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RESUMO GERAL 
 
 
 

LANDI, LORENA GONÇALVES PIRES. Instituto Federal Goiano – Câmpus Rio Verde 

– GO, fevereiro de 2016. Diversidade de bactérias rizosféricas de Anacardium 

othonianum Rizzini e análise de seu potencial biotecnológico. Orientador: Aurélio 

Rubio Neto. Coorientador: Juliana de Fátima Sales. 
 

O caju-de-árvore-do-cerrado é uma frutífera importante para o seu bioma. Seus frutos e 

pseudofrutos são muito utilizados na alimentação, além de seu uso ser bastante difundido 

na medicina popular. Em torno do solo rizosférico encontram-se micro-organismos que 

interagem com a planta, seja por parasitismo ou mesmo por associações simbióticas. 

Algumas bactérias possuem a capacidade de solubilizar fosfato inorgânico e ou até 

mesmo sintetizar fitormônio. Tais micro-organismos simbióticos têm demonstrado serem 

importantes fontes de prospecção de metabólitos especiais com diferentes propriedades 

bioativas, como no controle biológico de patógenos. Neste trabalho isolou-se bactérias 

rizosféricas com capacidade de solubilizar fosfato e identificou-se através da técnica de 

sequenciamento de DNA. Constatou-se a presença de 182 rizobactérias solubilizadoras de 

fosfato pertencentes aos filos Proteobacteria (80%) e Firmicutes (20%). Portanto, conclui-

se que a rizosfera do Anacardium othonianum Rizzini possui baixa diversidade de 

rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultiváveis, com predominância de bactérias 

pertencentes ao gênero Citrobacter (72,53%). 

 

Palavras-chave: Anacardium othonianum Rizzini, caju, rizobactérias, fosfato 
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1. Introdução Geral 
 

 

 

O Brasil é um dos países do mundo com a maior diversidade vegetal, possuindo 

mais de 40.000 espécies de plantas, representando 20% da flora mundial. No entanto esta 

riqueza vegetal não é utilizada de forma otimizada (Oliveira et al., 2012). O Cerrado é 

detentor de uma parcela relevante desta biomassa e biodiversidade vegetais sendo 

considerado o segundo maior bioma do Brasil (Mesquita et al., 2009). Todavia é residual 

o impacto de plantas do Cerrado na economia brasileira, quanto ao seu potencial 

biotecnológico aplicado nas indústrias farmacêutica, cosmética, química e agropecuária. 

As frutíferas do Cerrado ainda podem ser utilizadas na recuperação de áreas desmatadas 

ou degradadas, no plantio intercalado com reflorestas e no enriquecimento da flora. 

Em virtude dos poucos  trabalhos sobre o Anacardium othonianum Rizzini e do 

seu potencial biotecnológico já observado, aumentar o conhecimento sobre esta espécie 

é relevante, não apenas do ponto de vista científico, mas também socioeconômico uma 

vez que este possui grande importância para a região do Cerrado (Bessa et al., 2013; 

Bonatto & Silva, 2014).  

Sendo o fósforo um macro nutriente essencial para o desenvolvimento saudável 

da planta, o estudo com micro-organismos solubilizadores de fosfatos torna-se 

fundamental visto que estes desempenham importante papel no suprimento deste 

nutriente às plantas (Souchie et al., 2007). Atualmente, o potencial biotecnológico de 

micro-organismos rizosféricos tem despertado o interesse da comunidade científica 

(Philippot et al., 2013).  

A biologia molecular tem sido largamente utilizada nos estudos com micro-

organismos e vegetais, tornando-se uma ferramenta importante para o conhecimento da 

diversidade da microbiota que interage com as plantas (Peng et al., 2015; Nirmaladevi et 

al., 2016). 

Considerando o exposto, objetivou-se com este trabalho isolar e identificar 

bactérias rizosféricas solubilizadoras de fosfato de Caju-de-árvore-do-cerrado.  
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1. Anacardium othonianum Rizzini  

A flora do Cerrado possui diversas espécies frutíferas com grande potencial de 

utilização agrícola, que são tradicionalmente utilizadas pela população local. Dentre as 

espécies nativas do Cerrado brasileiro o Anacardium othonianum Rizzini (Fig.1) se 

destaca devido à importância econômica, social e ambiental para região em que se 

encontra (Assis et al., 2012). Conhecido popularmente como caju-de-árvore-do-cerrado, 

cajuzinho ou cajuí, o Anacardium othonianum Rizzini pertence à família Anacardiaceae, 

diferindo-se dos outros cajueiros devido ao seu porte arbóreo que pode atingir de 3 – 4 m 

(Bonatto & Silva, 2014). 

