,0 mL
Solugdo de azul de bromotimol 2 mL
Fe EDTA (4 M) 4mL
solugdo de vitaminas 1,0 mL
KOH 45¢
Agar 1,8 g
Agua destilada completar o volume para 1000 mL

6.2.6.2 Solubilizacdo de Fosfato inorgdnico

A capacidade dos isolados bacterianos da carnatiba em solubilizar fosfato inorganico
foi avaliada em meio solido especifico, conforme a formulacdo de Pikovskaya (PVK)
(Sanchez-Gonzalez et al., 2022). O meio foi vertido em placas de Petri de vidro e, apds
solidificagdo, procedeu-se a inoculagdo dos isolados. Utilizando palitos de dente esterilizados,
os isolados bacterianos, previamente cultivados em meio solido TSA 10%, foram transferidos
por picagem e depositados em pontos equidistantes na superficie do agar. Cada isolado foi
inoculado em triplicata. As placas foram incubadas a 35°C por 2 a 4 dias, em estufa
bacteriologica. Apds incubagdo, os isolados que apresentaram resultado positivo pra
solubilizacdao de fosfato (formagao de halo em torno da colonia bacteriana), os didmetros do

halo e das colonias foram medidos.
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O indice de solubilizagdo (IS) foi determinado a partir da média das triplicatas,
estabelecendo-se a relagdo entre a medida do halo e o tamanho da coldnia (Berraqueiro ef al.,
1976, Hara; Oliveira, 2004; Chagas Junior, 2007). Posteriormente, o potencial de
solubilizacao foi categorizado conforme os valores de IS, seguindo os critérios de Silva Filho
e Vidor (2000): baixo para resultados inferiores a 2; médio para variagdes de 2 a 3; e alto

quando o indice ultrapassou 3 (Silva Filho; Vidor, 2000).

6.2.6.3 Solubilizacdo de Potassio

Para avaliar a capacidade dos isolados bacterianos da carnauba em solubilizar
potassio foi avaliada em meio sélido especifico, conforme a formulagdo de Aleksandrov
(NUNES et al, 2025). O meio fundido foi vertido em placas de Petri de vidro e, apds
solidificagdo, procedeu-se a inoculagdo dos isolados. Utilizando palitos de dente esterilizados,
os isolados bacterianos, previamente cultivados em meio so6lido TSA 10%, foram transferidos
por picagem e depositados em pontos equidistantes na superficie do agar. Cada isolado foi
inoculado em triplicata. As placas foram incubadas a 35°C por 2 a 4 dias, em estufa
bacteriologica. Apds incubagdo, os isolados que apresentaram resultado positivo pra
solubilizacao de potassio (formacao de halo em torno da coldnia bacteriana), os didmetros do
halo e das colonias foram medidos.

O indice de solubiliza¢do (IS) foi determinado a partir da média das triplicatas,
estabelecendo-se a relacdo entre a medida do halo e o tamanho da coldnia (Berraqueiro ef al.,
1976; Hara; Oliveira, 2004; Chagas Junior, 2007). Posteriormente, o potencial de
solubilizacao foi categorizado conforme os valores de IS, seguindo os critérios de Silva Filho
e Vidor (2000): baixo para resultados inferiores a 2; médio para variagdes de 2 a 3; e alto

quando o indice ultrapassou 3 (Silva Filho; Vidor, 2000).

6.2.6.4 Producdo de Acido Indol Acético

A capacidade dos isolados bacterianos em produzir 4cido indolacético (AIA) foi
avaliada por método colorimétrico utilizando o reagente de Salkowski, conforme Bric,
Bostock e Silverstone (1991). Os isolados, oriundos dos estoques mantidos em tubos de
penicilina sob refrigerag@o, foram previamente reativados em 10 mL de meio de cultura TSB
10% (Tryptic Soy Broth), incubados em mesa agitadora a 150 rpm, a 35°C, por 48 horas.

Apos isso, foi preparado o meio de cultura TSB 10% suplementado com 5,0 mM de L-
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triptofano (equivalente a 1,02 g L"), o qual atua como precursor metabdlico da via de sintese
do AIA. Apds completa dissolucdo, aliquotas de 5 mL do meio foram distribuidas em tubos de
ensaio, devidamente fechados e esterilizados. Em camara de fluxo laminar, os tubos contendo
o meio TSB 10% suplementado com triptofano foram inoculados com os isolados
previamente reativados e incubados por 72 horas em mesa agitadora a 150 rpm, a 35 °C.

Apos o periodo de incubagdo, aliquotas de 1,5 mL de cada cultura bacteriana foram
transferidas para microtubos de 2,0 mL e submetidas a centrifugacdo a 12.000 rpm durante 5
minutos. Em seguida, 900 puL do sobrenadante (livre de células) foram cuidadosamente
transferidos para novos microtubos de 2,0 mL, aos quais foram adicionados 400 pL do
reagente de Salkowski. A mistura foi homogeneizada com o auxilio de uma pipeta e incubada
a temperatura ambiente por 30 minutos, para desenvolvimento da coloragdo. A leitura da
absorbancia das amostras foi realizada em espectrofotometro no comprimento de onda de 530
nm (Hartmann; Singh; Klingmiiller, 1983).

Conduzidos em triplicata, os ensaios tiveram sua positividade confirmada pelo
surgimento de um tom roseo-avermelhado no meio. A concentracdo de AIA no meio de
cultura (y) foi determinada pela comparacdo com uma curva padrdo, utilizando-se AIA
comercial, por meio da equacdo y= 0.0273x + 0.0042, onde x equivale aos valores de
absorbancia obtidos. Os valores de AIA foram obtidos em pg mL™.

Para a andlise estatistica da producdo de AIA, a normalidade foi avaliada pelo teste
de Shapiro—Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Quando os
pressupostos da andlise de varidncia ndo foram atendidos, os dados foram submetidos a
transformagdo logaritmica loglO(x + 1) (Jacques, 2003). Apoés a confirmacdo dos
pressupostos, os dados foram analisados por andlise de variancia (ANOVA) bifatorial,
considerando os efeitos de tratamento, material e sua interagdo. Quando observadas diferengas
significativas (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Todas as analises

estatisticas foram conduzidas no ambiente R (Versao 4.4.0).

6.2.6.5 Produgdo de Exopolissacarideos

A produgdo de exopolissacarideos (EPS) pelos isolados de carnauba foi avaliada a
partir do crescimento de colonias em meio solido com corante Vermelho Congo (VC). Este
corante interage com B-(1-3)- e B-(1-4)-glucanos (Wood; Fulcher, 1978) e tem sido usado com
sucesso para identificar a formagdo de biofilme por bactérias (Darwish; Asfour, 2013). O

meio TSA 10% suplementado com 0,005% (p/v) de VC ¢ usado para diferenciar isolados
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produtores e ndo produtores, avaliando a cor de colonias individuais apos a incubacao:
colonias produtoras se ligam ao corante do meio e se coram de vermelho (em diferentes graus,
ou seja, de rosa a vermelho escuro, e as vezes de maneiras diferentes, ou seja, totalmente
vermelhas, vermelhas apenas na borda ou vermelhas no centro) (Rithmann; Schmid; Sieber,
2015).

