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DIVERSIDADE DA MICROBIOTA DO SOLO E SEU POTENCIAL BIOTECNOLÓGICO E AMBIENTAL
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Grupo 2 Biodiversidade e preservação
Soluções baseadas na natureza



Resumo

A natureza proporciona diversos benefícios e possibilidades de investigação de moléculas importantes para a indústria e, consequentemente, para o desenvolvimento. A utilização de recursos naturais de forma sustentável, sem prejuízos ao ambiente e aos seres vivos, é um dos principais desafios atualmente. Investigar e identificar potenciais microrganismos produtores de alfa-amilase a partir de amostras do solo é um exemplo das inúmeras possibilidades de uso dos recursos naturais sem prejuízos ao ecossistema. Após coleta, as amostras de solo foram analisadas quanto a presença de microrganismos amilolíticos a partir de técnicas tradicionais de microbiologia. Amostras de solo exposto ao sol (solo seco) e de solo sob sombra de vegetais (solo úmido) foram coletadas durante período chuvoso. Uma vez analisada a presença da enzima produzida, os microrganismos foram isolados por semeadura e, posteriormente, identificados por provas bioquímicas e microscopia. Os gêneros bacterianos Acinetobacter, Clostridium, Micrococcus e Kocuria foram identificados. Bactérias que pertencem a esses grupos e com capacidade de produzir alfa-amilase podem ter inúmeras aplicações ambientais, como potencial uso na biorremediação de solos contaminados, participar da ciclagem de nutrientes e, consequentemente podem atuar como biofertilizantes e bioestimulantes naturais favorecendo o crescimento de plantas nativas.
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Introdução

O solo possui milhares de microrganismos com alto potencial biotecnológico, eles participam dos ciclos biogeoquímicos, como biodecompositores e fixadores de nitrogênio, por exemplo. Ajudam na fertilidade do solo, na degradação de toxinas e na manutenção da matéria orgânica, características químicas importantes para a vegetação (SHEN et al., 2018). A cada grama de solo existem cerca de 10 a 50 mil espécies diferentes de microrganismos. Apesar da vasta biodiversidade, estima-se que poucos são cultiváveis em condições laboratoriais (DANCE, 2008). 
A microbiota do solo é caracterizada pela presença de fungos uni e pluricelulares, sendo os mais comuns aqueles das divisões Zygomycota e Deuteromycota, dos gêneros Aspergillum e Penicillium.  Além dos fungos e, em sua maioria, também estão presentes bactérias esporulantes e do filo Actinobacteria, comumente denominadas actinomicetos (Streptomyces) (BORGES et al., 2023). 
Bactérias que vivem no solo possuem a capacidade de produzir alfa-amilase, essa enzima pode auxiliar na biorremediação de compostos tóxicos, como substâncias perfluoroalquil. Essas substâncias afetam o ecossistema, pois não são biodegradáveis e podem ser bioacumuladoras aos seres vivos. Através da alfa-amilase, as bactérias podem reduzir a toxicidade do solo e proteger todo o ecossistema (ZHENG et al., 2021).
Além disso a biodiversidade da microbiota do solo pode funcionar como bioestimulante natural, favorecendo o crescimento de plantas nativas em relação à espécies invasoras (ARSHAD & FRANKENBERGER, 1997). Conhecer a microbiota do solo e compreender a sua função no ecossistema permite agregar inúmeras aplicações ambientais, tais como a produção de biofertilizantes, principalmente os microrganismos amilolíticos. Além de reduzir a poluição do solo em grandes centros urbanos (biorremediação), auxiliar a recuperação de áreas degradadas com cultivo de plantas nativas a partir do conhecimento da microbiota (HAUSCHILD et al., 2025) é uma solução baseada na natureza (SbN) pouco explorada.
	A composição da microbiota do solo constitui um importante indicador da qualidade ambiental e do equilíbrio ecológico. Nesse contexto, o conhecimento da diversidade microbiana torna-se estratégico para o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao manejo sustentável dos recursos naturais e à recuperação de áreas degradadas. Adicionalmente, essa abordagem está alinhada aos princípios das Soluções Baseadas na Natureza (SbN), que propõem o uso sustentável dos processos ecológicos para enfrentar desafios ambientais e socioeconômicos. O aproveitamento do potencial funcional da microbiota do solo representa uma estratégia inovadora para fortalecer a conservação da biodiversidade e promover a restauração ambiental fundamentada na utilização sustentável dos recursos naturais. Assim, a prospecção de bactérias amilolíticas em solos constitui uma iniciativa cientificamente relevante.
	Dessa forma, tivemos a proposta de analisar amostras de solo coletados de um Campus, localizado na região da baixada fluminense, com intuito de isolar, identificar e investigar potenciais microrganismos produtores de alfa-amilase e com potenciais aplicações ambientais.

Metodologia
Esse trabalho apresenta metodologia predominantemente qualitativa, com abordagem em pesquisa experimental, exploratória e descritiva.
As amostras foram coletadas nos solos do Campus Duque de Caxias, em região sombreada com presença de vegetação, considerado solo úmido e região exposta ao sol sem vegetação, considerada solo seco. A quantidade de 20g foi coletada e armazenada em frascos estéreis a 10 oC até a avaliação microbiológica.
Depois foram colocados 5 g de amostra de solo e ressuspenso com 10 mL de soro fisiológico. O inóculo foi semeado em placas de petri contendo ágar amido e incubado em estufa bacteriológica por 24 horas a 37 oC. 
Após o período de incubação, foi adicionado a placa de petri a solução lugol para identificar possíveis microrganismos produtores de alfa-amilase. Para a revelação da presença de microrganismos produtores observou-se ao redor da colônia a presença de um halo esbranquiçado, significa que o microrganismo é produtor de alfa-amilase (BU’LOCK & KRISTIANSEN, 2004). 
Após a identificação, as colônia de microrganismos foram isoladas por técnica de esgotamento em placa de petri contendo meio ágar nutriente e em tubos contendo caldo Luria-Bertani. Para confirmar se a colônia isolada era bacteriana e produtora de alfa-amilase, foi realizada identificação por microscopia óptica através da coloração de gram. Após a identificação microscópica foi realizado o teste de provas bioquímicas (NEDER, 1992).