  

Figura 1 - Aspecto visual de uma planta adulta de Anacardium othonianum Rizzini. 

Montes Claros – Goiás, 2012. 

O gênero Anacardium é comum no Cerrado e de acordo com a classificação de 

RIZZINI, o Anacardium othonianum Rizzini possui a seguinte posição sistemática:  
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Divisão  Magnoliophyta,  

Classe  Magnoliopsida,  

Ordem  Sapindales,  

Família  Anacardiaceae, 

Gênero  Anacardium 

 

Os pseudofrutos do Anacardium othonianum Rizzini (Fig. 2) possuem forma de 

pera, variam do amarelo ao vermelho sendo a polpa branco-amarelada e apresentam 

elevado valor nutritivo relacionado, principalmente, ao alto teor de vitamina C. Também 

são fontes de fibras e ricos em compostos fenólicos, em especial taninos, que conferem 

adstringência ao pedúnculo. A castanha, fruto verdadeiro, é um aquênio cujo pedúnculo 

se desenvolve em pseudofruto com 2 – 4 cm de comprimento, 2 – 3 cm de diâmetro e 

massa média de 7,15 g (Correa et al., 2008). 

 

Figura 2 - Variabilidade da cor e forma do pseudofruto de A. othonianum Rizzini – os 

pares A, B, C e D são oriundos de plantas diferentes com mesmo grau de 

maturação. Foto: Assis, K. C, (2008). 

 

2.2. Importância socioeconômica  

As frutíferas do cerrado têm alto valor nutritivo, sendo utilizadas para o consumo 

in natura ou para a produção de doces, geleias, sucos e licores, além de suas folhas e 

cascas utilizadas na medicina popular, o que beneficia pequenos agricultores e 
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comunidades rurais. A castanha do caju-de-árvore-do-cerrado geralmente consumida 

com sal é altamente oleaginosa, da qual também se extrai um óleo-resina aplicado para 

combater moléstias cutâneas. A casca do caule é empregada para sanar problemas 

intestinais e as flores são utilizadas como expectorantes (Silva et al., 2001; Forato et al., 

2015). 

Seguindo um crescente interesse mundial na utilização de produtos de caju e por 

produtos como matérias-primas para síntese verde de nanoestruturas, pesquisadores da 

Embrapa e da Universidade de Brasília utilizaram a casca da castanha de Anacardium 

othonianum Rizzini para produção de nanopartículas de prata com propriedades 

antifúngicas (Bonatto & Silva, 2014). 

Também há trabalhos para otimizar a produção de mudas buscando aumentar o 

conhecimento sobre os aspectos de crescimento e nutricionais do Anacardium 

othonianum Rizzini. Por exemplo, Bessa et al. (2013) caracterizaram o crescimento e 

acumulação de nutrientes em mudas cultivadas em solução nutritiva. Já Dornelles et al. 

(2014) avaliaram os efeitos de diferentes substratos na emergência, crescimento, nutrição 

e qualidade de mudas de Anacardium othonianum Rizzini. Correa et al. (2008) 

determinaram características físicas de frutos e sementes nativos do Cerrado, incluindo 

Anacardium othonianum Rizzini, objetivando o melhoramento genético.  

Importante para a economia de muitos países tropicais, a castanha do caju é 

considerada uma ótima fonte de promoção a saúde por possuir consideráveis teores de 

ácidos gordurosos e vitamina E (Muniz et al., 2013). Vários aspectos farmacológicos 

também têm sido apontados a extratos de espécies do gênero Anacardium, tais como 

atividade antioxidante (Moo-Huchin et al., 2015), atividade antidiabética (Diallo et al., 

2012) e anti-inflamatória (Vanderlinde et al., 2009). Tais estudos abordam diferentes 

áreas do conhecimento e os seus objetivos vão desde a melhoria da qualidade da castanha 

às atividades biológicas de diferentes partes da planta. Além destes, o desenvolvimento 

de uma goma comestível a partir do pseudofruto do caju foi utilizada para revestir para 

frutos secos e estender assim a vida de prateleira dos mesmos (Forato et al., 2015).  

