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RESUMO 

 
 

Os diferentes solos e manejos culturais afetam o equilíbrio entre solo e organismos 
endógenos, os quais, por sua vez afetam a sustentabilidade do solo. Desse modo 
acredita-se que a diversidade dos organismos do solo tenha uma relação estreita com a 
diversidade de outros organismos, tanto na superfície, quanto no próprio solo e que as 
interações dessa diversidade microbiana possam levar a uma alteração de função 
reduzindo ou ampliando a sustentabilidade dos ecossistemas. Interações mutualísticas 
são muito comuns na natureza e desempenham importante papel em muitos processos 
de diversos ecossistemas. Desse modo, a identificação dos padrões da estrutura espacial 
e abundância de microrganismos é um elemento importante e, necessário para 
identificar esse processo.Associações mutualísticas entre plantas e organismos do solo 
são essenciais para a sobrevivência e crescimento das plantas na maioria dos 
ecossistemas terrestres. Assim, o uso combinado de leguminosas e microrganismos na 
reabilitação de solos deteriorados é um processo efetivo na reestabilização dos ciclos de 
nutrientes nesse sistema, pois a estrutura alimentar do solo pode afetar o 
desenvolvimento da vegetação. O mutualismo entre rizóbios e leguminosas é possível 
de manipulação experimental.  Diferente de alguns mutualistas, rizóbios podem crescer 
e ser cultivados em meios seletivos. Além disso, seu comportamento mutualista dentro 
dos nódulos pode ser manipulado e monitorado de modo não invasivo. objetivo deste 
trabalho foi avaliar a diversidade de estirpes nativas de rizóbio e a relação com algumas 
espécies de leguminosas arbóreas nativas ocorrentes na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural  (RPPN) Serra das Almas (05° 00’ a 05° 20’ S e 40° 48 a 41° 12’ 
W) no estado do Ceará (Brasil),em uma área de caatinga no município de Crateús-Ce, 
dista 390 Km de Fortaleza, entre cotas de 300 a 350 m de altitude, e que caracteriza-se 
pro apresentar clima semi árido e pluviosidade média de 881 mm anuais distribuída de 
Janeiro a Abril. Foram identificadas oito espécies de leguminosas arbóreas, que 
apresentaramassociações com rizóbios: Anadenanthera colubrina var. cebil 

(Griseb)Altschu (Angico), Bauhinia cheilantha (Bong.) Stend (Mororó), Poincianella 

pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz (Catingueira), Erythrina velutina  Willd. (Mulungu), 
Mimosa caesalpiniifolia Benth (Sabiá), Minosa acustistipula (Mart.) Benth (Jurema-
branca), Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir (Jurema-preta), Amburana Cearensis 
(Allemão) A.C. Smith (Emburana). Foram coletados nódulos e solo rizosférico para a 
identificação de bactérias diazotróficas, em dois períodos, na estação chuvosa e na seca. 
Foi realizado o cultivo destes rizóbios nas plantas-isca, Macropitillium atropurpureum 

(DC) Urban, Vigna unguiculata (L., Walp.), Cajanus cajan var. flavus DC e Mimosa 

pudica L, bem como a caracterização cultural caracterização cultural de estirpes de 
rizóbio isolados, testes de tolerância a níveis crescentes de NaCl e a altas 
temperaturas.Verificou-se que  92,42% dos isolados apresentara crescimento rápido e 
52,24% acidificaram o meio 79. Um total de 84,93% isolados possuem tolerância a altas 
temperaturas (45° C), e 90,75% isolados apresentaram tolerância às concentrações 
salinas a 5%.Os resultados obtidos demonstraram que há relação entre a tolerância à 
salinidade e à temperatura quando avaliado in vitro para os isolados testados. 

 
 
Palavras-chave: fixação biológica de nitrogênio, simbiose Rhizobium-Leguminosas, 
tolerância a estresses ambientais, diversidade de rizóbios.  
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ABSTRACT 
 
 
Different cultural soil managements affect the balance between soil and endogenous 
organisms, which in turn affect the sustainability of the soil. Thus it is believed that the 
diversity of soil organisms has close links with the diversity of other organisms, both on 
the surface and in the soil itself, and the interactions of microbial diversity may lead to a 
change of function reducing or enlarging the sustainability of ecosystems.Mutualistic 
interactions are very common in nature and play an important role in many processes of 
various ecosystems. Thus, the identification of patterns of spatial structure and 
abundance of microorganisms is an important and necessary to identify this 
process.Mutualistic associations between plants and soil organisms are essential for 
survival and growth of plants in most terrestrial ecosystems. Thus, the combined use of 
legumes and microorganisms in the rehabilitation of degraded soils is an effective 
process in restabilising of the nutrient cycles in this system, because the food structure 
of the soil can affect the development of vegetation.Mutualism between legumes and 
rhizobia is possible to experimental manipulation. Unlike some mutual, rhizobia grow 
and can be grown on selective medium. Moreover, their mutual behavior within the 
nodules can be manipulated and monitored in a non-invasive way.The objective of this 
work was to evaluate the diversity of native rhizobia strains and the relationship with 
some species of native woody legumes occurring in Private Natural Heritage Reserve at 
Serra das Almas (05 ° 00 'to 05 ° 20' S and 40 ° 48-41 ° 12 "W) in Ceará (Brazil), in an 
area of caatinga in the city of Crateús-Ce, lies 390 km from Fortaleza, quotas between 
300-350 m altitude, characterized by semi-arid climate and average rainfall of 881 mm 
per year distributed from January to April.  It was identified eight species of 
leguminous trees, which showed associations with rhizobia: Anadenanthera colubrina 

var. cebil (Griseb)Altschu (Angico), Bauhinia cheilantha (Bong.) Stend (Mororó), 
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz (Catingueira), Erythrina velutina  Willd. 

(Mulungu), Mimosa caesalpiniifolia Benth (Sabiá), Minosa acustistipula (Mart.) Benth 
(Jurema-branca), Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir (Jurema-preta), Amburana Cearensis 
(Allemão) A.C. Smith (Emburana).It was collected nodules and rhizosphere soil for the 
identification of diazotrophs in two periods of teh year, in the rainy and dry seasons. It 
was carried out the cultivation of these  rhizobia in the bait-plants, Macropitillium 

atropurpureum (DC) Urban, Vigna unguiculata (L., Walp.), Cajanus cajan var. flavus 
DC e Mimosa pudica L, As well as cultural characteristics cultural characterization of 
strains of rhizobia isolated, tolerance tests at increasing levels of NaCl and temperature. 
It was found that 92.42% isolates grew faster and 52.24% acidify 79 medium. A total of 
84.93% strains showed tolerance to high temperatures (45 ° C), and 90.75% isolates 
showed tolerance to salt concentrations of 5%. The results showed that a relationship 
between tolerance to salinity and temperature when evaluated in vitro for isolates tested. 
 
 
 
 
 
Keywords: biological nitrogen fixation, Rhizobium-legume symbiosis, environmental 
stress tolerance, diversity of rhizobia.
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1-INTRODUÇÃO. 

 

Na literatura há evidências que diferentes solos e manejos culturais afetam o 

equilíbrio entre solo e organismos endógenos, os quais, por sua vez afetam a 

sustentabilidade do solo (KASCHUK et al., 2006). Desse modo acredita-se que a 

diversidade dos organismos do solo tenha uma relação estreita com a diversidade de 

outros organismos, tanto na superfície, quanto no próprio solo e que as interações dessa 

diversidade microbiana possam levar a uma alteração de função reduzindo ou 

ampliando a sustentabilidade dos ecossistemas (PROSSER et al., 2007).  

Interações mutualísticas são muito comuns na natureza e desempenham 

importante papel em muitos processos de diversos ecossistemas (AKCAY; 

ROUGHGARDEN, 2006). Desse modo, a identificação dos padrões da estrutura 

espacial e abundância de microrganismos é um elemento importante e, necessário para 

identificar esse processo (MCGILL; COLLINS, 2003).  

Vários modelos visam explicar estas relações e interações na natureza, 

alguns dos mais interessantes baseiam-se na aplicação da Teoria dos Jogos, na sua 

vertente relativa aos jogos cooperativos, uma teoria baseada na Teoria da Barganha de 

1930, que se mostra como um instrumento útil para auxiliar a compreensão das relações 

simbióticas na natureza. 

A teoria dos jogos cooperativos defende que a interação de duas ou mais 

partes (indivíduos) pode gerar benefícios se estes cooperarem apesar dos interesses 

conflituosos na divisão destes benefícios. Assim, estes indivíduos tentam entrar em 

acordo antes de se unirem – o caso clássico desta teoria seriam as negociações coletivas 

entre empregados e firmas – A firma neste caso representa a planta individualmente, e 

os empregados seriam os nódulos (AKCAY; ROUGHGARDEN, 2006).   

Propostas para a solução do problema da teoria das negociações são 

anteriores à Teoria dos Jogos (Nash 1950, 1953 – The bargain problem). A solução para 

o problema da Teoria das Negociações é única e maximiza o produto final. Esta solução 

é conhecida como “Nash bargaining solution” (NBS) (AKCAY; ROUGHGARDEN, 

2006).  

O mutualismo entre rizóbios e leguminosas é possível de manipulação 

experimental.  Diferente de alguns mutualistas, rizóbios podem crescer e ser cultivados 

em meios seletivos. Além disso, seu comportamento mutualista dentro dos nódulos 

pode ser manipulado e monitorado de modo não invasivo (DENISON; KIERS, 2004). 
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Estudos indicam que leguminosas, são capazes de formar nódulos com ampla faixa de 

rizóbios, contribuindo para a atividade da “Fixação Biológica de Nitrogênio” (FBN) 

(SANTOS et al., 2007), uma das mais importantes reações no solo. Bactérias do grupo 

dos rizóbios têm a capacidade de formar nódulos em raízes e caules de leguminosas e 

possuem papel importante na agricultura sustentável (FREITAS et al., 2007). 

Os rizóbios podem sobreviver e reproduzir no solo, mas estas bactérias são 

conhecidas por fixar nitrogênio através de nódulos nas raízes de plantas leguminosas 

(DENISON; KIERS, 2004). A simbiose entre leguminosas e bactérias fixadoras de N2 

atmosférico é amplamente aceita como alternativa à fertilização química (FREITAS et 

al.,2007). 

A maioria dos gêneros da família das leguminosas pode nodular e fixar 

nitrogênio, embora haja exceções (SPRENT, 2001). Porém leguminosas selvagens 

(herbáceas ou arbóreas) podem ser encontradas ao redor do mundo distribuídas 

principalmente em regiões áridas contribuindo para a manutenção dos níveis de 

fertilidade nesses ambientes (ZAHRAN, 2001).    

Espécies de leguminosas em regiões tropicais apresentam menor especificidade 

em relação à rizóbios quando comparadas com espécies de leguminosas em áreas 

temperadas, o que pode resultar num sistema com fixação biológica de nitrogênio 

menos eficiente, entretanto, ainda assim, importante (DENISON; KIERS, 2004). 

 Especula-se que grande proporção de plantas da família Leguminosae seja capaz 

de realizar a fixação biológica de nitrogênio. Leguminosas e rizóbios trocam sinais 

elaborados de reconhecimento antes do processo de infecção, esses sinais talvez 

exerçam algum papel de proteção contra os rizóbios menos eficientes (DENISON; 

KIERS, 2004). Entretanto, se faz necessário mais estudos para determinar se realmente 

essa redução na eficiência seria uma causa relativa aos rizóbios ou se seria a simbiose 

nesse caso menos eficiente. De qualquer modo, acredita-se na importância dessas 

plantas para manutenção da fertilidade do solo na caatinga (ZAHRAN, 2001; 

TEIXEIRA et al., 2006). 