A solugao estoque de Vermelho Congo (VC) a 1% (p/v) (10 mg mL™) foi preparada
pela dissolugdo de 1 g do corante em 100 mL de 4gua destilada, sob agitacdo constante por, no
minimo, 1 h, até completa solubilizacao. Apos dissolugado total, a solugao foi esterilizada por
filtracdo e armazenada a 4 °C até o uso. O meio TSA 10% foi preparado e esterilizado por
autoclavagem, sendo posteriormente resfriado até aproximadamente 50 °C para adigdo
asséptica do VC, na concentrag¢do final de 0,005% (p/v), antes do vertimento em placas de
Petri de vidro esterilizadas.

Utilizando palitos de dente esterilizados, os isolados bacterianos, previamente
cultivados em meio solido TSA 10%, foram transferidos por picagem e depositados em
pontos equidistantes na superficie do dgar. Cada isolado foi inoculado em triplicata. As placas
foram incubadas a 35°C por 2 a 3 dias, em estufa bacteriologica. As caracteristicas fenotipicas

das colonias foram avaliadas 4 dias apos a inoculagdo.
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6.3 Resultados

6.3.1 Abundancia de bacteérias cultivadas

A abundancia de bactérias cultivaveis, expressa em logio UFC g™', variou entre os
diferentes materiais de origem da carnauba e condi¢cdes de manejo e alagamento (Figura 21).
A contagem de bactérias cultivaveis das folhas (Figura 21A), apresentou valores com pequena

variagdo entre os tratamentos.

Figura 21 — Densidade bacteriana cultivada a partir de amostras de folhas (A), raizes (B), solo
(C) e solo rizosférico (D) de carnatibas de quatro diferentes areas. As barras indicam o desvio

padrdo das médias obtidas para repetigdes.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os maiores valores de UFC g! entre todos os materiais avaliados foram registrados
para raizes. As dreas manejadas apresentaram maiores abundancia bacteriana em comparacao
as nao manejadas, com destaque para a area manejada + alagada (Figura 21B). Nas amostras
de solo, a abundancia de bactérias cultivaveis foi inferior as observadas nos tecidos vegetais e
no solo rizosférico (Figura 21C). As médias permaneceram semelhantes entre as areas, com
pequenas oscilagdes, indicando baixa variacdo da abundincia microbiana em fung¢do do
manejo de extracao de folhas ou do alagamento no solo. Para o solo rizosférico, observou-se
aumento das abundancias bacterianas em rela¢do ao solo ndo rizosférico. A area manejada +

alagada apresentou a maior média (Figura 21D).
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6.3.2 Fixagdo de nitrogénio de modo assimbiético em meio livre de nitrogénio

Os isolados bacterianos foram avaliados quanto a capacidade de fixacao biologica de
nitrogénio em condi¢ao assimbidtica por meio da formagdo de pelicula em meio semissélido
NFb (Figura 22). De maneira geral, predominou a formagdo de pelicula de intensidade
moderada, indicando que a maior parte dos isolados apresentou potencial para fixacao
assimbidtica de nitrogénio. No carnaubal ndo manejado e alagado (NM+A), isolados
provenientes de raizes e da rizosfera apresentaram maior frequéncia de crescimento
moderado, enquanto isolados foliares e do solo exibiram maior variabilidade (Tabela 13).

No carnaubal n3o manejado + ndo alagado (NM+NA), verificou-se maior
heterogeneidade entre os isolados. Destacaram-se isolados do solo e da rizosfera com
crescimento intenso, enquanto a maioria dos isolados radiculares apresentou auséncia ou
baixa formacdo de pelicula, sugerindo menor expressdo da atividade diazotréfica nesse
compartimento sob essa condicdo (Tabela 13). Para a area manejada + alagada (M+A),
observou-se aumento na intensidade de crescimento, com predomindncia das categorias
moderada e intensa, principalmente entre isolados de folhas e raizes.

Os isolados de solo e rizosfera apresentaram em sua maioria crescimento baixo a
moderado, com poucos casos de auséncia de formagao de pelicula. Na area manejada + ndo
alagada (M+NA), a maior parte dos isolados apresentou crescimento moderado, com registros
pontuais de crescimento intenso principalmente entre isolados do solo (Tabela 13). Isolados
da rizosfera também demonstraram elevada capacidade de formagdo de pelicula,

predominando intensidades média e alta.

Figura 22 — Exemplos representativos da classificacdo da formagdo de pelicula em meio
semissOlido NFb utilizada para avaliar qualitativamente a fixacao bioldgica de nitrogénio em
condicdo assimbiotica. (A) auséncia de formacgao de pelicula (—); (B) baixa formagao (+); (C)
formag¢do moderada (++); (D) intensa formacao de pelicula (+++).

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Tabela 13 — Avaliacdo qualitativa da formacao de pelicula por isolados bacterianos em meio
semissolido NFB, expressa por escala ordinal de intensidade: (—) auséncia de formacgao; (+)
baixa formagdo; (++) formagdo moderada; (+++) intensa formagao de pelicula. IF = isolados
de folhas; IR = isolados de raizes; IS = isolados de solo; IZ = isolados de solo rizosférico.

Isolados
A ~ ~ ~ Formacao
A
rea Folhas Form?g:ao aizes Form?g:ao Solo Formz'lg:ao Rizosfera de
de pelicula de pelicula de pelicula ,
pelicula
IF1 ++ IR1 ++ IS1 + 171 +
Ni T - IR2 + IS2 - 172 +
a0 man€jado — ypq + IR3 ++ 1S3 ++ 1Z3 ++
+ Alagado
IF4 + IR4 + 1S4 - 174 ++
IFS + IRS ++ IS5 ++ 175 +
IFé6 ++ IR6 - IS6 +++ 17,6 +
3 ) IF7 - IR7 - IS7 I 127 +
Nao manejado g ++ IRS - IS8 T 178 +
+ Nao Alagado
IF9 +++ IR9 - 1S9 + 179 +++
1F10 - IR10 ++ IS10 + 1710 ++
IF11 ++ IR11 ++ IS11 + 1711 ++
. 1F12 +++ IR12 + IS12 ++ 1712 ++
Manejado + 1, 5 T+ IR13 ] 1S13 + 1713 ]
Alagado
1F14 ++ IR14 +++ I1S14 + 1714 -
1F15 ++ IR15 ++ IS15 + 1715 ++
1IF16 ++ IR16 ++ IS16 +++ 1716 +
M . 4 1F17 + IR17 - I1S17 + 1717 +
lanejado IF18 + IR18 ++ IS18 + 1218 ++
Nao Alagado
1F19 ++ IR19 - IS19 + 1719 ++
1F20 ++ 1R20 + 1S20 ++ 1720 ++

Considerando os resultados, isolados provenientes de raizes e solo rizosférico
apresentaram, em geral, maior intensidade de formagao de pelicula em meio NFb, indicando
maior potencial para fixagdo assimbiotica de nitrogénio nesses compartimentos. Além disso,
as condicdes de manejo e alagamento influenciaram a distribui¢do das intensidades de
crescimento, com tendéncia de maior frequéncia de respostas positivas na area manejada e

sob condicdo de alagamento.
6.3.3 Solubilizacdo de Fosfato inorgdnico
Dos 80 isolados de carnatba avaliados, apenas 23 apresentaram capacidade de

solubilizacdo de fosforo. Entre os isolados capazes de solubilizar, observou-se predominancia

de baixa capacidade de solubiliza¢do independente do tratamento ou da fonte de isolamento
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(Tabela 14).

Tabela 14 — Eficiéncia da solubilizacdo de fosfato inorganico em meio sélido Pikovskaya
indicada pelo indice de solubilizagdo (IS-P) calculado pela razdo entre a média dos didmetros
dos halos e a média dos diametros das colonias de cada isolado ap6s 3 dias de incubagao.
Meédias obtidas de trés repeticdes.