Entretanto, estes relatos são maioritariamente referentes ao Anacardium 

occidentale L. Assim, há a necessidade de explorar a biodiversidade de espécies de caju, 

nomeadamente espécies nativas do Cerrado, tendo em vista a importância desta frutífera 

para a região e os escassos trabalhos realizados até então.  
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3. Micro-organismos com potencial biotecnológico 

3.1. Rizosféricos 

Considerada uma das interfaces mais dinâmicas do planeta, a rizosfera é a zona 

estreita de solo que envolve e interage com as raízes das plantas, o lar de uma imensa 

quantidade de micro-organismos e invertebrados. Os organismos que estão presentes na 

microbiota rizosférica podem ter efeitos profundos no crescimento, saúde e nutrição da 

planta. Muitos dos conhecimentos atuais em interações e processos na rizosfera surgiram 

a partir de estudos sobre as plantas de culturas agrícolas ou hortícolas e espécies modelo, 

como Arabidopsis thaliana e Medicago truncatula. No entanto, progressos consideráveis 

também estão sendo obtidos na compreensão da ecologia microbiana da rizosfera de 

espécies de plantas nativas (Philippot et al., 2013). 

As comunidades microbianas do solo desempenham um papel fundamental, 

muitas vezes único em função do ecossistema e estão entre as mais complexas e 

diversificadas na biosfera. O estudo da planta associada à micro-organismos é de grande 

importância para a aplicações biotecnológicas, como o controle biológico de patógenos 

de plantas, a promoção de crescimento das plantas ou ainda o isolamento de compostos 

ativos (Lopez-Fuentes et al., 2012). 

A microbiota da rizosfera é composta por bactérias, fungos (incluindo os 

micorrízicos arbusculares (MSF) e vírus que são atraídos e alimentados por 

rizodeposições. Sendo sua composição e abundância fatores fortemente influenciados 

pela planta (Teixeira et al., 2010; Bakker et al., 2013). 

As bactérias estão em maior número na microbiota da rizosfera, com ênfase para 

as Proteobactérias – geralmente de crescimento rápido e r-estrategistas podem utilizar 

uma ampla gama de substratos de carbono derivados da raiz (Uroz et al., 2010). 

Rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPR - Plant growth-promoting 

rhizobacteria) é um grupo capaz de colonizar ativamente as raízes das plantas e melhorar 

o seu crescimento e produção. A expressão "PGPR" foi em primeiro lugar utilizada 

especialmente para as Pseudomonas fluorescences envolvidas no controle biológico de 

patógenos e a melhoria do crescimento das plantas. Mais tarde, essa expressão foi 

estendida para rizobactérias capazes de promover diretamente o crescimento da planta. 

Hoje em dia, a sigla PGPR é usada para se referir a todas as bactérias que vivem na 

rizosfera e que melhoram o crescimento das plantas por um ou vários mecanismos 

(Agbodjato et al., 2015). A rizosfera também é habitada por uma gama de fungos, dos 
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quais os Ascomycotas e Glomeromycotas também respondem rapidamente às 

rizodeposições (Vandenkoornhuyse et al., 2007).  

A atuação dos micro-organismos presentes na rizosfera vão desde a fixação de 

nitrogênio e solubilização de fosfato até a produção de fitormonios e sideróforos.  

 

3.2. Solubilizadores de Fosfato 

O fósforo (P) é um dos principais macronutrientes essenciais para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas. No solo é encontrado principalmente em sua forma 

orgânica, que insolúvel não está disponível para as plantas (Behera et al., 2014). Do P 

adicionado por meio da adubação apenas uma fração é assimilada pelas plantas, ficando 

o restante indisponível devido a formação de complexos com cátions de alumínio (Al) e 

ferro (Fe) em solos ácidos e cálcio (Ca) em solos alcalinos. 