    Membros das subfamílias Papilionoideae – que inclui os “feijões” - e 

Mimosoideae – acácias e mimosas - são descritos como capazes de promover a 

nodulação. Em contraste, poucos membros de Caesalpinioideae, são descritas como 

capazes de nodular (DOYLE, 1998). O processo de nodulação é, em geral, específico 

para as espécies, onde certos extratos de rizóbios infectam espécies particulares de 

leguminosas hospedeiras (COHN et al., 1998). 
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Entretanto, além das características de Leguminosas e rizóbios, os distúrbios 

que afetam as propriedades do solo são importantes desafios para a estabilidade de 

ecossistemas, sejam eles naturais ou não. A erosão do solo e a retirada de vegetação 

deterioram a qualidade química do solo e podem resultar em perdas importantes (FANG 

et al., 2008). É fundamentando-se no evento da fixação biológica de nitrogênio que 

reside a esperança para a reabilitação de imensas áreas, outrora produtivas, sem 

condições de permitir o restabelecimento de espécies vegetais a curto e médio prazo 

sem intervenção humana positiva. Desse modo, conhecer interações positivas entre 

microrganismos do solo e plantas é essencial para proporcionar boas condições de 

crescimento para as plantas, e assim restaurar solos degradados. Para a efetiva 

restauração do solo é necessário a reintrodução de ambos, plantas e microrganismos 

mutualistas (ECHEVERRÍA; FERNÁNDEZ, 2005).  

Entretanto, os nódulos são estruturas transitórias, que se formam e senescem 

em curto espaço de tempo. Nas estações secas, em áreas não irrigadas, observa-se a 

ausência de nódulos, e as taxas de fixação biológica no solo são insignificantes, 

relacionando-se, às deficiências de FBN com o déficit hídrico (TEIXEIRA et al., 2006).  

Inúmeros estudos ressaltam ainda que temperaturas elevadas afetam diversos 

estágios da FBN como o crescimento e sobrevivência do rizóbio no solo, a troca de 

sinais moleculares entre os simbiontes, o processo de infecção e nodulação e a atividade 

do aparato enzimático para redução do nitrogênio e assimilação da amônia formada 

(HUNGRIA; VARGAS, 2000). Para a maioria dos rizóbios, a temperatura ótima para o 

crescimento em cultura situa-se entre 28 e 31 °C. Além da temperatura, outras 

condições ambientais limitam o crescimento e a atividade de fixação do nitrogênio em 

leguminosas. Dentre estas a salinidade e estiagem são os principais fatores (ZAHRAN, 

2001).   

O estresse salino reduz a nodulação de leguminosas inibindo os eventos 

simbióticos iniciais, uma vez que o estresse salino na FBN pode ser devido a três 

diferentes respostas: efeitos na infecção de leguminosas por rizóbios, no crescimento e  

desenvolvimento do nódulo e, finalmente afetando diretamente a atividade da nodulação 

(BOUHMOUCH et al., 2004). Entretanto, diferente de seus hospedeiros, os rizóbios 

podem sobreviver na presença de níveis extremamente elevados de salinidade e 

apresentar marcante variação de tolerância a essa salinidade (BOUHMOUCH et al., 

2004). Têm se o registro da existência de cepas de rizóbios e leguminosas selvagens em 

zonas áridas que exibem alta tolerância em relação às condições adversas prevalecentes 
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como estresses por salinidade, temperaturas elevadas e dessecação. Estes rizóbios 

podem ser usados para inocular tanto leguminosas selvagens como culturas agrícolas 

em regiões áridas (ZAHRAN, 2001). De qualquer modo, o processo de infecção 

aparenta ser o mais afetado pela salinidade (ZAHRAN; SPRENT, 1989). Foi também 

demonstrado que o estresse por NaCl inibe a atividade da nitrogenase e respiração 

nodular, pela redução da condução nodular de oxigênio (BOUHMOUCH et al., 2004). 

 Os microrganismos apresentam uma variedade de adaptações evolucionárias e 

mecanismos de adaptação fisiológica que os permitem sobreviver e permanecer ativos 

mesmo sob estresse ambiental. Estes impactos de larga escala resultam de efeitos 

diretos sobre a fisiologia de microrganismos ativos e do controle da composição da 

comunidade microbiana ativa (SCHIMEL et al., 2007). Geralmente, temperatura e 

umidade do solo são considerados os fatores ambientais mais influentes sobre a 

respiração dos seres vivos que habitam o solo. Estes fatores interagem e aparentemente 

afetam a produtividade de ecossistemas terrestres (HAN et al., 2005). Mesmo quando a 

resposta da comunidade microbiana ao estresse é limitada, os custos fisiológicos 

impostos aos microrganismos do solo são grandes o suficiente para causarem grandes 

mudanças na alocação e destino de C e N (SCHIMEL et al., 2007).  

Devido ao fato do nitrogênio ser um nutriente essencial para o crescimento de 

plantas, as leguminosas em processo de simbiose têm vantagem sobre outras espécies ao 

colonizar solos empobrecidos onde esse nutriente é um fator limitante (ECHEVERRÍA; 

FERNÁNDEZ, 2005). Muitos solos são incapazes de sustentar sistemas produtivos, ou 

limitam a produção devido a fatores ligados à baixa fertilidade, presença de sódio, 

salinidade e alterações no pH (SLATTERY et al., 2004). Desse modo, estudar a 

biodiversidade dos rizóbios proporciona entendimento sobre suas relações ecológicas e 

evolutivas, visando encontrar genótipos tolerantes aos distintos estresses ambientais que 

possam influir na simbiose, levando a um manejo mais eficiente dessa interação 

(STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999b).  

Devido à deterioração causada nos ao bioma caatinga, em geral, por atividades 

agrícolas baseadas em culturas de subsistência e na produção de carne e leite 

(PEINETTI et al., 2008), ao ecossistema caatinga, e pelas próprias características 

naturais estressantes do semiárido do Nordeste brasileiro, como baixa precipitação, alta 

temperatura e em alguns casos solos com elevada salinidade, se faz necessário adotar 

medidas para recuperação desse ambiente ainda rico em biodiversidade, de modo 

eficiente, continuado e viável economicamente.  
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Uma das mais importantes características do Nordeste brasileiro relaciona-se 

com os principais tipos de solo, que no Nordeste do Brasil são, em geral, Planossolos e 

Neossolos litólicos, onde a maioria é rasa e pouco fértil, particularmente em termos de 

disponibilidade de nutrientes como nitrogênio e fósforo (SAMPAIO et al., 1995), 

fazendo-se necessário o aporte desses nutrientes, principalmente o nitrogênio. Processo 

muitas vezes impossibilitado pelo custo elevado do uso de fertilizantes nitrogenados e 

pouca eficiência devido à volatilização, porém, substituído eficazmente por processos 

naturais de fixação.  

Associações mutualísticas entre plantas e organismos do solo são essenciais para 

a sobrevivência e crescimento das plantas na maioria dos ecossistemas terrestres 

(AGNEW; WARREN, 1996). Assim, o uso combinado de leguminosas e 

microrganismos na reabilitação de solos deteriorados é um processo efetivo na 

reestabilização dos ciclos de nutrientes nesse sistema. Pois a estrutura alimentar do solo 

pode afetar o desenvolvimento da vegetação (KARDOL et al., 2006). Desse modo, 

microrganismos do solo desempenham papel fundamental no ciclo de nutrientes 

(WARDLE, 2002), inclusive ao afetar a disponibilidade destes para as plantas, somada 

à competição entre estas (DEYN et al., 2004). 

É importante lembrar que a recuperação de solos degradados, ao permitir o 

desenvolvimento de uma rede complexa de interações, estimula o aprisionamento de C, 

contribuindo, inclusive, para reduzir os impactos do aquecimento global (MACEDO et 

al., 2008). Entretanto, as leguminosas introduzidas em novas áreas somente formarão 

nódulos e fixarão nitrogênio atmosférico se cepas compatíveis de rizóbios estiverem 

presentes no solo (BALA et al., 2003). Assim, a utilização de estirpes tolerantes e 

adaptadas pode aumentar a fixação biológica em solos ácidos e reduzir a aplicação de 

nitrogênio e fósforo, de acordo com os princípios da agricultura ecológica e 

economicamente sustentável (HARA; OLIVEIRA, 2005). 

 

 

2-REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 

 

2.1 Caatinga. 

 
O patrimônio natural Brasileiro é sobejamente reconhecido como o mais 

significativo do Planeta. Essa riqueza natural é expressa pela extensão continental, pela 
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diversidade, pelo endemismo das espécies biológicas e seu patrimônio genético, bem 

como, pela variedade ecossistêmica dos biomas ecoregiões e bioregiões (ARRUDA, 

2001).  

O Nordeste do Brasil tem a maior parte de seu território ocupado por uma 

vegetação xerófila, de fisionomia e florística variada, denominada “caatinga". 

Fitogeograficamente, a caatinga ocupa cerca de 11% do território nacional, abrangendo 

os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, 

Ceará, Piauí e Minas Gerais. Na cobertura vegetal das áreas da região Nordeste, a 

caatinga representa cerca de 800.000 km², o que corresponde a 70% da região 

(DRUMOND et al, 2000) 

O bioma Caatinga é o principal ecossistema existente na região Nordeste, 

estendendo-se pelos domínios de clima semi-árido. É um bioma único, pois apesar de 

estar localizado em área de clima semi-árido apresenta grande variedade de paisagens, 

relativa riqueza biológica e endemismo (ARRUDA, 2001).  

Esta vegetação de característica xerofítica tem uma importância fundamental na 

sinecologia do ambiente, seja pela relação intrínseca com a fauna, seja pela capacidade 

de diminuir o déficit hídrico e a erosão. Assim como afirma Virgínio Filho (1996) a 

potencialidade que a região guarda em seu ambiente é desconhecida e/ou mal 

aproveitada. A rica fauna e flora, importantes reservas de recursos naturais não 

renováveis, solos agrícolas e um grande potencial pecuário e florestal constituem o 

patrimônio da Caatinga.  

Entretanto a Caatinga vem sofrendo contínua devastação, perdendo-se com isto 

várias espécies características da região provocando alterações na sua biodiversidade. 

Na atualidade verifica-se uma redução de sua área plantada de 52,10% para 32,27%. 

(DUARTE, 1995).  

O desmatamento, a substituição de espécies vegetais nativas por cultivo de 

pastagens, a derrubada de árvores para serem utilizadas como lenha e as queimadas, são 

ainda práticas comuns no preparar da terra para a agropecuária, que além de destruir a 

cobertura vegetal e acelerar o processo de desertificação prejudica a manutenção de 

populações e da fauna silvestre (ARRUDA, 2001). 

Martins et al (2004) em seus estudos apontaram que a vegetação nativa da região 

Nordeste encontra-se reduzida a menos da metade, conforme o Diagnóstico Florestal do 

Estado PNUD/FAO/IBAMA, (1994), entre as espécies da Caatinga, consideradas 

ameaçadas de extinção segundo CORDEIRO e TROVÃO (1999), estão: o Angico 
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(Anadenanthera macrocarpa Benth), Quixabeira (Bumelia obtusifolia), Craibeira 

(Tabebuia caraíba Mart.), Mororó (Bahuinia forticata Link.), Pereiro (Aspidosperma 

guaraniticum), Umburana (Bursera leptophloeos Engl.). Entretanto de acordo com a 

lista oficial do IBAMA, apenas as espécies baraúna (Schinopsis brasiliensis Engl.), e a 

aroeira (Myracroduon urundeuva) encontram-se ameaçadas.  

O estudo e a conservação da diversidade biológica da Caatinga é um dos maiores 

desafios da ciência brasileira. Há vários motivos para isto. Dentre eles, a Caatinga é a 

única grande região natural brasileira cujos limites estão inteiramente restritos ao 

território nacional, a Caatinga é proporcionalmente a menos estudada entre as regiões 

naturais brasileiras, a Caatinga é a região natural brasileira menos protegida, pois as 

unidades de conservação cobrem menos de 2% do seu território, e a Caatinga continua 

passando por um extenso processo de alteração e deterioração ambiental provocado pelo 

uso insustentável dos seus recursos naturais, o que está levando à rápida perda de 

espécies únicas, à eliminação de processos ecológicos chaves e à formação (LEAL et 

al., 2005). 