Area Isolado © Halo (mm) OColonia (mm) IS-P

IF1 11,01 3,46 3,19

IF3 5,40 4,25 1,27

IR1 10,91 9,22 1,18

Nao manejado + Alagado IR4 9,35 4,37 2,14

171 10,19 8,59 1,19

173 9,05 6,01 1,51

175 10,71 9,02 1,19

IF6 6,36 4,89 1,30

. . . 1F9 11,56 7,27 1,59

Nao manejado + Nao IR9 14,01 2,99 4,68
Alagado

IS6 9,07 7,22 1,26

IS8 9,74 3,92 2,48

IF12 6,41 5,14 1,25

IF13 9,30 4,23 2,20

) IF15 19,44 5,34 3,64

Manejado + Alagado IS15 9,06 6.37 1,42

1711 11,00 4,15 2,65

1712 14,59 5,36 2,72

1F20 4,67 4,25 1,10

IR16 19,25 6,25 3,08

Manejado + Nao Alagado IR18 6,47 5,72 1,13

IR20 9,36 4,32 2,17

1719 9,58 7,65 1,25

Na area NM+A, observaram-se isolados com baixa a média solubilizacao,
destacando-se IF1 (IS = 3,19), classificado como de alta solubilizagdo, enquanto IR4
apresentou solubilizacdo meédia (IS = 2,14). Os demais isolados desse tratamento exibiram
baixa capacidade solubilizadora. Na drea NM+NA, verificou-se maior amplitude nos indices
de solubilizacdo. O isolado IR9 apresentou o maior valor observado entre todos os
tratamentos (IS = 4,68), sendo classificado como de alta solubilizagdo, enquanto IS8
apresentou solubilizacdo média (IS = 2,48) (Tabela 14). Os demais isolados apresentaram
baixa solubilizagdo. Para a drea M+A, houve um aumento na frequéncia de isolados com

capacidade intermedidria e elevada de solubilizacdo. O isolado IF15 destacou-se com IS =
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3,64, caracterizando alta solubiliza¢do, enquanto IF13, IZ11 e 1Z12 apresentaram valores
entre 2 e 3, classificados como solubilizacdo média. Os demais isolados apresentaram baixos
indices. Na area M+NA, predominou novamente a baixa solubilizagdo, porém o isolado IR16
apresentou IS = 3,08, sendo classificado como de alta capacidade solubilizadora, enquanto
IR20 apresentou solubilizagdo média (IS = 2,17) (Tabela 14). Com base nos resultados,
apenas quatro isolados (IF1, IR9, IF15 e IR16) apresentaram alta solubilizagdo de fosforo,
com maiores indices em isolados de raizes e folhas, indicando maior potencial desses

compartimentos como reservatorios de bactérias solubilizadoras (Figura 23).

Figura 23 — Solubilizagdo de fosfato inorganico por isolados bacterianos cultivados em meio
solido Pikovskaya, evidenciando a capacidade de solubilizagdo de fosforo inorganico.
Observam-se os isolados IF-1 e IF-15 (isolados de folhas de carnatba) e IR-9 e IR-16
(isolados de raizes de carnatba).

Fonte: Elaborada pela Autora.

6.3.4 Solubilizacdo de Potdssio

Dos 80 isolados de carnatiba avaliados, apenas 23 apresentaram capacidade de
solubilizacdo de potassio. Entre os isolados capazes de solubilizar K, observou-se
predominancia de isolados com capacidade média de solubilizacdo (Tabela 15). Na érea
M+A, destacaram-se os isolados IF1 (IS = 2,33), IR4 (IS = 2,81) e 1Z5 (IS = 2,39),
classificados como de média solubilizacdo. No tratamento ndo manejado e nao alagado,
predominou a baixa solubilizacdo, embora IS9 (IS = 2,09) e 1Z9 (IS = 2,34) tenham
apresentado capacidade intermedidria. Os demais isolados desse tratamento exibiram indices

inferiores a 2, indicando baixa eficiéncia na solubilizagdo de potassio (Tabela 15).
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Para a area M+A, verificou-se comportamento semelhante, com a maioria dos

isolados apresentando baixa solubilizagdo. Entretanto, IF15 (IS = 2,06), IR14 (IS = 2,30) e

1Z11 (IS = 2,04) foram classificados como de média solubilizagdo, demonstrando potencial

intermediario para disponibilizacdo de potédssio. No carnaubal M+NA, observou-se maior

frequéncia de isolados com solubilizagdo média, destacando-se IR16 (IS = 2,21), IR18 (IS =

2,37), IR20 (IS = 2,79) e IZ18 (IS = 2,45) (Tabela 15).

Tabela 15 — Eficiéncia da solubilizagdo de potassio em meio s6lido Aleksandrov indicada pelo
indice de solubilizacdo (IS-K) calculado pela razdo entre a média dos didmetros dos halos e a
média dos diametros das colonias de cada isolado apos 3 dias de incubagdo. Médias obtidas

de trés repetigoes.

Area Isolado 0(:11:11)0 0((31;)111(1)11)1121 IS-K

IF1 7,72 3,31 2,33

) _ IR4 6,15 2,19 2,81
Na":l‘:;‘:fiid“ N V7) 7.95 5.3 1,52
123 6,29 3,65 1,72

1Z5 4,71 1,97 2,39

IF9 3,33 1,81 1,84

IR9 7,26 4,46 1,63

Nio manejado +  IS6 5,28 3,50 1,51
Nio Alagado IS8 7,37 4,91 1,50
1S9 5,40 2,58 2,09

129 6,13 2,62 2,34

IF15 2,78 1,35 2,06

IR11 5,03 2,86 1,76

IR13 2,32 1,27 1,83

Manejado + IR14 3,67 1,60 2,30
Alagado 1S14 6,41 3,39 1,89
IS15 6,43 3,75 1,71

1711 4,30 2,11 2,04

1212 3,55 1,85 1,92

IR16 4,50 2,04 2,21

, N IR18 4,91 2,07 2,37
Ma“:{zg;’ dJ;Na" IR20 6.42 2,30 2,79
1S20 5,20 2,91 1,79

1718 6,24 2,54 2,45

Nenhum isolado apresentou alta capacidade de solubilizacdo de potassio (IS > 3),

indicando que, embora os isolados IR4, IR20, IZ5 e 1Z18 tenham se destacado quanto ao

potencial para solubilizagdo desse nutriente (Figura 24), a eficiéncia observada foi
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predominantemente intermedidria, com variagdes associadas tanto ao tratamento quanto a

fonte de isolamento.

Figura 24 — Solubilizacdo de potéassio por isolados bacterianos cultivados em meio solido
Pikovskaya, evidenciando a capacidade de solubilizacdo de potassio. Observam-se os isolados
IR-4 e IR-20 (isolados de raizes de carnauba) e 1Z-5 e IZ-18 (isolados de solo rizosférico de
carnauba).

Fonte: Elaborada pela Autora.

6.3.5 Produciio de Acido Indol Acético (AIA)

A produgdo de AIA (ng mL™') pelos isolados de carnauba foi influenciada pela
interacdo entre area estudada e material, indicando resposta diferenciada dos compartimentos
avaliados conforme as condi¢des de manejo de extracdo de folhas e alagamento (Figura 25).
Nao houve diferenca entre as areas avaliadas independente do material considerado, no
entanto as maiores concentragoes de AIA foram observadas nos isolados oriundos das raizes e
do solo das carnatbas (Figura 25).