Bactérias e fungos desempenham papel central no ciclo do fósforo ao converter 

formas insolúveis (orgânica) em formas solúveis (inorgânica) – fator importante para o 

crescimento e produção das plantas, além de reduzir a aplicação dos fertilizantes 

fosfatados (Souchie et al., 2007). As bactérias solubilizadoras de fosfato mais eficientes 

pertencem ao gênero Bacillus, Rhizobium e pseudomonas e dentre os fungos estão 

Aspergillus e Penicillium (Saharan, 2011).  

 

 

 

Se descrever as formas insoluveis e solúveis 
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RESUMO 

 

 

A interação entre plantas e rizobactérias promotoras do crescimento vegetal é benéfica 

devido esses micro-organismos terem características que propiciam o maior crescimento 

das plantas, como síntese de fitormônios, fixação de nitrogênio e solubilização de fosfato. 

A caracterização e identificação dessas bactérias colaboram para um melhor 

entendimento, conhecimento e potencial utilização dos micro-organismos da rizosfera. O 

caju-de-árvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizzini) é uma importante espécie 

nativa do cerrado, seus frutos são consumidos in natura ou processados e pode ser 

utilizada para exploração, preservação e manejo de grandes áreas do cerrado. Objetivou-

se com este trabalho isolar e identificar rizobactérias solubilizadoras de fosfato 

cultiváveis em solo de Anacardium othonianum Rizzini. Para o isolamento das 

rizobactérias, utilizou-se 10g de fragmentos de raízes com solo aderido, que foram 

agitados em água peptonada esterilizada e em seguida o sobrenadante obtido foi diluído. 

Alíquotas foram coletadas das diluições e semeadas em placas de petri com meio GELP 

contendo solução de CaHPO4 (10 %). Os isolados selecionados por meio da presença do 

halo de solubilização de CaHPO4 foram submetidos a identificação molecular. Foi obtido 

182 rizobactérias solubilizadoras de fosfato, que após a identificação molecular, 

resultaram em cinco gêneros e espécies pertencentes aos filos Proteobacteria (80%) e 

Firmicutes (20%). Os gêneros foram Lysinibacillus (0,55%), Yokenella (0,55%), 

Klebsiella (7,69%), Salmonella (18,68 %) e Citrobacter (72,53%). Portanto, conclui-se 

que em solo de Anacardium othonianum Rizzini possui baixa diverdidade de 

rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultivavéis com predominância de bactérias 

pertencentes ao gênero Citrobacter. 

 

Palavras – chave: promotores do crescimento vegetal, ecologia microbiana, fósforo, 

filogenia, Citrobacter. 
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1. INTRODUÇÃO 

As plantas fornecem um ambiente rico em nutrientes para os micro-organismos 

na rizosfera, tornando possível interações benéficas com esses organismos, 

principalmente bactérias. Esta interação é benéfica a planta quando os micro-organismos 

têm características que propiciam o melhor desenvolvimento e crescimento vegetal, como 

síntese de fitormônios, fixação de nitrogênio, solubilização de fosfato e produção de 

sideróforos (Pereira et al., 2012). 

O fósforo (P) é um dos principais macronutrientes essenciais para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas. No solo é encontrado principalmente o fósforo mineral 

ou orgânico, contudo, na forma insolúvel não está disponível para as plantas (Behera et 

al., 2014). Apenas uma fração do P adicionado por meio da adubação é assimilado pelas 

plantas, ficando o restante indisponível devido a formação de complexos com cátions de 

alumínio (Al) e ferro (Fe) em solos ácidos e cálcio (Ca) em solos alcalinos, com isso pode 

ocorrer redução do crescimento e produção de culturas de interesse (Azziz et al., 2012; 

Liu et al., 2011). 

Bactérias e fungos desempenham papel central no ciclo do fósforo no solo ao 

converter formas insolúveis para forma solúvel, o que é um fator importante para o 

crescimento e produção das plantas, além de reduzir a aplicação dos fertilizantes 

fosfatados (Behera et al., 2014; Chen et al., 2006).  

As rizobactérias correspondem a ampla variedade de bactérias do solo, que em 

associação com as plantas influenciam de forma positiva seu crescimento, nutrição e 

desenvolvimento. Essa promoção do crescimento pode ocorrer de forma direta pela 

síntese de fitormônios (citocininas, giberelinas e auxinas), produção de sideróforos, 

fixação de nitrogênio e solubilização de fosfato ou de forma indireta por meio de 

mecanismos de tolerância a pragas, patógenos, seca, estresse hídrico e indução de 

resistência sistêmica adquirida ou induzida (Pereira et al., 2008; Singh et al., 2015). 