Resultados e Discussão
Do total de oito amostras coletadas obtivemos quatro isolados bacterianos, com quatro possíveis identificações. As amostras foram coletadas em período chuvoso, sendo quatro amostras coletadas de solo em sombra de vegetação, considerado solo úmido e as outras quatro amostras de solo exposto ao sol, considerado solo seco. 
Todos os isolados foram positivos para alfa-amilase na testagem de lugol no meio ágar amido, realizando o teste confirmativo após o isolamento por técnica de esgotamento, repetido por três vezes consecutivas.
	Na caracterização dos possíveis gêneros microbianos foi realizada a avaliação microscópica para definir o formato e se os isolados eram bacterianos ou fúngicos e, através da coloração de gram, definir se eram gram positivos ou gram negativos. Dessa forma, foram identificados como gram positivos os isolados 2 e 4 e como gram negativos 1 e 3. Os isolados bacterianos observados tinham o formato do tipo coco ou cocobacilo e os demais não foi possível identificar o formato.
A tabela 1 mostra os resultados das provas bioquímicas realizados com os isolados obtidos.
Tabela 1. Análise dos testes bioquímicos dos isolados bacterianos. Onde há hífen (-) foi indefinido.
	Isolados
	Teste TSI
	Prova de citrato
	Prova de lisina
	Gás H2S
	Motilidade
	Catalase

	1 (solo úmido)
	Negativo
	Positivo
	Negativo
	Negativo
	Sem flagelo
	Positivo

	2 (solo seco)
	Negativo
	Negativo
	Negativo
	Negativo
	Com flagelo
	Negativo

	3 (solo úmido)
	Negativo
	Positivo
	Negativo
	Negativo
	Sem flagelo
	Positivo

	4 (solo seco)
	Negativo
	Negativo
	Negativo
	Negativo
	-
	-





Fonte: O autor.
	
	Diante das informações obtidas na caracterização por provas bioquímicas e por microscopia, possivelmente os isolados pertencem aos gêneros bacterianos Acinetobacter (isolado 1 e 3), Clostridium spp. (isolado 2), Micrococcus spp. ou Kocuria spp. (isolado 4).
		As bactérias do gênero Acinetobacter, geralmente são aeróbias e comuns em solos úmidos corroborando com os resultados obtidos (VALLENET et al., 2008). Esse grupo de bactérias apresenta potencial para biorremediação, na decomposição de herbicidas e pesticidas e, na bioestimulação são importantes na ciclagem de nutrientes favoráveis para agricultura (ABDEL-EL-HALEEM, 2003). 
		As bactérias identificadas como Clostridium spp. são anaeróbias e possuem formato de bastonete, encontradas no solo e em matéria orgânica em decomposição, participando também na ciclagem de nutrientes como as Acinetobacter (PAHALAGEDARA et al., 2021). Possuem a capacidade de realizar a esporulação, sendo mais resistentes e, por isso, sobrevivem em ambientes exposto ao sol, confirmando os resultados que tivemos. Algumas espécies são patogênicas causando surtos alimentares devido a sua presença como contaminantes em produtos agrícolas por colonizarem alguns vegetais (BILSKA et al., 2024).
		O isolado 4 apresentou colônias com aspecto ramificado parecido com o de fungos filamentosos, confirmou-se que seriam bactérias na análise microscópica, identificada como bactéria gram positiva. Diante disso, ficou indefinida se a identificação seria do gênero Micrococcus ou Kocuria. Mais testes precisam ser realizados para definir o gênero desse isolado bacteriano. Por ser um isolado obtido de amostra de solo seco, ambos gêneros retratam espécies mais resistentes no ambiente, pela espessa camada de peptideoglicano, com capacidade de decompor matéria orgânica complexa como o petróleo bruto, potencial biorremediação (YESSENTAYEVA et al., 2024).		
		Apesar da grande quantidade e biodiversidade microbiana do solo, poucas espécies são capazes de crescer e  se desenvolver em laboratório. Além disso, os métodos de caracterização de baixo custo, acessíveis e tradicionais como os testes bioquímicos e a microscopia são amplamente utilizados em espécimes bacterianos clínicos, o que dificulta ainda mais a identificação de bactérias ambientais. Mesmo assim, foi possível identificar a diversidade de gêneros bacterianos nos espécimes isolados no ambiente do Campus. Os resultados foram promissores, podendo explorar a biodiversidade local para benefícios ambientais como a bioestimulação e a biorremediação.

Conclusão 
Diante das dificuldades enfrentadas em identificar os gêneros bacterianos de amostras ambientais, foi possível caracterizar e identificar quatro isolados de amostras do solo. E, entre os isolados identificados, foram encontrados gêneros com grande capacidade de aplicação biotecnológica e recuperação de áreas degradadas, principalmente pela capacidade de produzir enzimas amilolíticas. Além de serem utilizados também como biofertilizantes e bioestimuladores de plantas nativas, benefícios importantes para o ambiente.
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