No sistema M+A os isolados das raizes exibiram os maiores niveis de AIA entre os
materiais avaliados. Na area M+NA, observou-se aumento relativo da producido de AIA dos
1solados do solo em comparagdo aos das folhas, mantendo-se o padrao de maior contribuigao
das raizes. J4 nas 4reas ndo manejadas, verificou-se maior variabilidade entre os materiais,
principalmente sob condicdo ndo alagada, na qual isolados bacterianos de raizes e solo
apresentaram os maiores valores médios de AIA, enquanto folhas e solo rizosférico

permaneceram com menores concentragdes (Figura 25).

Figura 25 — Produgdo de Acido Indol Acético (AIA, pg mL') em diferentes materiais fonte
(folhas, raizes, solo e solo rizosférico) de carnaubas sob diferentes condi¢des de manejo e
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regime hidrico. As barras representam média + desvio padrdo. Letras maiusculas indicam
diferengas significativas entre tratamentos dentro de cada material fonte, enquanto letras
minusculas indicam diferencas entre os materiais fonte dentro de cada tratamento, conforme

teste de comparagdo de médias (p < 0,05). ns = ndo significativo; *** p < 0,001.

Areas: F=0,50 ns
Material fonte: F=26,19*%*
Area x Mat: F=3,90"**

154

e

] Folhas
& Raizes
S’

< Solo
—

-

Solo rizosférico

iiii Mk

Manejado Manejado Niao manejado  Nido manejado
+ + + +
Alagado Nio alagado Alagado Nio alagado

Fonte: Elaborada pela Autora.

Quando observados individualmente, os isolados apresentaram ampla variagdo na
produgdo de AIA, independentemente do tratamento e do compartimento de origem. Os
maiores valores foram registrados principalmente em isolados provenientes de solo e raizes,
com destaque para IS8 (117,78 pg mL™") no tratamento ndo manejado + ndo alagado, seguido
por IR9 (72,49 pg mL™") e IR13 (63,67 pg mL™), evidenciando elevado potencial de

producdo de AIA por microrganismos desses ambientes (Tabela 5.6).

Tabela 16 — Producio de Acido Indol Acético (AIA), em pg mL™, por isolados microbianos
obtidos de folhas, raizes, solo e rizosfera (IZ) em areas de carnauba sob diferentes condig¢des
de manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e regime hidrico do solo
(alagado e ndo alagado). Os valores correspondem a média de trés repeticdes para cada
1solado dentro de cada tratamento (continua).

ISOLADOS
AREA AIA AIA AIA AIA
Folhas Raizes Solo Rizosfera
(ug mL™) (ng mL™) (ng mL™") (ng mL™")
IF1 35,63 IR1 5,47 IS1 6,06 1Z1 3,42
Ni . IF2 17,23 IR2 5,73 IS2 6,04 172 6,33
40 man¢jada g4 8,43 IR3 3,50 IS3 3.63 173 521
+ Alagada
IF4 2,09 IR4 29,68 1S4 2,18 174 32,00
IF5 5,18 IR5 423 IS5 3,86 1Z5 7,21

Continua.
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Tabela 16 — Producio de Acido Indol Acético (AIA), em pg mL™, por isolados microbianos
obtidos de folhas, raizes, solo e rizosfera (IZ) em areas de carnauba sob diferentes condig¢des
de manejo de extracdo de folhas (manejado e ndo manejado) e regime hidrico do solo
(alagado e ndo alagado). Os valores correspondem a média de trés repetigdes para cada
isolado dentro de cada tratamento (conclusdo).

, ISOLADOS
AREA AIA , AIA AIA . AIA
Folhas (ug mL) Raizes (ug mL) Solo (ug mL) Rizosfera (ug mL-)
IF6 4,50 IR6 6,82 1S6 3,89 1Z6 2,59
i , IF7 1,04 IR7 1,07 187 5,84 127 6,50
f ;’5‘;‘2‘1';;32 IFS 4,29 IRS 32,45 IS8 117,78 178 5,29
IF9 5,94 IR9 72,49 1S9 12,72 129 423
IF10 3,39 IR10 2,86 1S10 3,12 1210 3,11
IF11 2,90 IR11 1149 ISl 3,68 1Z11 3,64
, IF12 3,46 IR12 13,63  ISI2 2,32 1212 2,90
MZT:;;': M | 4,93 IR13 63,67 1813 5,19 1713 4,52
IF14 2,59 IR14 5,61 1S14 3,77 1714 17,17
IF15 1530  IRI5 3,50 1815 747 1215 3,90
IF16 127 IR16 5,83 1S16 3,39 1216 4,44
, IF17 3,33 IR17 2,73 IS17 1245 1217 5,87
Manejada + g 1,07 IR18 8,71 IS18 16,34 1218 8,59
Nao Alagada
IF19 5,71 IR19 1237  IS19 6,56 1219 6,07
1F20 5,84 IR20 1532 1820 4,64 1720 5,39

Na area ndo manejada + alagada, isolados como IR4 (29,68 ng mL™") e 1Z4 (32,00

png mL™) também se destacaram. Ja na area manejada + alagada, os destaques foram IR13 e
17214 (17,17 pg mL™), enquanto na 4rea manejada + ndo alagada os valores foram, em geral,
mais baixos € menos variaveis, com maximos em IS18 (16,34 pg mL™") e IR20 (15,32 pg

mL™) (Tabela 17).

6.3.6 Producdo de Exopolissacarideos (EPS)

A producdo de EPS variou entre os tratamentos e fontes de isolamento, de modo
geral foi mais frequente em isolados provenientes da rizosfera e das raizes, enquanto isolados
foliares apresentaram menor ocorréncia, especialmente na drea Nao manejada + alagada, no
qual todos foram negativos (Tabela 18). Isolados de solo exibiram comportamento varidvel,
com predominancia de resultados negativos nos tratamentos manejados. Em conjunto, os
resultados indicam maior ocorréncia de bactérias produtoras de EPS em compartimentos

diretamente associados ao sistema radicular das carnaubas (Figura 26).
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Tabela 17 — Avaliagdo qualitativa da produ¢do de exopolissacarideos (EPS) por isolados
bacterianos provenientes de folhas (IF), raizes (IR), solo (IS) e solo rizosférico (IZ) de
carnauba sob diferentes condigdes de manejo de extragdo de folhas e regime hidrico do solo,
utilizando meio contendo vermelho Congo. A producdo de EPS foi determinada visualmente
com base na alteragdo da coloracdo e morfologia das coldnias no meio de cultura, sendo
classificada como positiva (+) ou negativa (—).