Grande parte do conhecimento da relação micro-organismo e planta que ocorrem 

na rizosfera é devido a estudos com plantas cultivadas na agricultura. Porém, há um 
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progresso considerável na compreensão da ecologia microbiana da rizosfera de plantas 

não cultivadas em regiões de interesse. Estudos sobre os ecossistemas naturais, através 

da caracterização e identificação, colaboram para melhor entendimento, conhecimento e 

potencial utilização dos micro-organismos da rizosfera (Karagoz et al., 2012; Philippot et 

al., 2013).  

Frutos nativos do cerrado têm importância econômica e social, sendo seus frutos 

comercializados e consumidos in natura ou beneficiados por indústrias alimentícias 

(Caetano et al., 2012). Devido sua importância econômica regional o caju-de-árvore-do-

cerrado (Anacardium othonianum Rizzini) destaca-se entre as frutíferas nativas do 

cerrado. Pertence à família Anacardiaceae, diferindo-se dos outros cajueiros devido seu 

porte arbóreo que pode atingir de 3 a 4 m (Bonatto; Silva, 2014). Seus frutos têm 

coloração que varia de amarelo a vermelho, sendo bastante apreciados para alimentação 

regional e sua casca, folhas e flores possui propriedades medicinais, sendo utilizados na 

medicina popular (Bessa et al., 2013; Dornelles et al., 2014). Objetivou-se com este 

trabalho isolar e identificar rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultiváveis em solo de 

Anacardium othonianum Rizzini. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Isolamento das rizobactérias solubilizadoras de fosfato 

O sistema radicular de indivíduo jovem de Anacardium othonianum Rizinni foi 

coletado na Fazenda Gameleira, localizada no município de Montes Claros-GO (16° 08' 

02,9'' S - 51º 17' 57,7'' W), a 595m de altitude. 

Para o isolamento das rizobactérias, utilizou-se 10g dos fragmentos de raízes com 

solo aderido, escolhidos aleatoriamente. Posteriormente, foram agitados em água 

peptonada esterilizada (0,1%) contendo Tween 80, por 30 min a 70 rpm em temperatura 

ambiente. Em seguida, o sobrenadante foi diluído serialmente em solução salina e 

alíquotas de 50 μL foram semeadas, pela técnica pour plate, utilizando-se 

aproximadamente 20 mL de meio de cultura GELP básico (glicose 10 g; extrato de 

levedura 0,05g; peptona 5 g e ágar 15 g), contendo solução de CaHPO4 (10 %), formado 

pela adição de K2HPO4 (10%) e CaCl2 (10%), conforme Sylvester-Bradley et al. (1982), 

sendo avaliados quanto a formação de um halo transparente em volta da colônia indicando 

a solubilização de fosfato de cálcio (Barroso; Oliveira, 2001; Souchie et al., 2007a). 
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As placas foram incubadas em temperatura ambiente. O crescimento dos isolados 

bacterianos e o aparecimento dos halos de solubilização de CaHPO4 foram avaliados após 

quatro dias de incubação.   

 

2.2. Identificação molecular das rizobactérias solubilizadoras de fosfato 

Para a identificação molecular dos isolados bacterianos, o gene codificador do 

RNA ribossomal 16S foi amplificado pela reação em cadeia pela polimerase (PCR) e, 

posteriormente, sequenciado. A PCR foi realizada diretamente a partir da colônia 

bacteriana. Uma pequena quantidade de células bacterianas foi coletada do meio de 

cultura e depositadas em microtubos para PCR já contendo os reagentes. A reação de 

PCR foi constituída de 10 µL de tampão para PCR 5X, 1 µL de primer fD1 (10 µM), 1 

µL de primer rP1 (10 µM), 1 µL de dNTPs (10 mM), 0,2 µL de GoTaq DNA polimerase 

(5 U/µL Promega) e 36,8 µL de H2O MilliQ autoclavada. Os primers fD1 (5’ – 

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG – 3’) e rP1 (5’ – ACGGTTACCTTGTTACGACTT – 

3’) foram descritos por Weisburg et al. (1991).  