 

2.2- Leguminosas e a fixação biológica de nitrogênio. 

 

O nitrogênio é um dos componentes críticos para a sustentação de ambientes 

terrestres e para a produção agrícola com altos rendimentos em cultivos agrícolas. 

Depois da necessidade de água, o nitrogênio é com maior freqüência, o principal fator 

limitante para a produção agrícola.  

O nitrogênio é um elemento essencial para a sustentabilidade do ecossistema, 

principalmente o fixado biologicamente, devido ao fato de que o nitrogênio oriundo 

desta fonte é menos suscetível a processos de volatilização e usado diretamente pela 

planta de maneira mais eficiente (GRAHAN; VANCEB, 1999). A fixação biológica do 

nitrogênio (FBN) é caracterizada pela conversão do nitrogênio gasoso (N2) em 

nitrogênio amoniacal (NH4), forma disponível às plantas (SOARES et al.,2006). 

Em 1887, Hellriegel & Wilfarth demonstraram em seus experimentos clássicos 

que a fixação biológica de nitrogênio estava associada com raízes de leguminosas, que 

eram essenciais nas funções dos agentes infectivos dos nódulos. Por volta de 1896, já se 

utilizava a expressão grupos de inoculação de cultura referindo-se a certos grupos de 

leguminosas, em geral relacionadas taxonomicamente, noduladas pelas várias espécies 

de rizóbios (DEAKER et al., 2006). Diversas vantagens são trazidas por esse processo 
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que vão desde o aumento da produção vegetal até a contribuição para a sustentabilidade 

dos sistemas agrícolas, a recuperação de áreas degradadas, o incremento da fertilidade e 

da matéria orgânica do solo (SOARES et al., 2006). 

Taiz; Zeiger (2004), afirmam que o processo de FBN atua de forma semelhante 

à fixação industrial deste elemento, pois produz amônia a partir do nitrogênio 

molecular.  

A família das leguminosas compreende um número estimado entre 16000 e 

19000 espécies, divididas em aproximadamente 750 gêneros, com distribuição global, 

embora não seja uma característica comum a todas as espécies, a capacidade de realizar 

FBN em simbiose com rizóbios, é de grande valia ecológica (ALLEN; ALLEN, 1981). 

A maioria das espécies nodulantes pertence à subfamília Papilionoideae, onde 

97% das espécies examinadas são capazes de formar nódulos. Entre as Mimosoideae 

esta capacidade foi provada em 90% das espécies examinadas e entre as 

Caesalpinoideae examinadas, apenas 23% são capazes de formar simbiose.  

As leguminosas de porte arbóreo vêm sendo amplamente utilizadas em trabalhos 

de recuperação de áreas degradadas, por apresentarem sistema radicular com 

crescimento rápido, tolerância à acidez do solo e estresse de temperatura (FRANCO et 

al., 1992).  

Araújo Filho (2007) avaliando leguminosas arbóreas, para recuperação de solos 

e repovoamento em áreas degradadas em Quixeramobim-Ce concluiu que na região 

estudada, no sertão central do Ceará, todas as leguminosas avaliadas (Albizia lebeck (L.) 

Bentham, Gliricidia saepium (Jack.) Steud, Caesalpinia férrea var. leiostachya (Benth. 

1870), Mimosa hostilis Benth., Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa 

caesalpiniifolia Benth. e Parkinsonia aculeata L.)  poderiam ser utilizadas em 

programas de recuperação florestal de áreas degradadas, destacando-se, porém, 

Parkinsonia aculeata, Gliricidia saepium, Mimosa hostilis e Leucaena leucocephala, 

devido a persistência da folhagem, o crescimento do caule, o aumento da copa e o 

percentual de sobrevivência das plantas. 

Santos et al. (2008) estudando o desempenho da inoculação com rizóbio nativo 

e/ou fungo micorrízico arbuscular (FMA) sobre o crescimento inicial do angico 

vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan.), verificaram que o 

crescimento e nutrição de N e P de mudas de Angico-vermelho foi incrementado pela 

inoculação com fungo micorrízico arbuscular (G. etunicatum Becker & Gerdmann) e 

rizóbio nativos, mas os microsimbiontes não agiram entre si. De maneira geral, os 
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resultados observados nas plantas com FMA isolado e em conjunto com rizóbio não 

diferiram quanto ao teor de N, mas superou ao controle com relação ao N acumulado. O 

angico vermelo é uma planta da família Fabaceae, leguminosa nativa de grande 

importância sócio-econômica e ecológica no semi-árido do Nordeste brasileiro, devido à 

tolerância à seca. 

Em estudo realizado em latossolo degradado, verificou-se que leguminosas 

como Mimosa flocculosa Burkart (bracatinga), Acacia parviceps (Speg.) Burk (acacia) e 

Mimosa caesalpiniifolia Bentham (sabiá) apresentaram crescimento superior ao 

eucalipto (árvore muito utilizada em reflorestamentos) sem aplicação de esterco 

(FRANCO et al., 1991), e em experimentos realizados no campo com Leucaena 

leucocephala, foi observado que mudas inoculadas obtiveram crescimento superior 

àquelas que receberam N-mineral no viveiro (FARIA et al., 1984). 

Estudosrecentes indicam que a habilidade de leguminosas em formar nódulos 

está em função da magnitude, distribuição e diversidade de rizóbios em um dado solo. 

Porém, deve-se ressaltar a existência de diversos fatores que atuam negativamente no 

processo de FBN, como a salinidade e temperatura elevada (BALA et al., 2003). A 

avaliação do potencial de estirpes nativas de rizóbio em relação à eficiência, 

competitividade e adaptação às regiões sujeitas à alta temperatura é importante no 

estudo da fixação simbiótica de nitrogênio (CARVALHO et al., 2001). A influência da 

temperatura no crescimento e desempenho do rizóbio é um fator importante, pois solos 

tropicais podem atingir temperaturas superiores a 40ºC nas camadas superficiais, 

tornando-se um dos principais fatores limitantes ao processo da fixação simbiótica do 

nitrogênio nos trópicos (VARGAS; HUNGRIA, 1997).  

Em geral a condutância para a difusão de O2 é colocada como o principal fator 

para a inibição da fixação de nitrogênio atmosférico, geralmente devido a elevadas taxas 

de salinidade no solo (L’TAIEF et al., 2006), uma vez que o estresse salino afeta a 

fixação de nitrogênio em leguminosas (BOUHMOUCH et al., 2004). 

Também se demonstrou que o estresse por cloreto de sódio inibe a atividade da 

nitrogenase e a respiração do nódulo, o que leva à elevação da condutância de O2. 

Porém, um aspecto importante da tolerância bacteriana à salinidade é a habilidade 

destes de sobreviver à elevadas concentrações de sal inibindo o próprio crescimento. 

Cepas que podem sobreviver a altas taxas de salinidade em solos podem prontamente 

iniciar sua multiplicação se a salinidade baixar (BOUHMOUCH et al., 2004). Há, 

também, a redução da taxa de crescimento do nódulo em temperaturas baixas. 
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Geralmente, há o atraso no começo da nodulação, para cada espécie, de acordo com a 

temperatura fora da faixa ótima para a formação de nódulos, o que possivelmente indica 

que a redução do número de nódulos pode ser considerada como o efeito geral na 

simbiose rizobiana de temperaturas fora da faixa ideal nas raízes (LIRA JUNIOR et al., 

2004). 

Somado a estes fatores, a erosão e diversos outros distúrbios causados no solo 

também podem reduzir a atividade da comunidade microbiana, fato que provavelmente 

se mostra limitante para o crescimento das plantas porque em geral esses 

microrganismos são peças fundamentais nos ciclos de nutrientes e energia nos solos 

(SIVIERO  et al., 2008). 

 

2.3 – Rizóbios. 

 

As bactérias da família Rhizobiaceae e plantas leguminosas têm a habilidade de 

estabelecer simbiose, na qual a bactéria fixa nitrogênio dentro de um órgão ligado às 

raízes da planta, o nódulo. O desenvolvimento desse órgão depende da trocas de sinais 

entre a bactéria simbionte e as plantas hospedeiras (COHN et al., 1998).Os nódulos nas 

raízes são os locais para a associação entre leguminosas e bactérias do solo comumente 

conhecidas como rizóbios, assim, a planta supre a bactéria com fontes de energia, 

malato ou succinato, e em troca a bactéria reduz, isto é, fixa o gás N2 atmosférico em 

NH+
4, provendo à planta aminoácidos, proteínas e outros compostos nitrogenados 

essenciais (L´TAIEF et al., 2006). 

Para a otimização da simbiose entre leguminosas e os rizóbios, é requerido na 

rizosfera à presença de extratos de bactérias infectivos, competitivos e compatíveis com 

a planta, com taxas eficientes de FBN e em quantidade suficiente para maximizar a 

nodulação. Embora a efetividade simbiótica não apresente nenhuma relação como 

parâmetros específicos dos solos, o número de rizóbios está geralmente correlacionado 

com a acidez do solo, tamanho das partículas e bases trocáveis (VESSEY et al., 2006).  

A acidez do solo é também o principal fator que está relacionado com a 

diversidade genética entre populações de rizóbios (BALA et al., 2003). Estudos 

demonstram que o pH, solos argilosos e matéria orgânica são os principais fatores que 

afetam a diversidade (GIONGO et al., 2008).  

O pH do solo é a principal característica que afeta a diversidade de 

bradirizóbios, ao passo que solos argilosos com matéria orgânica exerceram menor 
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influência negativa na diversidade bacteriana (GIONGO et al., 2008). Entretanto, o 

estresse salino aparece como um dos muitos fatores ambientais limitantes que afetam a 

produção das leguminosas em regiões áridas e semi-áridas. Porém, há considerável taxa 

de variabilidade em relação à tolerância à salinidade, tanto entre espécies de 

leguminosas nativas, como entre leguminosas cultivadas (BOUHMOUCH et al., 2004). 

Pesquisas sobre a biodiversidade microbiológica de solos salinos envolvem a busca por 

genótipos tolerantes a esse tipo de estresse ambiental.  

Independente das limitações ambientais, o uso desses microrganismos para 

disponibilizar nutrientes às plantas se tornou uma prática de grande importância, 

indispensável para a agricultura. Não somente por questões biológicas, mas 

principalmente por suas implicações econômicas, uma vez que comunidades de rizóbios 

efetivamente capazes de nodulação foram encontradas em vasta gama de solos 

(SLATTERY et al., 2004). Segundo Campello (1996) certas estirpes selecionadas de 

rizóbio garantem à planta auto-suficiência em nitrogênio, em alguns casos, apresentam 

resultados superiores à aplicação de nitrogênio mineral. 

Desse modo, observa-se alguma correlação entre bactérias e plantas, onde 

microrganismos Gram-negativos, os rizóbios, realizam simbiose com leguminosas, 

enquanto os Gram-positivos nodulam muitas das espécies não leguminosas (DOYLE et 

al.,1998). Esse grupo de bactérias está capacitado para estabelecer relações simbióticas 

de fixação de nitrogênio com leguminosas (IBAÑEZ et al., 2008). 

 Baseando-se nestas informações, especula-se que rizóbios possam infectar 

raízes de leguminosas não-nodulantes, e que essas plantas apresentam atividade da 

nitrogenase, presume-se que todas as leguminosas são capazes de suportar simbioses 

com rizóbio, mesmo que não seja possível a todas formar nódulos (DOYLE et al., 

1998). É provável, e de extrema importância, que populações de rizóbios, através da 

simbiose com leguminosas possam vir a colonizar raízes de não leguminosas, e assim 

contribuir para a agregação do solo e promover o crescimento de outros tipos de plantas 

(KACI et al., 2005), de modo a favorecer os processos de recuperação do solo. 