Isolados
Tratamentos Producio , Producio Produciao . Producio
Folhas EPS Raizes EPS Solo EPS Rizosfera EPS
IF1 - IR1 + IS1 + 171 +
NG do + IF2 - IR2 - 1S2 + 172 +
40 man€jado = gy ] IR3 + 1S3 + 173 -
Alagado
IF4 - IR4 - 1S4 - 174 +
IF5 - IRS + IS5 - 175 +
IF6 - IR6 + 1S6 - 176 -
3 ) IF7 - IR7 - IS7 + 127 +
Nao manejado +,oq + IR8 ; IS8 + 178 +
Nao Alagado
IF9 + IR9 - 1S9 - 179 +
IF10 - IR10 + IS10 - 1710 -
IF11 - IR11 - IS11 + 1711 +
. 1IF12 + IR12 + IS12 + 1712 +
Manejado + 40, 4 - IR13 ; IS13 - 1713 ;
Alagado
1IF14 + IR14 + IS14 - 1714 +
IF15 - IR15 + IS15 - 1715 +
1IF16 - IR16 - IS16 - 1716 +
. . 1F17 + IR17 + IS17 - 1717 +
Manejado + Nao . ¢ ] RIS ; IS18 + 1718 +
Alagado
1F19 + IR19 + IS19 + 1719 +
1F20 - IR20 - 1S20 - 1720 -

Figura 26 — Exemplos de isolados bacterianos cultivados em meio sélido TSA 10% com
Vermelho Congo, evidenciando a capacidade de produgdo de EPS. Observam-se os isolados
IR-3 e IR-14 (isolados de raizes de carnauba) ¢ 1Z-1 e IZ-19 (isolados de solo rizosférico de

carnauba).

Fonte: Elaborada pela Autora.
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6.3.7 Selecio de isolados com melhor desempenho

A partir da avaliagao do potencial funcional, foram selecionados 20 isolados no total,
correspondendo a cinco representantes de cada material fonte, os quais demonstraram maior
desempenho nos testes e potencial como bactérias promotoras de crescimento de plantas.
Esses isolados foram destinados ao sequenciamento e a identificacdo taxondmica, visando a
sua caracterizacao molecular. Os isolados selecionados foram: folhas = IF1, IF3, IF9, IF12 ¢
IF15; raizes = IR4, IR9, IR13, IR18 e IR20); solo = IS6, IS8, IS11, IS12 e IS15 e rizosfera =
173, 175,17211, 1212 e 1219 (Anexo).
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6.4 Discussao

Este estudo constitui o primeiro trabalho a abordar o isolamento de bactérias
associadas a carnatba e a investigar como o manejo extrativista das folhas dessa palmeira,
aliado as variagdes no regime hidrico do solo, pode influenciar o potencial bacteriano de
promoc¢do do crescimento de plantas em ambientes do semidrido brasileiro. Os resultados
obtidos evidenciam respostas distintas tanto no isolamento de bactérias associadas a carnauba
quanto em suas capacidades de promog¢ao do crescimento vegetal, em funcdo dos diferentes
tipos de manejo e dos regimes hidricos avaliados.

A abundancia de bactérias cultivaveis variou entre os diferentes materiais associados
a carnauba e as condigdes de manejo e regime hidrico. Os maiores valores de Log10 UFC g™
registrados nas raizes destacam o papel do sistema radicular como importante hotspot
microbioldgico, uma vez que exsudatos radiculares fornecem compostos organicos que
estimulam o crescimento bacteriano (Bulgarelli et al., 2013; Philippot et al., 2013). As
maiores densidades bacterianas em d4reas manejadas, especialmente sob condicdo de
alagamento sazonal do solo, sugerem que a maior disponibilidade hidrica e altera¢des nas
condi¢des redox do solo favorecem o crescimento de grupos bacterianos cultivaveis adaptados
a ambientes com menor disponibilidade de oxigénio (Fierer, 2017).

As menores densidades bacterianas oriundas do solo nao rizosférico podem estar
asssociados a menor influéncia direta das plantas e a redu¢do da disponibilidade de compostos
organicos facilmente assimilaveis (Philippot ef al., 2013). No entanto, ¢ importante considerar
que esses resultados refletem apenas a fracao cultivavel da comunidade microbiana. Por outro
lado, o solo rizosférico apresentou maiores densidades bacterianas, possivelmente devido a
influéncia das raizes, que pode estimular a atividade e abundancia microbiana em resposta aos
exsudatos radiculares (Philippot ef al., 2013). Todavia, essa interpretagdo deve ser feita com
cautela, dado que grande parte dos microrganismos do solo nao ¢ recuperada em condic¢des de
cultivo.

A predomindncia de isolados que formaram pelicula de intensidade moderada em
meio semissolido NFb indica que grande parte dos isolados apresentou potencial para fixagao
bioldgica de nitrogénio em condigdo assimbiodtica. A formacdo da pelicula reflete o
crescimento bacteriano em zonas microaerofilicas, condi¢do necessaria para a atividade da
nitrogenase, enzima altamente sensivel ao oxigénio, sendo esse método amplamente
empregado como triagem qualitativa de bactérias diazotréficas (Ddbereiner et al., 1995;

Baldani et al., 2014). Em ambientes semiaridos, a disponibilidade hidrica ¢ um dos principais
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fatores reguladores da atividade microbiana do solo (Jiang et al., 2024). A maior frequéncia
de isolados com formacdo de pelicula em condigdes alagadas sugere que o aumento
temporario da umidade favorece a atividade diazotrofica ao reduzir limitagdes fisiologicas
impostas pelo déficit hidrico, condigdo tipica desses ecossistemas. Pulsos de umidade sdo
reconhecidos por estimular rapidamente processos microbianos e ciclagem de nutrientes em
solos secos, promovendo aumento da atividade metabdlica e da fixagdo biologica de
nitrogénio (Collins et al., 2008; Jiang et al., 2024).

A maior intensidade de respostas positivas entre isolados provenientes de raizes e do
solo rizosférico das carnaubas refor¢a o papel da rizosfera como hotspot microbiano em
regides semiaridas. Exsudatos radiculares fornecem carbono facilmente assimilavel,
reduzindo limitacdes energéticas impostas pelas condigdes ambientais adversas e favorecendo
microrganismos funcionalmente ativos, incluindo bactérias diazotroficas (Philippot et al.,
2013). Em ecossistemas secos, a proximidade com as raizes ¢ particularmente importante para
a manutencdo da atividade microbiana, uma vez que a vegetacao atua como principal fonte de
recursos € microambientes mais estaveis (Pointing; Belnap, 2012).

A maior variacdo de intensidade de crescimento dos isolados em meio NFb
observada nas area NM+NA pode refletir oscilagdes naturais da atividade microbiana sob
estresse hidrico, caracteristica comum de solos do semiarido, nos quais a limitagdo de agua
reduz a difusdo de substratos e a mobilidade microbiana, restringindo processos metabdlicos
energeticamente custosos, como a fixacao de nitrogénio (Reed ef al., 2011). Por outro lado, a
tendéncia de maior frequéncia de crescimento moderado a intenso em areas manejadas sugere
que alteracdes na entrada de residuos vegetais e na dinamica do carbono podem modular a
estrutura funcional da microbiota, influenciando a ocorréncia de bactérias com potencial
promotor de crescimento vegetal (Fierer, 2017).

A predominancia de isolados com baixa capacidade de solubilizacdo de foésforo
observada nos isolados de carnatiba mostra que apenas uma fracao da comunidade bacteriana
cultivavel apresenta alta eficiéncia na solubilizacdo de fosfatos inorganicos (Billah et al.,
2019). A solubilizagdo ocorre principalmente pela producdo de 4cidos organicos e outros
metabolitos que promovem a acidificacdo do meio e a mobilizagdo de fosfatos pouco soluveis
(Billah et al., 2019).