A amplificação foi realizada em termociclador (modelo T100, BioRad) com o 

seguinte programa: desnaturação inicial a 94°C.4 min-1, 40 ciclos de 94°C.30 s-1 – 

60°C.30 s-1 – 72°C.90 s-1 e extensão final a 72°C.4 min-1. A verificação da amplificação 

foi realizada por meio de eletroforese em gel de agarose 0,8%, acrescido de brometo de 

etídio (100 mg.mL-1), e registrada em fotodocumentador acoplado ao transiluminador 

UV. Os produtos amplificados foram purificados através de precipitação com 

polietilenoglicol, segundo protocolo de Schmitz e Riesner (2006).  

Os produtos purificados foram submetidos à reação de sequenciamento pelo 

método de terminação de cadeia (Sanger et al., 1977). A reação constituiu de 5 µL de 

produto de PCR, 1 µL de reagente Big Dye 3.1 (Applied Biosystems), 1,5 µL de tampão 

de diluição, 0,3 µL de primer fD1 ou rP1 (10 M) e 2,2 µL de H2O MilliQ autoclavada. A 

reação foi realizada em termociclador (modelo T100, BioRad) com o seguinte programa: 

desnaturação inicial a 95°C min-1 seguida de 25 ciclos de 95°C.5 s-1 – 60°C.4 min-1. Os 

produtos da reação de sequenciamento foram precipitados pela adição de 40 µL de 

isopropanol 75%, seguida de centrifugação a 12.000 g.10 min-1. Foram adicionados mais 

100 µL de isopropanol 75% e novamente centrifugado a 12.000 g.5 min-1. Após descartar 

o sobrenadante, o sedimento foi seco e ressuspendido em 10 µL de formamida e 

desnaturado a 95°C.2 min-1. O sequenciamento foi realizado em sequenciador capilar 

3500XL Genetic Analyzer (Applied Biosystems).  
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A frequência relativa das espécies encontradas foi calculada dividindo o número 

de isolados de uma espécie pelo número total de isolados. O índice de diversidade de 

Shannon (Hꞌ) foi calculado de acordo com Kumar e Hyde (2004). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Rizobactérias solubilizadoras de fosfato isoladas em solo de Anacardium 

othonianum Rizzini 

A rizosfera do Anacardium othonianum Rizzi. é colonizada por rizobactérias 

capazes de solubilizar CaHPO4 in vitro, sendo que do total de colônias que cresceram 

26% (182 rizobactérias) foram isoladas por terem a capacidade de solubilização de fosfato 

com aparecimento de halos de solubilização de CaHPO4 entorno das colônias bacterianas 

(Figura 1A e B).  

 

Figura 2- Halos de solubilização de fosfato de cálcio formados por isolados bacterianos 

durante fase de isolamento (A) e purificação (B). Barra= 10 mm. 

 

Os micro-organismos solubilizadores de fosfato, em sua maioria bactérias, atuam 

sobre o fosfato por meio de fosfatases, produzindo ácidos orgânicos e inorgânicos, 

disponibilizando o fósforo para as plantas, contribuindo para o aproveitamento de fontes 

menos solúveis (Souchie et al., 2007b). Rizobactérias capazes de solubilizar fosfato são 

importantes para o ciclo do P no solo e podem ser utilizadas como inoculantes para 

aumentar a disponibilidade desse nutriente para as plantas que geralmente está em formas 

pouco disponíveis (Azziz et al., 2012).  

Isolados de linhagens nativas tornam-se interessantes, pois como são adaptados a 

diferentes plantas e tipos de solo dentro da mesma região podem ser mais competitivos 

do que linhagens de regiões diferentes. Com isso sua adaptação e colonização do solo 

mais rápida torna-se vantagem a ser explorada quando forem inoculados em plantas 

cultivadas na mesma região em que foram isolados (Karagoz et al., 2012). 

B

 

A
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Identificação molecular das rizobactérias 

As sequências obtidas das rizobactérias foram comparadas com sequências 

depositadas no banco Internacional de genes (NCBI), sendo observadas taxas de 

similaridade variando de 90 a 99%, para identificação dos gêneros e espécies. Somente 

sequências com valor acima de 95% de similaridade com o GenBank foram consideradas 

o mesmo organismo (Tabela 1). 