Entretanto, ressalta-se que o tamanho da comunidade de rizóbios é dependente de 

diversos fatores como o histórico do campo, solo, características ambientais, e 

principalmente a presença de plantas hospedeiras (SLATTERY et al., 2004). O pH do 

solo, a acidez trocável, o tipo de solo (arenoso ou argiloso) são os fatores determinantes 

que afetam a população de rizóbios em uma área (BALA et al., 2003). 
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Graças à importância econômica e ecológica desse grupo de bactérias, os 

rizóbios, a diversidade das mesmas tem sido investigada extensivamente e a taxonomia 

rizobiana vem sofrendo mudanças significativas nas últimas três décadas (LIU et al., 

2005). 

 

2.4 - Taxonomia de rizóbios. 

 

A classificação taxonômica do rizóbio anteriormente relacionava-se com sua 

especificidade hospedeira, a qual oferecia aspecto prático pela utilidade para a produção 

de inoculantes. Entretanto, essa classificação não conseguiu se sustentar ao longo do 

tempo. Em meados da década de 1980, passa-se a utilizar o relacionamento entre certas 

características fisiológicas, ecológicas e ainda a especificidade hospedeira, 

representando melhor a realidade (STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999a). 

O gênero Rhizobium é um grupo cosmopolita de bactérias que produzem nódulos 

em leguminosas (TRINICK,1980). Segundo Moreira; Siqueira (2006) os gêneros de 

rizóbios descritos até o momento podem ser diferenciados com base em características 

culturais em meio YMA. 

Ainda de acordo com Moreira; Siqueira (2006) os principais gêneros de rizóbios 

seriam divididos em Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium, 

Azorhizobium e Bradyrhizobium, que podem ser reconhecidos com base nasseguintes 

características: forma, o diâmetro das colônias quando isoladas, a coloração do meio 

YMA devido à absorção do indicador de pH utilizado, o azul-de-bromotimol (Tabela 1). 

Onde a viragem do meio para amarelo indica acidificação, enquanto a viragem para azul 

indica alcalinização e verde neutralidade, a produção de polissacarídeos extracelulares 

(PSE) e o tempo em dias para o aparecimento de colônias isoladas (TACI). 

As características culturais dos rizóbios fornecem informações importantes para 

sua identificação e agrupamento. São informações oportunas, uma vez que permitem 

um esboço da diversidade de espécies e dão base ao conhecimento e possibilitam a 

continuidade dos estudos das estirpes identificadas.  
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Tabela 1. Características culturais dos gêneros de rizóbios em meio de cultura 79. 

Gênero 
Forma da 
Colônia 

TACI pH 
Diâmetro da 
colônia(mm) 

Produção de 
PSE 

Crescimento 

Rhizobium Circulares , convexas 2 a 3 ácido 2 a 4 
intensa , 

translúcidas e 
muscilaginosas 

Rápido 

Sinorhizobium Circulares , convexas 2 a 3 ácido 2 a 4  
intensa , 

translúcidas e 
muscilaginosas 

Rápido 

Mesorhizobium Circulares , convexas 3 a 5 
ácido a 
neutro 

2 a 4 
intensa , 

translúcidas e 
muscilaginosas 

Rápido a 
intermediário 

Allorhizobium Circulares , convexas 1 a 2 
ácido a 
neutro 

0,5 a 3  
intensa , 

translúcidas e 
muscilaginosas 

Rápido 

Azorhizobium Circulares  3 a 4 Alcalino 0,5 
Pouca - menos 

que 
Bradyrhizobium 

Rápido a 
intermediário 

Bradyrhizobium 
Circulares,convexas, 

textura granular  
6 a 10 Alcalino < 1 

Pouca a 
abundante - 

opaca, pouco 
translúcida 

Lento a muito 
lento 

                                        Fonte: Microbiologia e bioquímica do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

 

Os métodos fenotípicos clássicos são usados nos protocolos de identificação, por 

compreenderem dados morfológicos, fisiológicos e bioquímicos do maior número 

possível de isolados e pela adaptabilidade ecológica às condições ambientais (FREITAS 

et al., 2007). 

 

2.5 - Plantas nativas na formação do nódulo. 

 

De acordo com Sprent (1999) leguminosas são a terceira maior família de 

plantas dicotiledôneas, consistindo de cerca de 640 gêneros e 18.000 espécies, 

geralmente divididas entre três subfamílias, Caesalpinoiideae, Mimosoideae e 

Papilonoideae, sendo encontradas praticamente em todas as partes do globo, com 

poucas exeções como as ilhas Malvinas.  

O emprego de leguminosas é importante na recuperação de áreas degradadas 

como cobertura do solo, o que contribui para o maior controle de plantas daninhas e da 

erosão do solo, na reciclagem de nutrientes, e como fornecedora de nitrogênio ao solo 

(PERIN et al., 2003).  

Muitas dessas árvores têm rápido crescimento, múltiplo uso, são de fácil 

propagação, apresentam potencial para incremento genético e significância ecológica 

pela FBN. As bactérias do gênero rizóbio são capazes de formar simbiose com espécies 
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de leguminosas arbóreas, possibilitando a fixação do N2 atmosférico, garantindo o 

fornecimento desse elemento à planta (FRANCO; FARIA, 1997). 

Entretanto, somente uma fração do total de espécies leguminosas foi investigada 

quanto à capacidade de FBN, havendo lacunas de conhecimento sobre as espécies 

arbóreas da África e América Latina, provavelmente devido a limitações metodológicas, 

a dificuldade de identificação de nódulos em árvores adultas, à falta de nódulos em 

florestas (DAKOTA; KEYA, 1997).  

Segundo Moreira; Siqueira (2006) a capacidade de nodular, não é comum a 

todas as espécies de leguminosas, muitas não possuem esta característica e em alguns 

casos não há informações disponíveis, entretanto no Brasil vários gêneros nodulíferos e 

não nodulíferos já foram estudados, apesar de ocorrer também a freqüente falta de 

nódulos em florestas e a dificuldade de obtenção de sementes nativas para estudos em 

vasos (FARIA et al., 1984; FARIA et al., 1989; DAKOTA; KEYA, 1997).  Atualmente 

estima-se que 23% de todas as espécies de um total de 16.567 espécies da família já 

foram estudadas, e que 88% são nodulíferas (FARIA et al., 1989). 

Moreira; Siqueira (2006) destcaram que a capacidade de nodular parece 

correlacionar-se com a evolução dentro da família, os grupos mais primitivos 

(Caesalpinioideae) apresentam menor percentual nodulífero, já segundo Sprent (1999) 

há notáveis exceções como Melanoxylon brauna (braúna-preta) e muitos gêneros 

devem ser ainda estudados,ainda de acordo com o último autor, 76% do total estudado 

não nodulam, nas Mimosoideae e Papilonoideae, o número de espécies não nodulíferas 

é bem menor, respectivamente 13 e 4%. 

Bala et al. (2003), estudando a ecologia de populações nativas de rizóbios de 

solos tropicais capazes de nodular leguminosas arbóreas, verificaram que há evidências  

de que leguminosas exibem maior nível de nodulação em solos no seu centro de 

diversidade que em solos nos quais foram introduzidas. 

A nodulação, fruto da relação simbiótica entre plantas leguminosas e bactérias 

do solo, é um fenômeno ecológico e econômico extremamente importante. A efetiva 

nodulação de muitas leguminosas tropicais tanto com bactérias de lento crescimento 

quanto com bactérias de rápido crescimento, demonstram a natureza diversa deste grupo 

(TRINICK, 1980). De um ponto de vista econômico, a habilidade que alguns grupos de 

plantas apresentam de utilizar o nitrogênio atmosférico, reduz a necessidade de 

utilização maciça de fertilizantes (DOYLE, 1998). Fator significante e desejável. Esse 

processo é conhecido pela associação de plantas Leguminosas e diversas bactérias 
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Gram-negativas, como Rhizobium ou Bradyrhizobium, ou simplesmente rizóbios, os 

quais produzem estruturas, os nódulos, nas raízes e eventualmente nos caules, 

verdadeiros órgãos com função específica de fixação de nitrogênio (DOYLE et al., 

1998). 

Por sua vez, o fator que viabiliza economicamente esse fenômeno, é o processo 

de inoculação artificial em sementes de leguminosas. Processo eficiente para a 

introdução de cepas de rizóbios no solo e na rizosfera. A eficácia da inoculação é 

dependente de vários fatores, os quais podem afetar número variável de rizóbios 

disponíveis para infecção de raízes de leguminosas, tanto positivamente quanto 

negativamente. Estudos defendem que o aumento no número de rizóbios viáveis por 

semente, por meio de aplicação de inoculantes, acima de níveis recomendados, resulta 

em um incremento linear de formação de nódulos e colheita (DEAKER et al., 2006).  

Entretanto, segundo Straliotto; Rumjanek (1999_b), diversos fatores interferem 

efetivamente na eficiência simbiótica das estirpes de rizóbio, como características 

intrínsecas à bactéria e, outros extrínsecos que se relacionam com a competição com 

outros microrganismos do solo, como fatores de clima e solo ou determinados pela 

planta hospedeira, como o genótipo destas. 

A base da termotolerância e da capacidade de nodular a altas temperaturas 

permanece desconhecida. Isto talvez se deva a certas mudanças metabólicas ocorrendo 

nas células bacterianas sob condição de altas temperaturas (NANDAL et al., 2005). 

Entre os principais fatores que afetam a nodulação, destacam-se os efeitos do pH 

do solo e suas interações com outros nutrientes, a disponibilidade de nutrientes no solo e 

suas interações com a simbiose e o rizóbio, os efeitos da umidade do solo, do estresse 

osmótico e a sensibilidade à temperatura (STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999_a). 

Além do pH, fatores como o tipo de solo e localização geográfica podem alterar os 

valores efetivos de fixação de nitrogênio (SLATERRY et al., 2004). Esses atributos do 

solo afetarão a eficiência da associação simbiótica rizóbio-leguminosas e, assim, 

provavelmente afetarão negativamente a capacidade dos rizóbios nodularem e fixarem 

eficientemente nitrogênio (BROCKWELL et al., 1995).  

Fica claro que a capacidade dos solos em impulsionar a formação de nódulos é o 

resultado do pH deste, da freqüência e do histórico de cultivos (SLATTERY et al., 

2004). Estudos demonstraram que, em geral, a formação de nódulos, está fortemente 

associada como o fósforo disponível em diversos tipos de solo, e a redução da 

concentração desse nutriente interfere no processo de nodulação e FBN (LEKBERG; 
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KOIDE, 2005). Desse modo, a simples adição de fósforo em solos deficientes desse 

nutriente, estimula tanto a formação de nódulos como intensifica a fixação de 

nitrogênio, o que confirma a importância de fósforo na fixação biológica de Nitrogênio 

(LEKBERG; KOIDE, 2005). O alumínio e a acidez dos solos da Amazônia podem 

diminuir a população de rizóbios que fixam o nitrogênio, solubilizam fosfatos pouco 

solúveis e aumentam a disponibilidade do fósforo em sistemas produtivos (HARA; 

OLIVEIRA, 2005).  

A nodulação é uma interação altamente específica em relação ao hospedeiro, na 

qual, com poucas exceções, extratos de rizóbios infectam uma limitada quantidade de 

plantas hospedeiras, que são reconhecidas pelas bactérias compatíveis por secretarem 

isoflavonóides, aminoácidos e lectinas que resultam na indução de genes responsáveis 

pela nodulação. Esses genes possuem enzimas que sintetizam específicos sinais de 

nodulação, os quais ativam muitos dos eventos iniciais de infecção nas raízes (STACEY 

et al., 2006).  