A variagdo nos indices entre tratamentos, com destaque para IR9 (IS = 4,68), IF15
(3,64), IF1 (3,19) e IR16 (3,08), evidencia que esse ¢ um trago funcional quantitativo e
dependente tanto do potencial genético do isolado quanto das condi¢cdes ambientais. Estudos

recentes demonstram que o manejo do solo pode modular a estrutura e a funcionalidade
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microbiana, influenciando grupos envolvidos na ciclagem do fésforo (Liu et al., 2023).
Considerando que a maioria das bactérias solubilizadoras de fosfato ¢ heterotrofica e depende
de matéria organica como fonte de carbono, o manejo da area M+A, que envolve extragdo de
folhas e deposicao de restos foliares no solo, pode ter favorecido o estabelecimento de
populagdes com maior potencial funcional (Dey et al., 2021). Além disso, o alagamento
modifica as condi¢des redox do solo, promovendo alteracdes na dinamica do ferro e do
fosforo, o que pode influenciar tanto a disponibilidade do nutriente quanto a selecao de
microrganismos tolerantes a estresse ambiental (Maranguit; Guillaume; Kuzyakov, 2017).
Nesse contexto, o fato de IF15 e IR16 serem oriundos dessa mesma area sugere um possivel
efeito combinado entre aporte de carbono organico, salinidade moderada e condigdes
redutoras na selecdo de bactérias com maior eficiéncia solubilizadora.

O fato de isolados provenientes de raizes e folhas concentrarem os maiores IS reforca
o papel desses compartimentos como nichos seletivos para bactérias promotoras de
crescimento. A rizosfera, estimulada por exsudatos radiculares, favorece microrganismos
capazes de mobilizar nutrientes, incluindo fosforo (Philippot; Griffiths; Langenheder, 2021).
Assim, embora a maioria dos isolados apresente baixa solubilizagdo, os quatro isolados com
alta capacidade indicam potencial biotecnologico relevante, corroborando que
microrganismos altamente eficientes representam pequena propor¢do da comunidade, mas
podem desempenhar papel significativo na dinamica do fésforo em solos tropicais (Billah et
al.,2019).

Embora nenhum isolado tenha apresentado alta capacidade de solubilizagdo de
potassio (IS > 3), a predominancia de indices intermedidrios sugere que a mobiliza¢do desse
nutriente no sistema pode ocorrer de forma gradual e dependente das condigdes edaficas.
Diferentemente do fosforo, cuja solubilizagdo estd majoritariamente associada a acidificagao
do meio, a liberagdo de potassio envolve o intemperismo de minerais estruturais como
feldspatos e micas, processo naturalmente mais lento e condicionado a mineralogia do solo
(Etesami et al., 2017; Meena et al., 2016).

Além disso, a eficiéncia observada em ensaios in vitro pode ndo refletir
integralmente o desempenho desses microrganismos no ambiente natural, onde fatores como
matéria organica, pH, regime hidrico e interagcdes planta-microrganismo modulam a atividade
funcional (Philippot ef al., 2013). Assim, a maior frequéncia de isolados com solubiliza¢do
intermediaria nas areas manejadas pode estar relacionada a alteragdes nas condicdes fisico-
quimicas do solo, capazes de influenciar tanto a disponibilidade de minerais potassicos quanto

a dinamica da comunidade microbiana (Chen et al., 2025).
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Dessa forma, os resultados indicam que, embora a eficiéncia individual dos isolados
seja moderada, sua atuacdo coletiva pode contribuir para a ciclagem de potassio no sistema de
carnauba, especialmente considerando que a solubilizagdo microbiana de K ¢ reconhecida
como um processo complementar ¢ de longo prazo na dindmica desse nutriente em solos
tropicais (Etesami; Emami; Alikhani, 2017).

A maior concentragdo de AIA em isolados provenientes de raizes e solo esta de
acordo com o conhecimento de que a rizosfera constitui um ambiente altamente seletivo,
enriquecido por exsudatos radiculares que estimulam bactérias promotoras de crescimento
vegetal, incluindo produtoras de auxinas (Spaepen et al., 2007; Philippot et al., 2013). Os
maiores niveis de AIA observados em isolados radiculares no sistema manejado e alagado
(M+A) indicam maior atividade funcional de microrganismos com potencial de producdo de
fitormonios. Esse fendmeno vincula-se a constante entrada de material organico gerada pela
extragdo das folhas, que favorece de restos culturais no solo (Dodd et al., 2010). Em conjunto,
as maiores concentragcdes de carbono da biomassa microbiana e carbono organico total nas
areas alagadas (Figura 3.4) indicam que a saturacao hidrica promove o acimulo de carbono e
o aumento da biomassa microbiana. Nessas condi¢des, a decomposicdo da matéria organica ¢
reduzida, sendo ainda mais retardada pelo baixo rendimento energético da decomposi¢ao
anaerobia, o que contribui para a maior reten¢do de carbono no solo. Esse ambiente mais rico
em carbono tende a favorecer microrganismos heterotroficos metabolicamente ativos,
incluindo aqueles capazes de produzir AIA (Marschner, 2021).

Nas areas ndo manejadas, especialmente sob condi¢do ndo alagada, a maior
variabilidade entre compartimentos pode refletir menor homogeneizagao ambiental e maior
dependéncia de microambientes especificos. Ainda assim, o padrdo recorrente de maior
producdo de AIA em isolados de raizes e solo sugere que esses compartimentos funcionam
como principais reservatorios de bactérias com potencial promotor de crescimento. A
literatura destaca que a producao de AIA por bactérias associadas as raizes pode modular o
desenvolvimento radicular e influenciar a absorc¢ao de nutrientes, especialmente em ambientes
sob estresse (Egamberdieva et al., 2017).

A maior frequéncia de producdo de EPS em isolados provenientes do solo rizosférico
e das raizes reforga o papel desses compartimentos como ambientes seletivos para
microrganismos adaptados a interface solo—planta. Exopolissacarideos bacterianos
desempenham fun¢do central na formacao de biofilmes, na agregag¢do do solo e na protecdo
celular contra estresses ambientais, incluindo salinidade e variagdes hidricas (Costa;

Raaijmakers; Kuramae, 2018). A rizosfera, enriquecida por exsudatos radiculares, favorece a
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colonizagdo por bactérias capazes de produzir EPS, os quais auxiliam na adesdo as raizes e na
estabilizacdo de microambientes favoraveis a atividade microbiana (Philippot et al., 2013).

A menor ocorréncia de producao de EPS em isolados foliares, especialmente na area
Nao manejada + alagada, pode estar relacionada as diferengas estruturais e funcionais entre os
nichos microbianos. O ambiente foliar apresenta maior exposicao a radiacdo UV, flutuagdes
de temperatura e menor disponibilidade de substratos organicos em comparagdo a rizosfera,
além de tudo isso, as folhas da carnauba produzem camada de pd cerifero, o que pode reduzir
a pressao seletiva para produgdo de EPS como estratégia adaptativa predominante (Vorholt,
2012).

A producdo de EPS ¢ frequentemente associada a respostas a estresse osmotico e a
necessidade de retencdo de dgua no microambiente celular (Naseem et al., 2018). Assim, a
maior ocorréncia de bactérias produtoras de EPS em compartimentos diretamente ligados ao
sistema radicular sugere que a proximidade com a planta exerce influéncia determinante na
selecdo de microrganismos com essa caracteristica funcional no sistema de carnatba.

A andlise conjunta apresentada na Tabela 8 evidencia que os isolados bacterianos
associados as carnatbas apresentam potencial funcional diversificado. Observa-se que a
expressdo dessas fungdes variou conforme o compartimento de origem, sendo raizes e
rizosfera os principais reservatorios de isolados com multiplos atributos. Esse padrio reforca
o papel da interface solo—raiz como ambiente seletivo para microrganismos funcionalmente
ativos, favorecidos pela disponibilidade de exsudatos radiculares e por condigdes fisico-
quimicas mais estdveis. A ocorréncia combinada de diferentes mecanismos promotores sugere
potencial sinergia funcional, aspecto relevante para a adaptagdo vegetal em ambientes sujeitos
a variagdes de manejo e regime hidrico.