 As 182 rizobactérias isoladas resultaram em cinco gêneros e espécies pertencentes 

aos filos Proteobacteria (80%) e Firmicutes da classe Bacilli (20%). Os gêneros foram 

Lysinibacillus (0,55%), Yokenella (0,55%), Klebsiella (7,69%), Salmonella (18,68 %) e 

Citrobacter (72,53%) (Tabela 1) 

 

Tabela 1- Identificação molecular das rizobactérias solubilizadoras de fosfato de solo de 

A. othonianum Rizzini, baseado no sequenciamento da região 16S. 

Isolados Quantidade Classe/Ordem GenBank 
Nº Acesso no 

GenBank 
ID (%)2 

Frequência 

Relativa % 

BRC1 - 003 132 
Gammaproteobacteria/ 

Enterobacteriales 

Citrobacter 

koseri 
CP000822.1 99 72,53 

BRC - 013 34 
Gammaproteobacteria/ 

Enterobacteriales 

Salmonella 

enterica 
CP007262.1 98 18,68 

BRC - 043 14 
Gammaproteobacteria/ 

Enterobacteriales 

Klebsiella 

oxytoca 
KF254665.1 99 7,69 

BRC - 016 1 
Gammaproteobacteria/ 

Enterobacteriales 

Yokenella 

regensburgei 
KJ397957.1 99 0,55 

BRC - 023 1 Bacilli/Bacillales 
Lysinibacillu

s fusiformis 
KC540951.1 99 0,55 

1BRC= identificação dos isolados em laboratório; 2ID (%)= % identidade. 

 

 Corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho, Pereira et al. (2008) 

avaliando a ocorrência de rizobactérias em solos com diferentes tipos de manejo tiveram 

maior predominância do filo Proteobacteria em solo com cultivo de Eucalyptus sp., 

enquanto o filo Firmicutes estava ausente no solo sob mata. Trabalhando com palmeira-

jataí (Butia purpurascens), Silva et al. (2015) obtiveram isolados de rizobactérias 

pertencentes ao filo Proteobacteria (54,4%) e Firmicutes (45,6%). Em solo rizosférico de 

trigo, Verma et al. (2015) observaram maior número de bactérias do filo Proteobacteria 

(65%), além da presença dos filos Firmicutes (26%), Actinobacteria (8%) e Bacteroidetes 
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(1%). Enquanto Koragoz et al. (2012) observaram a presença dos filos Proteobacteria, 

Firmicutes e Actinobateria em solo ácido e alcalino coletado em diferentes regiões de 

plantas nativas de videira. 

 Em relação aos gêneros, Patel et al. (2010) trabalhando com solo obtido de 

diferentes espécies de plantas obtiveram rizobactérias pertencentes aos gêneros 

Citrobacter, Klebsiella, Pantoea, Enterobacter, Pseudomonas, Rhizobium e Bacillus. 

Enquanto Ghosh et al. (2012) isolaram bactérias solubilizadoras de fosfato de solo de 

plantas de Halophila ovalis e H. pinifolia, pertencentes aos gêneros Citrobacter, 

Klebsiella, Bacillus e Shigella. Sendo que os dois primeiros gêneros descritos em ambos 

os trabalhos também foram observados em solo de A. othonianum Rizz.  

 Diferente dos resultados obtidos neste trabalho, Chen et al. (2006) trabalhando 

com solo de área de vegetação nativa, identificaram 10 isolados de rizobactérias 

pertencente ao gênero Bacillus, nove do gênero Rhodococcus, sete do gênero 

Arthrobacter, seis do gênero Serratia e um de cada gênero Chryseobacterium, Delftia, 

Gordonia e Phyllobacterium. A predominância do gênero Bacillus foi observada em solo 

de macieiras de diferentes regiões (Metha et al., 2015). Maior presença de rizobactérias 

dos gêneros Bacillus, Burkholderia e Azospirillum foram constatadas em solo de milho 

(Pedrinho et al., 2010). E os gêneros Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas e 

Agrobacterium foram predominantes em solo rizosférico de palmeira-jataí (Butia 

purpurascens) (Silva et al., 2015). 