Quando a infecção chega às células das raízes, as bactérias são lançadas no seu 

interior, sendo então, armazenadas em estruturas semelhantes a vacúolos, diferenciando-

se em bacterióides, quando passam a converter nitrogênio em NH3. O nódulo é 

considerado um órgão no qual há uma real especialização celular (STACEY et al., 

2006). À medida que se estabelece a simbiose, a planta passa a fornecer fotoassimilados 

à bactéria, que em troca, recebe produtos nitrogenados (aminoácidos, ureídeos) 

provenientes da fixação de N2 (SCHUBERT, 1986). 

O efeito significativo da inoculação no crescimento de plantas justifica o uso em 

projetos de restauração, particularmente quando solos degradados têm a microbiota 

gravemente afetada, por uso de fogo, utilização intensiva, uso de pesticidas, fertilizantes 

e retiradas da vegetação natural (ECHEVERRÍA; FERNÁNDEZ, 2005). Uma vez que, 

restaurar solos de ecossistemas degradados é um ponto crucial para elevar a 

produtividade, melhorar as condições ambientais e promover o desenvolvimento 

sustentável (HAI et al., 2007). 

 

2.6 - O uso da simbiose entre rizóbios e leguminosas em solos de regiões áridas. 

 

A qualidade do solo, em geral, é definida como a capacidade do solo de 

funcionar bem, dentro dos limites impostos pelo ecossistema, que preserva a 

produtividade biológica e a qualidade ambiental, de modo a promover condições 
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adequadas para o desenvolvimento saudável de comunidades animais, vegetais e 

humanas (DORAN; PARKIN, 1994).   

Os distúrbios que afetam as propriedades do solo são importantes desafios para a 

estabilidade de ecossistemas, sejam eles naturais ou não. A erosão do solo, cultivos e a 

retirada de vegetação deterioram os nutrientes do solo e pode resultar em importantes 

perdas, se essas retiradas forem superiores às entradas de insumos de forma natural ou 

pelo homem (FANG et al., 2008). Desse modo, conhecer interações positivas entre 

microrganismos do solo e plantas é essencial para proporcionar boas condições de 

crescimento para as plantas, e assim a restauração de solos degradados, principalmente 

em regiões áridas e semiáridas. Para a efetiva restauração é necessário a re-introdução 

de ambos, plantas e organismos mutualistas (ECHEVERRÍA; FERNÁNDEZ, 2005). É 

antiga a utilização de leguminosas associadas à rizóbios e, também, a fungos 

micorrízicos arbusculares em programas de recuperação de áreas degradadas, em 

sistemas agroflorestais e agropastoris (FRANCO; BALIERO, 1999).  

Após o abandono do solo pela agricultura, as posteriores mudanças na 

composição da vegetação influenciarão a qualidade e quantidade das raízes, e 

principalmente a quantidade de matéria orgânica disponível (HOLTKAMP et al., 2008). 

A taxa de transição de transformação de uma área de uso agrícola para uma de 

vegetação natural depende de processos, tanto acima do solo como abaixo deste 

(WARDLE et al., 2004).  

Entretanto, a erosão e distúrbios causados no solo também podem reduzir a 

atividade da comunidade microbiana, fato que provavelmente se mostra limitante para o 

crescimento das plantas porque em geral esses microrganismos são peças fundamentais 

nos ciclos de nutrientes e energia nos solos (SIVIERO et al., 2008). As raízes de plantas 

contribuem para a manutenção dos níveis de matéria orgânica no solo e, 

conseqüentemente, na estabilização de agregados, seja pelo material das próprias raízes, 

seja pela estimulação da atividade microbiológica nas raízes (KACI et al., 2005). Na 

falta destas, perde-se as condições ideais para o estabelecimento da microbiota, o que 

ocasiona sérios prejuízos ao ambiente do solo.  

Exemplos dos processos danosos ao solo são facilmente percebidos em áreas de 

savanas, pois estas áreas, devido a características físicas e localização climática são 

freqüentemente afetadas por incêndios causados pelo homem ou fruto de processos 

naturais (SCHOLES; HALL, 1996). 
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Estudos demosntram que durante incêndios podem ocorrer perdas de cerca de 

20% do nitrogênio do solo por volatilização e outra quantidade significante é perdida 

por lixiviação e erosão e, geralmente essas perdas de nitrogênio não são compensadas 

pelo fluxo de nitrogênio sem os microrganismos do solo (SCHOLES; HALL, 1996). 

Desse modo observa-se a importância e dependência dos ecossistemas, em especial 

regiões semiáridas, em relação aos mecanismos biológicos de fixação de nitrogênio e 

sua função na recuperação de solos deteriorados (SCHOLES; HALL, 1996). As áreas de 

savanas são caracterizadas por um complexo sistema rico em biodiversidade, 

representado por inúmeras espécies de leguminosas e não-leguminosas, onde 

leguminosas são os mais importantes componentes (MIDGLEY; BOND, 2001).  

Assim, o uso combinado de leguminosas e microrganismos na reabilitação 

de solos deteriorados é um processo efetivo na reestabilização dos ciclos de nutrientes 

nesse sistema. É importante lembrar que a recuperação de solos degradados, ao permitir 

o desenvolvimento de uma rede complexa de interações, estimula o aprisionamento de 

C, contribuindo, inclusive, para reduzir os impactos do aquecimento global (MACEDO 

et al., 2008). Restaurar solos de ecossistemas degradados é um ponto crucial para elevar 

a produtividade, melhorar as condições ambientais e promover o desenvolvimento 

sustentável (HAI et al., 2007).  

 
2.7 - Plantas-isca na formação do nódulo. 
 

O feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), originário do continente africano, 

pertence à família Fabaceae, subfamília Faboideae, tribo Phaseoleae e subtribo 

Cajaninae, (SANTOS, 2000). Leguminosa usada para adubação verde (ARAÚJO; 

BALBINO, 2007), apresenta numerosas raízes finas secundárias, que podem atingir até 

30 cm de profundidade, e nódulos que contêm bactérias do gênero Rhizobium, que 

fixam simbioticamente nitrogênio atmosférico e que é cedido à planta para a formação 

de seus aminoácidos e proteínas (SEIFFERT; THIAGO, 1993). É uma espécie que se 

desenvolve bem em condições tropicais e subtropicais, entre as latitudes 30º N e 30º S. 

A temperatura média mais favorável varia de 18 a 29 °C, tolerando temperaturas médias 

de até 35 °C (VIEIRA et al., 2001). 

O feijão-guandu pode sobreviver muito bem em solos degradados e tolerar o 

estresse hídrico. Esta cultura também apresenta bom potencial para uso na conservação 

do solo (SHELDRAKE et al., 1979; NARAYANAN;SYAMALA,1989). Embora o 
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feijão-guandu cresça em diversos tipos de solo, prefere aqueles profundos, com pH 

variando de 5 a 7. Fora desta faixa ocorre redução na produção (MAIOR JÚNIOR, 

2009), sofre efeitos da toxicidade provocados pelo alumínio com acentuada redução na 

germinação e crescimento das plântulas (NARAYANAN; SYMALA, 1989).  

Assim como o feijão comum e feijão-caupi, o guandu é considerado como uma 

leguminosa promíscua, ou seja, apresentando a capacidade de formar nódulos com uma 

gama muito grande de bactérias. Porém, diferentes cultivares de guandu podem 

apresentar diferenças na nodulação quando inoculadas com diferentes estirpes de 

bactérias nodulíferas (VALARINI; GODOY, 1994) em geral apresenta isolados de 

crescimento rápido (DATTA; BASU, 2000). 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é nativo da África e bastante 

cultivado nas regiões tropicais dos continentes africano, asiático e americano, 

constituindo a principal fonte de proteína, principalmente para populações de baixa 

renda (FREIRE FILHO et al., 1998). Bastante cultivado no Nordeste do Brasil, 

tratando-se de uma leguminosa que se adapta bem às condições edafoclimáticas, tais 

como temperaturas elevadas, baixa pluviosidade, solos com baixa fertilidade, pH e 

salinidade elevados, o que o torna um dos principais produtos de subsistência para 

populações de baixa renda (FREIRE FILHO, 2005). Apresenta também, como 

características principais, a alta tolerância a estresse hídrico, térmico e salino, sendo 

capaz de se beneficiar da fixação biológica de nitrogênio (MARTINS et al., 1997). 

O feijão-caupi, de uma maneira geral, é nodulado por espécies do gênero 

Bradyrhizobium, e sob esta denominação estão agrupados um grande número de 

estirpes capazes de nodular inúmeras espécies de leguminosas comuns nas regiões 

tropicais (NEVES et al., 1998). 

Essa leguminosa é capaz de ser nodulada facilmente com um grupo de rizóbio 

presente no solo, designado como grupo miscelânea feijão-caupi ou rizóbio tropical, 

característica encontrada também em várias outras leguminosas de ocorrência nos 

trópicos (RUMJANEK et al., 2005). No entanto, para feijão-caupi, a promiscuidade 

desta planta em ser nodulada por vários tipos de rizóbios tem desmotivado a seleção de 

estirpes para a cultura (RUMJANEK et al., 2005). A simbiose entre feijão-caupi e 

rizóbio é capaz de fornecer de 35 a 70% do N que a planta precisa (BODDEY et al., 

1990). 

O siratro (Macroptilium atropurpureum (DC) Urban) é uma leguminosa perene, 

estolonífera, radicante que possui raízes profundas, hastes rasteiras volúveis e folhas 
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típicas com a página ventral cinzento-prateada e lóbulos característicos, que lhe 

conferem o aspecto de uma palma de mão com dedos unidos, originária do México 

(PUPO,1979). Também Fabaceae, assim como o Phaseolus vulgaris (feijão) (VIERA et 

al., 2001). 

Conforme Lopes et al., (1971) trata-se de uma leguminosa promíscua, pois 

avaliando a capacidade fixadora de nitrogênio de Rhizobium autóctone associado com 

soja perene e siratro, em dois solos do Estado de São Paulo, observaram que mesmo em 

tratamentos sem inoculação houve o aparecimentos de nódulos em siratro, e que o tipo 

de vegetação presente afetou a eficiência da FBN, sendo ineficiente em latossolo roxo e 

latossolo vermelho amarelo do Cerrado e eficiente em latossolo roxo sob vegetação de 

soja perene. 

Espíndola et al., (2006) avaliando produção de matéria seca da parte aérea e 

quantidade de N acumulado em leguminosas herbáceas perenes e vegetação espontânea, 

proporção e quantidade de N fixado biologicamente pelas leguminosas amendoim 

forrageiro (Arachis pintoi Krap. & Greg.), cudzu tropical (Pueraria phaseoloides 

(Roxb.) Benth.) e siratro (Macroptilium atropurpureum (OC.) Urb.),constataram que 

siratro fixou 89,3 Kg há-1 sendo responsável por 38,2% da FBN comparativamente às 

demais leguminosas avaliadas, representando os menores perccentuais. 

O gênero Mimosa é amplo e complexo, englobando aproximadamente 500 

espécies, sendo a maioria nativa nas Américas. O maior centro de diversidade deste 

gênero é o Brasil onde muitas espécies podem ser observadas na caatinga e no cerrado 

(MENDONÇA et al.1998). Apesar de Mimosa poder nodular com uma variedade de 

rizóbios (ALLEN; ALLEN, 1991), Reis Júnior et al.(2006) verificaram que 

Leguminosas do gênero Mimosa, de ampla distribuição e abundância no Cerrado, 

também são capazes de nodular e formar simbiose com bactérias bem distintas daquelas 

conhecidas como rizóbios. 

 

3. JUSTIFICATIVA. 

 

Ecossistemas naturais têm sido severamente destruídos devido à ação humana, 

pelo uso irracional de recursos e negligência da proteção e restauração desses ambientes 

(HAI et al., 2007). A porção semiárida do território brasileiro sofre intensos processos 

de degradação de seus recursos naturais, principalmente os solos, devido à implantação 
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de sistemas agrícolas predatórios, pastoreio descontrolado, e extração de espécies 

vegetais. 