A selegdo de isolados com melhor desempenho para identificagdo taxonOmica
permite avangar na compreensao da diversidade microbiana associada a essa espécie e de seu
papel na ciclagem de nutrientes e na tolerancia a estresses ambientais. Assim, a caracterizagao
funcional realizada ndo apenas amplia o conhecimento sobre a microbiota do carnaubal, mas
também evidencia perspectivas para aplicacdo biotecnoldgica futura em sistemas produtivos

sob condi¢des edafoclimaticas semelhantes.
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6.5 Conclusoes

O manejo extrativista das folhas de carnauba, associado as variagcdes no regime
hidrico do solo, influencia tanto a densidade de bactérias cultivaveis quanto o perfil funcional
dos isolados com potencial de promog¢do de crescimento vegetal. As raizes e a rizosfera
destacaram-se como os principais hotspots microbiolégicos, concentrando maior abundancia
bacteriana e maior frequéncia de caracteristicas funcionais, como fixagdo biologica de
nitrogénio, producdo de AIA, solubilizagdo de fosforo e potassio e producao de EPS. Esses
resultados reforcam o papel determinante da interface solo—planta na selecdo de
microrganismos funcionalmente ativos, especialmente em ambientes semidridos, onde a
disponibilidade de recursos ¢ naturalmente limitada.

As 4areas que passam por alagamento sazonal favoreceram principalmente
caracteristicas relacionadas a fixagdo bioldgica de nitrogénio, da mesma forma, o manejo com
extragdo de folhas, ao modificar o aporte de matéria organica ¢ a dindmica do carbono no
solo, pareceu contribuir para a selecdo de grupos bacterianos com maior potencial funcional.
Esses efeitos combinados indicam que praticas de manejo podem modular a estrutura e a
funcionalidade da microbiota associada a carnatiba.

A ocorréncia de isolados com maultiplas caracteristicas promotoras de crescimento
vegetal evidencia potencial ecoldgico e biotecnologico relevante. A atuagdo conjunta dessas
funcdes pode contribuir para a ciclagem de nutrientes, melhoria da estrutura do solo e maior
tolerancia das plantas a estresses abidticos tipicos do semidrido.

Assim, este trabalho amplia o conhecimento sobre a bacteriota cultivavel associada a
carnauba e estabelece bases para investigagdes futuras envolvendo identificacdo taxondmica,
estudos moleculares e ensaios em condigdes controladas e de campo. A prospeccdo de
bactérias com potencial promotor de crescimento vegetal abre perspectivas para o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis de manejo e para a valorizagdo biotecnologica de

microrganismos adaptados as condigdes edafocliméaticas do semidrido brasileiro.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese contribui de forma pioneira para o entendimento da ecologia microbiana e
do funcionamento biogeoquimico de solos sob carnaubais (Copernicia prunifera) no
semiarido brasileiro, preenchendo uma lacuna estratégica identificada na literatura cientifica.
A analise bibliométrica inicial confirmou que, embora a produgdo cientifica sobre a carnatiba
tenha crescido expressivamente a partir de 2014, COM estudos centralizados nas propriedades
fisicas e quimicas da cera, a sua integracdo as ciéncias do solo ainda era incipiente. Os
achados experimentais deste trabalho avancam além do estado da arte, revelando que o
manejo de extracdo de folhas e o regime hidrico do solo atuam como fatores determinantes e
interdependentes na modulagao da atividade microbiana, da estrutura das comunidades
bacterianas e do potencial funcional de microrganismos nesses ecossistemas.

De forma geral, os efeitos desses fatores foram dependentes do atributo avaliado,
evidenciando respostas complexas dos processos bioquimicos, ecologicos e funcionais do
solo sob as condi¢oes edafoclimaticas do semiarido. A atividade enzimatica e os teores de
carbono revelaram que o regime hidrico exerce um forte controle sobre os processos
relacionados a ciclagem de nutrientes. O alagamento sazonal reduziu significativamente o
carbono organico total e a atividade de enzimas associadas aos ciclos do carbono e do fosforo
(B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida), evidenciando que a saturagcdo hidrica pode
limitar o acimulo de C e a atividade microbiana no solo, além de demonstrar a elevada
sensibilidade do sistema as variagdes hidrologicas. Por outro lado, a atividade da urease foi
favorecida em condigdes de alagamento, indicando mudangas marcantes nos processos de
transformag@o do nitrogénio sob maior saturacao hidrica. Diante desse dinamismo, o manejo
de extracdo de folhas mostrou-se capaz de atenuar parte dos impactos do alagamento,
reduzindo a variabilidade de indicadores como a estequiometria enzimatica, especialmente na
relagcdo C:P.

A andlise dos vetores ecoldgicos indicou alteragdes nas limitagdes nutricionais
microbianas, sugerindo que as areas manejadas apresentam uma maior estabilidade funcional,
onde o aporte de biomassa residual modula a oferta de substratos e equilibra a demanda por
recursos.

Essa complexidade também se refletiu na estrutura da comunidade bacteriana, que
foi significativamente influenciada pelos filtros ambientais avaliados, com alteragdes
profundas na diversidade alfa e beta, bem como na composicao taxondmica. De modo geral, o

manejo extrativista favoreceu o enriquecimento de grupos microbianos associados a uma
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maior capacidade de adaptagdo e decomposi¢ao, enquanto as areas preservadas e ndo alagadas
apresentaram maior abundancia de grupos oligotroficos, sustentando microbiomas
originalmente mais ricos € complexos.

As andlises funcionais preditas indicaram que o regime hidrico desempenha um
papel central na definicdo dos perfis metabolicos, promovendo a ocorréncia de processos
anaerobios e heterotroficos nas areas alagadas. Além disso, as redes de coocorréncia ¢ a
distribuicao de grupos generalistas e especialistas reforcaram que o manejo e o regime hidrico
afetam diretamente a organizagao ecoldgica e a conectividade das comunidades microbianas,
com implicagdes diretas para a estabilidade e a resiliéncia dos sistemas frente as pressoes
antropicas e as mudangas climaticas.

No que se refere ao potencial funcional da bacteriota cultivavel, verificou-se que as
raizes e o solo rizosférico constituem os principais hotspots microbiologicos e reservatorios
de microrganismos com elevado potencial biotecnoldgico. Esses compartimentos
concentraram maior abundancia bacteriana e maior intensidade de caracteristicas essenciais
para a promoc¢do do crescimento vegetal, tais como a fixacdo biologica de nitrogénio
(particularmente favorecida pelo alagamento sazonal), a produgdo de &cido indolacético
(AIA) e a sintese de exopolissacarideos (EPS). Embora a maioria dos isolados tenha
apresentado baixa capacidade de solubilizagdo de fosforo e potdssio, microrganismos
especificos destacaram-se com elevado potencial funcional, despontando como candidatos
promissores para aplicagdes futuras voltadas a ciclagem de nutrientes e ao incremento da
tolerancia das plantas a estresses abiodticos.