 O gênero Citrobacter foi citado por Rodriguez e Fraga (1999), como bactérias do 

solo que expressam um nível significativo de fosfatase ácida. Este é um gênero entérico 

que tem exemplos de bactérias diazotróficas com atividade de promoção de crescimento 

em vegetal, incluindo Citrobacter freundii, um exemplo de micro-organismo associado a 

plantas que proporciona seu maior crescimento através do aumento da disponibilidade de 

nutrientes no solo (Kennedy et al, 2004). Enquanto Klebsiella sp., estirpe SBP-8, sintetiza 

ACC (1-aminocyclopropane – 1-carboxilato) promovendo a tolerância a estresse salino e 

de temperatura por plantas de Trigo e seu maior crescimento (Singh et al., 2015).  

 Bactérias do gênero Citrobacter e Klebsiella também solubilizam fosfato através 

de mecanismos de produção de ácidos orgânicos e inorgânicos e excreção de prótons para 

o meio durante a assimilação do NH+4, onde juntos esses mecanismos tornam formas 

insolúveis de fósforo em fosfato monobásico e dibásico disponíveis para as plantas 

(Acevedo et al., 2014). Terminar o paragrafo 
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 O índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) encontrado para as populações 

bacterianas de A. othonianum Rizz. foi de 0,69 demonstrando baixa diversidade e 

confirmando que a população de rizobactérias no solo desta espécie é muito uniforme e 

composta por linhagens pertencentes ao mesmo gênero ou espécie. O que pode ser 

confirmado pela predominância do filo Proteobacteria (80%) e do gênero Citrobacter 

(72,53%) no solo rizosférico desta espécie. Sendo este um trabalho pioneiro ….Esse é um 

índice geral de diversidade sensitivo à riqueza e à abundância relativa de espécies (Roesch 

et al., 2007). Em estudo realizado com palmeira-jataí (Butia purpurascens) foi obtido H’ 

de 2,73 ao isolar e identificar rizobactérias desta espécie (Silva et al., 2015). Enquanto 

Metha et al. (2015) trabalhando com solo de árvores de maçã de diferentes locais obteve 

maior índice H’ de 1,77 para uma das regiões.  

 Foi possível observar agrupamento por similaridade entre as espécies de 

rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultiváveis isoladas de solo de A. othonianum 

Rizzini (Figura 2). 

 

Figura 3 - Agrupamento filogenético entre os genes 16S rRNA dos isolados de 

rizobactérias solubilizadoras de fosfato de Anacardium othonianum Rizzini. 

 

 O primeiro grupo foi composto por apenas Lysinibacillus fusiformis representando 

o filo Firmicutes e a classe Bacilli. O segundo grupo classificado como filo 

Proteobacteria, é composto por apenas Citrobacter koseri. Enquanto no outro grupo do 

filo Proteobacteria ocorreu dois sub-grupos, sendo um composto pelas espécies Yokenella 
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regensburgei e Klebsiella oxytoca e outro por Salmonella enterica. Sendo todos 

representantes da classe Gammaproteobacteria (Figura 1). 

A identificação e caracterização de rizobactérias presentes no solo de plantas pode 

ajudar o desenvolvimento de inoculantes para aplicação no campo e com isso diminuir e 

otimizar o uso dos fertilizantes fosfatados aumentando a absorção de P pelas plantas. A 

solubilização de P é um fenômeno complexo, dependente de vários fatores como 

nutricionais, fisiológicos e de condições de crescimento tanto da planta quanto dos micro-

organismos (Chen et al., 2006). 

 O solo de Anacardium othonianum Rizzini demonstrou baixa diverdidade de 

rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultivavéis com predominância de bactérias 

pertencentes ao gênero Citrobacter. Tal resultado pode ser explicado devido a zona da 

rizosfera ser influenciada pelas raízes das plantas, com isso a diversidade de bactérias no 

solo pode ser afetada pela espécie, idade e genótipo da planta, manejo e propriedades do 

solo (Karagoz et al., 2012).  

 

4. CONCLUSÃO 

 Ocorre baixa diverdidade de rizobactérias solubilizadoras de fosfato cultivavéis 

em solo de Anacardium othonianum Rizzini com predominância de bactérias 

pertencentes ao gênero Citrobacter. 
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