Em áreas florestadas, quando desmatadas, o solo começa imediatamente a perder 

matéria orgânica, principalmente nitrogênio, ocasionando uma série de processos que 

levam à degradação do solo, cuja intensidade depende das técnicas de manejo utilizadas, 

tipo do solo, do regime pluviométrico e histórico de utilização da área. 

A taxa de auto-recuperação desses solos depende do grau de alteração sofrido, e 

essa recuperação pode ser muito lenta, desencadeando sérios problemas como perda 

acelerada de nutrientes e em casos mais graves desertificação. Desse modo, é necessário 

o uso de técnicas de restauração, preferencialmente, de baixo custo, auto-sustentáveis e 

eficientes.  

O raleamento e fragmentação de vastas áreas de vegetação nativa contribuem 

para o agravamento dos problemas ambientais em diversas áreas do planeta, como a 

degradação de solos, perda da produtividade agrícola e declínio da biodiversidade 

(THRALL et al., 2007). Assim, sistemas agrícolas de subsistência em regiões semi-

áridas precisam reavaliar seus processos produtivos e considerá-los à luz da 

inconstância do clima, e priorizar alternativas de baixo-custo (PEINETTI et al., 2008). 

Conseqüentemente, a restauração de comunidades de plantas nativas e o manejo das 

paisagens ocupadas pelas mesmas, têm se tornado imperativo (THRALL et al., 2007). 

Desse modo, o cultivo com leguminosas é uma das formas mais eficientes de incorporar 

nitrogênio ao solo de modo sustentável e viável economicamente, principalmente em 

sistemas agroecológicos (ESPINDOLA, 2005). 

A possibilidade de recuperação desses solos existe, principalmente, pela 

utilização de espécies vegetais, que agem simbioticamente com microrganismos e fixam 

biologicamente nitrogênio no solo. Em especial pela relação leguminosas-rizóbio 

somadas à utilização de outras técnicas de recuperação. Este projeto busca esclarecer o 

papel deste grupo de microrganismos para a ocorrência da fixação biológica de 

nitrogênio no bioma caatinga e assim identificar espécies-chaves de leguminosas para a 

manutenção destes grupos.  

 

3.1– Hipóteses. 

 

• Por ser a família mais representativa no semiárido as leguminosas 
apresentam potencial para a fixação biológica de nitrogênio de modo 
eficiente; 
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• Na caatinga há grupos funcionais de rizóbios adaptados às condições 

climáticas locais; 
 

3.2 – Objetivos  

3.2.1 - Objetivo geral  

• Isolar e caracterizar bactérias diazotróficas associadas a espécies de 
leguminosas nativas em uma área de caatinga na RPPN na Serra das 
Almas,Crateús, (Ce); 

 
3.2.2 - Objetivos específicos. 

 
• Formar “Coleções de Culturas” com bactérias diazotróficas provenientes do 

semiárido cearense; 
 

• Selecionar estirpes de rizóbios tolerantes à salinidade e a temperatura 
elevadas; 

 
• Identificação dos padrões de interação entre rizóbios e Leguminosas nos 

períodos de sazonalidade nas condições da caatinga; 
 
 

• Identificar grupos funcionais de leguminosas, existentes na área de caatinga 
da RPPN na Serra das Almas, visando indicar espécies-chave, através da 
identificação de leguminosas que sejam essenciais no processo de FBN, 
para a manutenção das populações de rizóbios nos solos da região; 

 
 
 
4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 - Área de Estudo. 

O trabalho foi realizado na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) na 

Serra das Almas (05° 00’ a 05° 20’ S e 40° 48 a 41° 12’ W). Estado do Ceará, 

localizada no município de Crateús. A reserva está situada a 390 km de Fortaleza. O 

clima é semi-árido com pluviosidade média de 881 mm/ano, distribuída de janeiro a 

abril (ARAÚJO et al., 2005).  
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4.2 - Coleta de solo rizosférico e nódulos no campo. 

 

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliográfico para obtenção de 

informações sobre espécies de leguminosas nativas da região do semiárido cearense, 

com objetivo de identificar as mesmas na área na Reserva Particular do Patrimônio 

Natural (RPPN) na Serra das Almas, em Crateús. 

Uma área sem histórico de utilização foi posteriormente selecionada 

arbitrariamente no interior da reserva para o reconhecimento das espécies de 

leguminosas presentes neste local. As coletas de solo rizosférico foram realizadas em 

onze pontos, onde foram identificadas oito espécies de leguminosas arbóreas 

plenamente estabelecidas, ou seja, plantas com porte adulto, a saber:Anadenanthera 

colubrina var. cebil (Griseb)Altschu (Angico);Bauhinia cheilantha (Bong.) Stend 

(Mororó);Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz (Catingueira);Erythrina velutina  

Willd. (Mulungu);Mimosa caesalpiniifolia Benth (Sabiá);Minosa acustistipula (Mart.) 

Benth (Jurema-branca);Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir (Jurema-preta);Amburana 

Cearensis (Allemão) A.C. Smith (Emburana). 

O solo rizosférico foi coletado em dois períodos distintos, no fim da estação 

chuvosa, em meados de junho de 2008 (Figura 1), e em pleno período de seca, no final 

de novembro de 2008 (Figura 2). Quando dectada a presença de nódulos (Figura 3), 

estes foram armazenados em recipientes contendo sílica para posterior isolamento em 

laboratório. O solo rizosférico foi coletado também para posterior utilização em vasos 

com plantas-isca. As amostras de solo foram analisadas químicamente segundo 

metodologia da EMBRAPA (1997). 
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Figura 1: Local de coleta dos nódulos durante o fim do período chuvoso, na Reserva 
Particular do Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas,Crateús,CE. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Serrapilheira acumulada durante o período da seca, na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas. 
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Figura 3: Nódulo (seta vermelha) em raiz de sabiá (Mimosa caesalpinifolia) - Reserva 
Particular do Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas. 
 

4.3 - Cultivo das Plantas-isca. 

 

Para capturar os rizóbios presentes nas amostras de solo foram realizados 

experimentos em casa-de-vegetação, utilizando proporção de areia esterilizada e solo 

(1:1; 100g: 100g) (RUMJANEK, 1999). Foram utilizadas como plantas-isca siratro 

(Macropitillium atropurpureum), feijão-caupi (Vigna unguiculata), feijão-guandu 

(Cajanus cajan) e mimosa (Mimosa pudica L.). 

Foram consideradas três repetições para cada amostra de solo, de modo a 

oferecer representatividade para cada amostra coletada. As sementes dessas plantas 

foram previamente lavadas com etanol (100%; 30 segundos) para reduzir a tensão 

superficial das sementes, seguida de desinfestação superficial com peróxido de 

hidrogênio (5%; 3 minutos) e 10 lavagens sucessivas com água esterilizada. As 

sementes de plantas-isca livres de contaminantes foram semeadas nos vasos (300 mL) 

previamente preparados. A irrigação foi realizada com água esterilizada, quando 

necessário, e os nutrientes foram fornecidos semanalmente através de 250 ml.vaso-1 da 

solução nutritiva Norris e Döbereiner: KCl (2mM); K2HPO4 (0,3mM); KH2PO4 

(0,7mM); CaSO4.5H2O (0,3µM); ZnSO4.7H2O (0,7µM); MnSO4 (1µM); (NH4)6 

Mo7O24.4H2O (0,002µM); H3BO3 (11,5µM); FeSO4.7H2O (17,9µM); C6H8O7 (26µM). 

Os nódulos foram coletados por volta de 40 dias após a semeadura e estocados em sílica 

gel a temperatura ambiente. 
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4.4 - Caracterização cultural de estirpes de rizóbio. 

 

Os nódulos obtidos no campo e das plantas-isca foram reidratados por 1 h, 

lavados com etanol (100% por 30 s) a fim de reduzir a tensão superficial, em seguida, 

foi realizada desinfestação superficial com hipoclorito de sódio (5%, 4 min) e lavagens 

sucessivas com água destilada estéril. Em seguida, os nódulos foram macerados e se 

realizou a riscagem das estrias na superfície da placa de Petri, contendo meio de cultura 

79 com indicador Vermelho-Congo. 

Para a obtenção de colônias puras de rizóbios a caracterização cultural foi 

realizada em meio 79 com corante Vermelho-Congo, que é um meio com a presença de 

um corante com propriedades fungicidas que facilita a diferenciação dos contaminantes 

e dos rizóbios, uma vez que, rizóbios são incapazes de absorver o corante presente no 

meio, apresentando uma coloração que varia de branco a levemente rosado.  As placas 

foram incubadas à 28ºC até o aparecimento de colônias, nesta etapa foram repicadas e 

novamente incubadas. 

Posteriormente a obtenção de colônias puras de rizóbios, em meio 79 com 

indicador Vermelho-Congo, se realizou a riscagem das estrias na superfície da placa de 

Petri, contendo meio de cultura 79 com indicador azul de bromotimol (0,5%) (FRED; 

WAKSMAN, 1928). 

As placas foram observadas do primeiro dia após o plaqueamento até o 

aparecimento de colônias isoladas. As características culturais avaliadas em meio 79 

para a caracterização cultural, foram tempo de crescimento em dias para visualização 

das colônias; O tempo de crescimento das colônias é um fator de extrema importância, 

uma vez que funciona como resposta às adversidades do meio ambiente. Vincent (1970) 

caracterizou e diferenciou o tempo de crescimento das colônias em rápido – crescimento 

moderado e abundante entre 03 e 05 dias, lentas – colônias com pouco crescimento em 

05 dias e moderado em 10 dias. No presente estudo foram utilizados parâmetros 

diferentes: colônias de crescimento rápido – de 01 a 02 dias, crescimento médio - 03 a 

04 dias, e crescimento lento – 05 dias ou mais.           

 Modificação do pH pela alteração da coloração do meio 79 para diferenciá-las, se 

amarelo – ácidas; verde – neutras, e se azul ou sem cor – alcalinas; As placas contendo 

meio 79 (FRED; WAKSMAN, 1928) apresentam pH em torno de 6,8 e coloração verde, 

a resposta deste meio ao metabolismo das colônias indicam em geral o modo de 

utilização dos açúcares pelo metabolismo microbiano. Uma vez que rizóbios de 
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crescimento rápido tendem a acidificar o meio alterando a cor para amarelo, os de 

crescimento lento alterando para azul, é comum que não ocorra alteração do pH do 

meio, quando o mesmo se mantém verde, sem influência do tempo de crescimento.                                                                           

A coloração das colônias, que varia de branco a tons de amarelo devido à 

absorção do indicador de pH (azul de bromotimol); diâmetro das colônias (mm) quando 

isoladas; borda (inteira ou irregular); aparência da colônia (homogênea ou heterogênea); 

forma (circular ou irregular) e transparência (translúcida ou opaca). O muco produzido 

pelas células foi avaliado pelos aspectos: quantidade (muito ou pouco - avaliação visual) 

e do muco da superfície do meio de cultivo e elasticidade (sim ou não), determinado 

pela aderência à alça de platina depois da remoção observada pela formação ou não de 

fio, no momento da remoção das colônias do meio de cultura (VINCENT, 1970). O 

diâmetro das colônias dos isolados é um ponto importante, uma vez que se relaciona 

com outras características culturais das colônias como a presença ou ausência de muco. 

Segundo Fuhrmann (1990) há três tipos de colônias possíveis de serem descritas em 

meio 79: pequena e seca, grande ou mucóide, ou aquosa.  

Em geral, colônias com pouca ou sem formação de muco relacionam-se com 

isolados de diâmetro puntiforme. Neste estudo, o diâmetro puntiforme é o que concentra 

maior número de isolados, independente da velocidade de crescimento. Já os isolados 

de diâmetro maior, em torno de 1,0 mm podem vir a ser relacionados de acordo com a 

transparência, isto é, se são opacos ou translúcidos.  