De maneira integrada, os resultados desta tese indicam que o manejo de extracao de
folhas de carnaiiba, quando associado as condi¢des naturais de variagdo hidrica, ndo ¢ capaz
de comprometer a funcionalidade microbiana dos carnaubais e pode, em alguns casos,
contribuir para a estabilidade de processos ecoldgicos do solo. No entanto, o alagamento
sazonal exerce a influéncia mais pronunciada sobre os atributos microbioldgicos, moldando a
dinamica temporal do ecossistema.

Do ponto de vista pratico, essas descobertas fornecem subsidios essenciais para a
sustentabilidade do extrativismo. A constatacdo de que o manejo preserva a funcionalidade do
solo valida a viabilidade ecoldgica da atividade, enquanto a identificagdo dos impactos do
alagamento orienta a necessidade de um planejamento ambiental que respeite os pulsos
hidricos da regido. Além disso, a prospec¢do de bactérias nativas multifuncionais abre
perspectivas inovadoras para o desenvolvimento de bioinsumos adaptados ao semiarido. Este

trabalho estabelece, assim, as bases conceituais para investigagdes futuras envolvendo a



173

identificacdo taxondmica mais complexa, estudos moleculares avangados e ensaios em
condi¢des de campo, consolidando a ecologia microbiana como ferramenta indispensavel para

a conservagao e valorizagdo biotecnoldgica dos carnaubais.
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APENDICE A — CLASSIFICACAO QUALITATIVA DO POTENCIAL FUNCIONAL
DOS ISOLADOS BACTERIANOS DE CARNAUBA

Tabela 1 — Classificagao qualitativa do potencial funcional dos isolados bacterianos de
carnatiba quanto a crescimento em meio semissolido para fixagdo biologica de nitrogénio
(NFb), solubilizagdo de fosforo (IS-P) e potassio (IS-K), producdo de Acido Indol Acético
(AIA) e producdo de exopolissacarideos (EPS). Os isolados selecionados para
sequenciamento estdo em destaque (continua).

Area Fonte Isolado NFb IS-P IS-K AlA EPS
(ng mL-1)
IF1 ++ 3,19 2,33 35,63 -
1F2 - NS NS 17,23 -
Folhas IF3 4+ 1,27 NS 8,43 -
1F4 + NS NS 2,09 -
IF5 + NS NS 5,18 -
IR1 ++ 1,18 NS 5,47 +
IR2 + NS NS 5,73 -
Raizes IR3 ++ NS NS 3,50 +
IR4 4 2,14 2,81 29,68 -
Nio manejado + IRS ++ NS NS 4,23 +
Alagado IS1 + NS NS 6,06 +
IS2 - NS NS 6,04 +
Solo IS3 ++ NS NS 3,63 +
IS4 - NS NS 2,18 -
IS5 ++ NS NS 3,86 -
171 + 1,19 NS 3,42 +
172 + NS 1,52 6,33 +
Rizosfera 173 4HF 1,51 1,72 5,21 -
174 ++ NS NS 32,00 +
175 - 1,19 2,39 7,21 +
1F6 ++ 1,30 NS 4,50 -
IF7 - NS NS 1,04 -
Folhas 1F8 ++ NS NS 4,29 +
1F9 Ak 1,59 1,84 5,94 +
IF10 - NS NS 3,39 -
IR6 - NS NS 6,82 +
Nao manejado + IR7 - NS NS 1,07 -
Nao Alagado Raizes IR8 - NS NS 32,45 -
IR9 - 4,68 NS 72,49 -
IR10 ++ NS NS 2,86 +
IS6 4=k 1,26 1,51 3,89 -
Solo IS7 ++ NS NS 5,84 +
IS8 4=k 2,48 1,50 117,78 +
1S9 + NS 2,09 12,72 -

Continua.
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Tabela 1 — Classificagdo qualitativa do potencial funcional dos isolados bacterianos de
carnauba quanto a crescimento em meio semissolido para fixacdo biologica de nitrogénio
(NFb), solubilizagio de fosforo (IS-P) e potassio (IS-K), producido de Acido Indol Acético
(AIA) e producdo de exopolissacarideos (EPS). Os isolados selecionados para
sequenciamento estdo em destaque (continuacao).

Area Fonte Isolado NFb IS-P IS-K AlA EPS
(1g mL-1)
Solo IS10 + NS NS 3,12 -
176 + NS NS 2,59 -
Nao manejado + 177 + NS NS 6,50 +
Nao Alagado Rizosfera 178 + NS NS 5,29 +
179 +++ NS 2,34 4,23 +
1710 ++ NS NS 3,11 -
IF11 ++ NS NS 2,90 -
IF12 R 1,25 NS 3,46 +
Folhas 1F13 ++ 2,20 NS 4,93 -
IF14 ++ NS NS 2,59 +
IF15 - 3,64 2,06 15,30 -
IR11 ++ NS 1,76 11,49 -
IR12 + NS NS 13,63 +
Raizes IR13 - NS 1,83 63,67 -
IR14 +++ NS 2,30 5,61 +
Manejado + IR15 ++ NS NS 3,50 +
Alagado IS11 I NS NS 3,68 +
IS12 4r NS NS 2,32 +
Solo IS13 ++ NS NS 5,19 -
I1S14 + NS 1,89 3,77 -
IS15 + 1,42 1,71 7,47 -
1711 4=+ 2,65 2,04 3,64 +
1712 4=+ 2,72 1,92 2,90 +
Rizosfera 1713 - NS NS 4,52 -
1714 - NS NS 17,17 +
1715 ++ NS NS 3,90 +
IF16 ++ NS NS 1,27 -
IF17 + NS NS 3,33 -
Folhas IF18 + NS NS 1,07 -
IF19 ++ NS NS 5,71 +
Manejado + Nao 1F20 ++ 1,10 NS 5,84 -
Alagado IR16 ++ 3,08 2,21 5,83 -
IR17 - NS NS 2,73 +
Raizes IR18 ++ 1,13 2,37 8,71 -
IR19 - NS NS 12,37 +
IR20 4 2,17 2,79 15,32 -

Continua.
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Tabela 1 — Classificagdo qualitativa do potencial funcional dos isolados bacterianos de
carnauba quanto a crescimento em meio semissolido para fixacdo biologica de nitrogénio
(NFb), solubilizagio de fosforo (IS-P) e potassio (IS-K), producido de Acido Indol Acético
(AIA) e producdo de exopolissacarideos (EPS). Os isolados selecionados para
sequenciamento estdo em destaque (conclusdo).

Area Fonte Isolado NFb IS-P IS-K AlA EPS
(1g mL-1)
IS16 ++ NS NS 3,39 -
IS17 + NS NS 12,45 -
Solo IS18 + NS NS 16,34 +
IS19 + NS NS 6,56 +
Manejado + Nao 1S20 ++ NS 1,79 4,64 -
Alagado 1716 + NS NS 4,44 +
1717 + NS NS 5,87 +
Rizosfera 1718 ++ NS 2,45 8,59 +
1719 ++ 1,25 NS 6,07 +
1720 ++ NS NS 5,39 -

A solubilizacdo foi categorizada com base no indice de solubilizacdo de fosfato e potassio (IS-
P e IS-K), sendo: NS = auséncia de halo; B = baixa (IS <2); M = média (2 <IS <3); A=alta
(IS = 3). A producdo de EPS foi registrada como positiva (+) ou negativa (—). Para NFb,
utilizou-se escala ordinal de intensidade: (—) auséncia de formagdo de pelicula; (+) baixa
formacgao; (++) formacao moderada; (+++) intensa formagao de pelicula.