Segundo Martins et al. (1997), as colônias com diâmetro inferior a 1,0 mm 

costumam ser translúcidas e produzem pouco muco, enquanto que aquelas maiores do 

que 1,0 mm são geralmente produtoras de muito muco. Por sua vez os isolados com 

cerca de 2,0 mm estão relacionados com grande produção de muco de consistência 

variável, em geral transparentes, com rápido crescimento.  

A forma das colônias depende do tempo para caracterização e da consistência do 

muco produzido, sugerindo que colônias menores que 1,0 mm são freqüentemente 

puntiformes, entre 1,0 e 2,0 mm circulares e em menor proporção irregulares, e aquelas 

com mais de 2,0 mm apresentam forma variável. (MARTINS, 1996). 

 Foram anotadas informações sobre quaisquer características atípicas como 

coloração, forma, borda, estriado diferente dos demais. 

As características avaliadas foram inseridas numa tabela identificando as 

amostras e suas respectivas características, estas foram agrupadas por similaridade e a 

partir deste ponto os dados fenotípicos coletados foram transformados em uma matriz 
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binária. Essas características fenotípicas e culturais apresentam a vantagem de reduzir o 

tempo necessário para a análise, possibilitando uma prévia da diversidade dos 

microrganismos isolados. 

Posteriormente a obtenção de culturas puras em meio 79, estas colônias foram 

armazenadas sob resfriamento em tubos de ensaio e em microtubos, contendo meio 79, 

com adição de vaselina líquida esterilizada, como forma de impedir o fluxo de oxigênio 

para as culturas estocadas.  

A partir dos fenótipos culturais dos isolados foi elaborada uma matriz binária de 

dados, para calcular a matriz de similaridade entre os isolados pelo coeficiente de 

jaccard e posteriormente, foi realizada a análise de agrupamento pelo método 

Unweighted Pair-Group Method (UPGMA) dos isolados e os resultados plotados em 

dendrograma. Para essa análise foi utilizado o programa Ntsys 2.0 (ROLFH, 1997). 

 

4.5 - Seleções de rizóbios tolerantes à salinidade e a altas temperaturas. 

 

Os isolados foram avaliados quanto à tolerância a NaCl em meio 79 (por litro: 

10 g manitol; 0,1 g K2HPO4; 0,4 g KH2PO4; 0,2 g Mg- SO4.7H2O; 0,1 g NaCl; 0,4 g 

extrato de levedura; 5 mL sol. 0,5% em 0,2 N KOH de azul de bromotimol; 15 g Agar, 

pH 6,8) (FRED; WASKSMAN, 1928). Os isolados foram inoculados em 50 ml de meio 

79 líquido, com pH 6,8 e essas culturas foram mantidas sob agitação orbital por 105 

rpm a 28°C. Após o crescimento por três dias para estirpes de crescimento rápido ou 

intermediário (que acidificam, alcalinizam ou não modificam o pH do meio de cultura) 

e por seis dias para estirpes de crescimento lento (que alcalinizam o meio de cultura), 

uma alíquota de 1 ml de cultura de cada estirpe foram transferidas para microtubos de 

1,5 ml esterilizados, para centrifugação a 8.000 rpm, a 25°C, por 4 minutos.  

O sobrenadante foi descartado e as células foram ressuspensas em 1 mL de 

solução salina estéril (NaCl 5,5 g L-1) e centrifugadas novamente, repetiu-se o processo 

de lavagem das células por três vezes (NÓBREGA et al., 2004). Em seguida, alíquotas 

de 0,1 ml de suspensões de células lavadas de bactérias em solução salina foram 

inoculadas e espalhadas com alça de Drigalsky em placas com meio 79 modificado por 

adição de diferentes concentrações de NaCl (1%, 3%, e 5%, sendo que cada 1% 

representa que em 1L deve conter 10g de NaCl, 2% são 20g e assim sucessivamente), 

proporcionaram uma concentração final no meio de cultura de 1; 3 e 5 g L-1, Foram 

riscados 8 isolados por placa, com três repetições. Como tratamento-controle adicional, 
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foi usado o meio de cultura 79 em sua composição original, que possui 0,1 g L-1 NaCl. 

Após a autoclavagem dos meios, foi aferido o pH, e este foi ajustado para 6,8 com 

solução de HCl 0,5 mol-1 esterilizada. As culturas foram incubadas a 28 °C por uma 

semana.  

Para verificar a resistência à altas temperaturas foi seguida a metodologia descrita 

acima. Entretanto, foi utilizado o meio 79, sendo incubadas às temperaturas de 41 ºC, 43 

ºC e 45 ºC, por um período de 48 h. Os tratamentos foram distribuídos inteiramente ao 

acaso, com três repetições. Para avaliar o padrão de cresimento das bactérias nas 

diferentes concentrações de sais e temperatura, foram atribuídos os seguintes valores 

(MATSUDA et al., 2002):  

0 = sem crescimento;  

1 = pouco crescimento; 

2 = crescimento razoável, porém com distribuição heterogênea na placa; 

3 = crescimento máximo, com distribuição uniforme por toda a placa; 

Após a caracterização cultural, os dados foram codificados pelo programa Ntsys 

2.0 (ROHLF, 1997). Para o agrupamento foi utilizado código binário de acordo com a 

tabela 2, onde 1, indica presença da característica e 0, ausência (Tabela 2). Utilizando 

distância taxonômica entre as espécies, analisadas pelo algoritmo UPGMA e a matriz de 

similaridade de Jaccard, obtendo-se a árvore filogenética que proporcionou a separação 

de grupos de isolados com maiores similaridades. 



 

 30 

 

Tabela 2: Valores relativos às características culturais dos isolados utilizados na 
construção do dendrograma de similaridade. 

CARACTERíSTICAS 
CÓDIGO 

CORRESPONDENTE PRESENÇA AUSÊNCIA 

Alcalino 1 0 
 Neutro  1 0 pH 

  Ácido   1 0 
  Lento   1 0 
 Médio  1 0 Velocidade de crescimento 
  Rápido   1 0 
  Puntiforme   1 0 
 <1  1 0 
 1  1 0 
 >1  1 0 
 2  1 0 
 <2  1 0 

Diâmetro das colônias 

  >2   1 0 
  Nenhuma   1 0 
 Pouca  1 0 
 Media  1 0 

Elasticidade 

  Muita   1 0 
  Branco   1 0 
 Amarelo  1 0 
 Bege  1 0 
 Ovo  1 0 
 Laranja  1 0 

Cor 

  Translúcido   1 0 
  Inteiro   1 0 
 Filamentoso  1 0 
 Irregular  1 0 
 Denteado irregular  1 0 
 Lobado  1 0 
 lobado denteado  1 0 

Tipo de borda 

  denteado    1 0 
  Nenhum   1 0 
 Pouco  1 0 
 Médio  1 0 

Quantidade de muco 

  Muito   1 0 
  Convexo   1 0 
 plano   1 0 
 Pulviforme  1 0 
 Elevado  1 0 

Elevação 

  Umbonado   1 0 

 

Uma vez agrupados foram calculados os índices de diversidade dos isolados 

através do Software Ntsys para estimativa da diversidade e riqueza de espécies. Foram 

calculados os índices de: 
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Diversidade de Shannon-Weaver (1948)  

 

H' = - Σ pi Log pi  

 

Onde: pi é a proporção da espécie em relação ao número total de espécimes 

(isolados) encontrados nos levantamentos realizados. 

 

O índice de diversidade de Shannon-Wiener: considera igual peso entre as 

espécies raras e abundantes (MAGURRAN, 1988).  

 

em que:  

N = número total de indivíduos amostrados;  

n i = número de indivíduos amostrados da i-ésima espécie;  

S = número de espécies amostradas;  

= logaritmo de base neperiana (e).  

Quanto maior for o valor de H’, maior será a diversidade da comunidade em 

estudo. Este índice pode expressar riqueza e uniformidade.  

 

Pielou (J'):  

Equabilidade de Pielou (1983):  

 

em que:  

= índice de Equabilidade de Pielou;  

= (S) = diversidade máxima;  

S = número de espécies amostradas = riqueza.  

O índice de Equabilidade pertence ao intervalo [0,1], onde 1 representa a máxima 

diversidade, ou seja, todas as espécies são igualmente abundantes (MONTEIRO, 2006).  

 

Para o referido estudo, a colônia isolada foi considerada em relação ao total de 

colônias obtidas para possibilitar o cálculo dos índices de diversidade e equitabilidade. 
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5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

 

5.1 – DIVERSIDADE CULTURAL DE RIZÓBIOS. 
 
 
5.1.1 - Correlação entre plantas nativas e plantas-isca na formação do nódulo. 

  

Na área de estudo as espécies encontradas Anadenanthera colubrina var. cebil 

(Griseb)Altschu (Angico), Bauhinia cheilantha (Bong.) Stend (Mororó), Poincianella 

pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz (Catingueira), Erythrina velutina  Willd. (Mulungu), 

Mimosa caesalpiniifolia Benth (Sabiá), Minosa acustistipula (Mart.) Benth (Jurema-

branca), Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir (Jurema-preta), Amburana Cearensis 

(Allemão) A.C. Smith (Emburana). (Tabela 3). 

Destas, a jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir), se destacou por ser 

uma arvoreta extremamente rústica, geralmente de 4 metros de altura, folhas forrageiras 

e caule fornecedor, de madeira para estacas, lenha e carvão de excepcional qualidade, 

árvore característica da caatinga nordestina, encontrada do Ceará à Bahia (BRAGA, 

1960). 

Em relação às espécies estudadas na Serra das Almas somente foi observada a 

nodulação em campo na espécie sabiá (Mimosa caesalpinifolia), e limitada à estação 

chuvosa. O sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) é uma leguminosa mimosoidea de 

grande utilidade no Nordeste (BRAGA, 1960; TIGRE, 1976; CORRÊA; PENA, 1978; 

COSTA, 1988). 

 Segundo Rizzini e Mors (1976), o sabiá é uma árvore pequena, atingindo uma 

altura de 7 a 8 m, que vegeta espontaneamente do Maranhão até a Bahia, sendo 

cultivado devido ao rápido crescimento e valor de sua madeira. Largamente utilizada no 

Nordeste brasileiro como produtora de mourões, estacas, lenhas, e carvão. É uma das 

essências florestais nativas mais importantes do semiárido brasileiro (MENDES, 1989). 

Destaca-se a sua importância nos plantios florestais em áreas degradadas, visando-se à 

recuperação. As sementes de sabiá apresentam problemas de dormência, provalvemente, 

por impermeabilidade do tegumento a água (RIBEIRO et al., 2008). 

Souza et al. (2007) avaliando o desenvolvimento e a nodulação natural de mudas 

de leucena (Leucaena leucocephala), palheteira (Clitoria fairchildiana) e sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia), em solos da zona da Mata de Pernambuco com diferentes formas de 

uso da terra: mata, áreas agrícolas e áreas degradadas obtiveram como resultado que 
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palheteira apresenta o maior potencial para fixação de N2 e eficiência da nodulação com 

populações nativas de rizóbios de solos da zona da mata de Pernambuco, seguida por 

sabiá e leucena e que a freqüência de populações nativas de rizóbios compatíveis com 

leucena é baixa, comparado às compatíveis com palheteira e sabiá. 

Vasconcelos; Almeida (1980) verificaram a capacidade de fixação biológica de 

nitrogênio de espécies arbóreas de Leguminosas nativas da caatinga pernambucana. 

Esses autores verificaram a presença de nódulos em Mimosa arenosa, Mimosa 

caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora, Anadenanthera columbrina, Mimosa acustistipula 

e Piptadenia stipulaceae (Benth.) Duck, Bauhinia cheilanta, corrobando os dados 

obtidos neste estudo, onde todas as espécies nativas apresentaram populações viáveis de 

rizóbio no solo, capturados pelo cultivo de plantas-isca feijão-caupi, feijão guandu, 

siratro e mimosa. 

Moreira et al., (1993) e Moreira (1991) ao avaliarem características culturais de 

705 estirpes de rizóbios isolados de leguminosas florestais nativas da Amazônia e da 

Mata Atlântica obtiveram em meio 79 os seguintes resultados: de um total de 705 

estirpes, 64 foram referentes à Caesalpiniodeae com 67% apresentando crescimento 

intermediário, geralmente acidificantes ou alcalinazentes no caso de Azorhizobium e 

Bradyrhizobium. Para Mimosoideae das 444 estirpes 40% apresentaram crescimento 

rápido, geralmente acidificantes, e 36% crescimento lento, alcalinizantes. Para 

Papilonoideae, dos 197, 53% apresentaram crescimento lento e alcalinizante.  

Norris (1965) concluiu que em zonas tropicais haveria predominância de estirpes 

de crescimento lento alcalinizantes (Bradyrhizobium) e em áreas temperadas 

predominância de estirpes com crescimento rápido e acidificantes (Rhizobium, 

Sinorhizobium, Mezorhizobium e Allorhizobium), Estes dados, entretanto, não 

corrobados no atual estudo, uma vez que a maior parte dos isolados apresentou 

crescimento rápido em até 2 dias. 
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Tabela 3: Observação da formação de nódulos em plantas-iscas a partir de solo 
rizósférico e nódulos coletados de espécies leguminosas nativas de acordo com a 
estação na RPPN da Serra das Almas. 
 

Nodulação em planta-isca 

Estação seca Estação chuvosa 
Espécie  

Amostra 
de solo Feijão-

caupi 
Feijão-
guandu 

Siratro Mimosa 
Feijão-
caupi 

Feijão-
guandu 

Siratro Mimosa 

Nódulo - x o o o x o o o 

Caesalpinia 

pyramidalis 

Tul.(Catingueira) 
1 x o x o x x x x 

Bauhinia 

cheilantha 
(Mororó) 

2 x x x x x x x x 

Mimosa 

acustistipula 

(Jurema-branca) 
3 x x x x x x x x 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 

4 x x x x x x x x 

Mimosa 

tenuiflora 
(Jurema-Preta) 

5 x x x x x x x x 

Anadenanthera 

macrocarpa 
(Benth.) Brenan 

(Angico) 

6 x x x x x x x o 

Mimosa 

acustistipula 
(Jurema-branca) 

7 - - - - x x x x 

Toresia cearensis 
Fr. All 

(Emburana) 
8 x x x x x x x x 

Mimosa 

caesalpinifolia 
(Sabiá) 

9 x x x x x x x o 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 

10 - - - - x x x x 

Toresia cearensis 
Fr. All 

(Emburana) 
11 x x x x x x x o 

Sinal (x) indica formação de nódulo; sinal (o) indica ausência de formação de nódulo.  
(-) indica ausência da planta. 
 

A importância das espécies arbóreas ou arbustivas fixadoras de nitrogênio 

atmosférico pode ser evidenciada em sistemas agroflorestais, agropastoris, programas 

de recuperação de áreas degradadas, função produtiva e ou protetora (GONÇALVES, 

2009). 
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 A simbiose leguminosa-rizóbio é uma das interações mais estudadas entre 

eucariotos e procariotos. Contudo, a maior parte das informações deriva de estudos 

envolvendo plantas de clima temperado, produtora de grãos e seus simbiontes. Porém 

novas avaliações em ecossistemas naturais, particularmente nos trópicos, têm 

demonstrado grande diversidade de simbiontes, alguns dos quais com propriedades bem 

distintas (REIS JÚNIOR et al., 2006). A capacidade de nodular e formar simbiose com 

bactérias fixadoras de N2 é mais freqüente entre as subfamílias Mimosoideae e 

Papilionoideae (feijão-caupi) e pouco freqüente nas Caesalpinioideae (BARBERI et al., 

1998). O genótipo da planta, por exemplo, pode desempenhar um papel essencial na 

seleção da estirpe (PAFFETTI et al., 2004). A definição da faixa hospedeira é bastante 

variável entre as espécies de rizóbio e leguminosas, mas de modo geral tem sido 

observada especificidade simbiótica entre as espécies (SMITH; GOODMAN, 1999). 

Os rizóbios de leguminosas selvagens são um grupo de simbiontes que ganhou 

importância a partir da década de 1990, sendo isolados de diversas árvores e arbustos 

nativos em áreas não cultivadas principalmente de zonas áridas de nações em 

desenvolvimento, onde a maioria destes simbiontes apresentam grande diversidade 

(ZAHRAN, 2001). Muitos destes microssibiontes estão intimamamente associados com 

muitos parceiros, onde poucos são seletivos ou específicos e desta forma Perret et al., 

(2000) sugeriram ainda que microssibiontes com pequena faixa de hospedeiros estão 

limitados a nichos específicos a representam uma especialização de microssibiontes 

ancestrais mais promíscuos e dispersos. 

Há alguns anos acreditava-se que leguminosas eram noduladas exclusivamente 

por membros das alfa-proteobactérias (Reis Júnior et al., 2006), e na última década 

membros de Beta-proteobactérias foram descobertos em nódulos de leguminosas 

tropicais e passaram a ser denominados Beta-rizóbios (MOULIN et al., 2002). As 

proteobactérias constituem o maior e mais diverso grupo de bactérias cultivadas, sendo 

subdivididos em alfa, beta, gama, delta e epsilon (BROCK et al., 1994). 

Moulin et al., (2002) descobriram em nódulos de leguminosas tropicais o gênero 

de Burkholderia. A partir deste ano houve um número crescente de estudos que 

constataram novas estirpes nodulíferas pertencentes a classe das beta-proteobactéria 

(CHEN et al., 2001, 2003,2007 BARRET; PARKER, 2005). Ainda segundo Moulin et 

al., (2002) os Beta-rizóbios podem ter adquirido seus genes nod dos alfa-rizóbios via 

múltiplas transferências horizontais. 
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Barret; Parker (2005) propuseram que os Beta-rizóbios possam ser comuns em 

nódulos de leguminosas tropicais, afirmando que estirpes de Burkholderia foram 

isolados de nódulos de Mimosa casta L., M. pellita Kunth ex Willd, M.pudica L. e 

Abarema macradenia  (Pittier) Barneby & Grimes  no Panamá. Chen et al. (2003) 

apresentaram um estudo no qual 20 estirpes isoladas de nódulos de várias espécies de 

Mimosa na América do Sul foram classificadas como pertecentes ao gênero 

Burkholderia e são intimamente relacionadas com outras espécies deste gênero, como 

B.caribensis, B. phymatum e B.tuberum. 

Há evidências que defendem que beta-rizóbios podem ser simbiontes ativos em 

seus hospedeiros, assim como rizóbios, segundo dados apresentados por Chen et al. 

(2001) onde 94% dos isolados analisados foram classificados como beta-rizóbios ao 

estudar bactérias do gênero Mimosa diplotricha e M. pudica. Segundo Chen et al. 

(2003) demonstraram que a estirpe C .taiwanensis pode infectar, nodular e fixar N2 em 

Mimosa spp. e Chen et al.(2007), que utilizando estirpes geneticamente modificadas de 

Burkholderia isoladas de Mimosa spp. da América do Sul, comprovou que bactérias 

deste gênero são simbiontes funcionais de Mimosa. 

Segundo dados obtidos por Gonçalves (2009) avaliando a especificidade 

hospedeira de estirpes de rizóbio para leguminosas florestais, obteve como resultado 

que espécies da tribo mimoseae apresentam alta especificidade, pois só nodularam com 

as estirpes isoladas da própria tribo, com exceções de: Microlobius foetidus e Leucaena 

diversifolia, Mimosa artemisiana, Mimosa pellita e Parapiptadenia rígida.As estirpes 

isoladas dos hospedeiros da tribo Mimoseae quando testadas a sua capacidade de 

associação com hospedeiros de tribos distintas se mostraram incapazes de promover a 

nodulação e/ou serem pouco eficientes na FBN, no entanto quando em associação com 

macrossibiontes da própria tribo estas estirpes se mostraram muito eficientes na FBN.  

Ainda segundo Gonçalves (2009), os hospedeiros das tribos Phaseoleae, 

Milletieae, Acacieae e Ingeae apresentam uma grande promiscuidade às estirpes de 

rizóbio de várias tribos testadas, sendo a promiscuidade das tribos Phaseoleae e 

Milletieae em maior grau que as demais. Este fato pode estar relacionado à evolução 

dentro da família Leguminosae, onde são consideradas entre as mais “evoluídas”. 

Kiers et al. (2008) defenderam que simbioses mutualísticas englobam uma vasta 

gama de interações entre diversos grupos de organismos, e a simbiose entre 

Leguminosas e rizóbios é um caso clássico de relação mutualística, que ocorre pela 

troca de carboidratos fornecidos pela planta por nitrogênio fornecido pela bactéria, 
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entretanto, a manutenção desta relação cooperativa impõe um dilema á teoria 

evolucionária, que procuraria explicar porque esta simbioses se mantém, se os recursos 

poderiam ser obtidos da mesma forma através da exploração do mutualismo. 

Kiers et al. (2008) defenderam uma idéia recente que afirma que a cooperação 

entre espécies pode ser reforçada se indivíduos são hábeis em recompensar ativamente a 

cooperação ou punir comportamentos menos cooperativos, ainda segundo Deninson, 

(2000), esta definição pode ser chamada de   “sanções”, conceitualmente análogo a 

mecanismos de policiamento que tem sido demonstrados para estabilizar cooperações 

entre espécies (RATNIEKS et al.,2001). 

A subfamília Mimosoideae é altamente específico, variado e difundido em várias 

regiões do continente Americano e de Taiwan (CHEN et al., 2003; 2007; BARRETT & 

PARKER, 2005). Considerando seu tamanho e sua importância ecológica potencial, 

existem ainda poucos estudos sobre o processo de nodulação e de fixação biológica do 

nitrogênio associado a Mimosa spp., exceto para as espécies hoje utilizadas em 

programas de recuperação de áreas degradadas como M. caesalpiniifolia e M. scabrella 

(FRANCO; FARIA,1997). O porte das plantas de Mimosa spp. varia de árvores altas, 

arbustos e ervas, suas espécies ocupam grande variedade de habitats, do seco ao úmido 

(REIS JÚNIOR et al., 2006).  

Os resultados obtidos demonstram o potencial de elevada diversidade de 

rizóbios na área estudada, uma vez que foi observada nodulação na maioria das espécies 

de plantas-iscas relativas às plantas nativas em ambas as estações. Segundo Allen; Allen 

(1981) e Faria et al. (1989) que afirmam que a nodulação é mais freqüente entre 

espécies de Papilionoideae (mulungu e cratília) e  Mimosoideae (unha de gato, sabiá, 

jurema preta, angico, jurema branca e amorosa), sendo rara em espécies pertencentes à 

subfamília Caesalpinoideae (caso do mororó e canafístula), definindo as espécies de 

Papilionoideae e Mimosoideae como de alta relevância no ambiente semiárido 

nordestino, uma vez que apresentam maior potencial na formação de nódulos. Plantas 

do gênero Acacia agem como pioneiras, desempenhando papel importante na 

preservação e fertilidade de solos erodidos (ZAHRAN, 2001). 

O N2 atmosférico fixado (medido como percentual do nitrogênio total) por 

espécies como Albizia, Clyricidia e Leucaena, atingem valores de 28 a 72%, 44 a 84% e 

20 a 74% respectivamente (KADIATA et al., 1996). Enquanto algumas árvores 

leguminosas podem fixar entre 43 a 581 Kg  N por hectare comparado com cerca de 15 

a 210 kg por hectares de leguminosas graníferas (DAKOTA; KEYA,1997a). 
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O alto grau de endemismo (QUEIROZ, 2002) e a importância quantitativa das 

leguminosas na caatinga (ARAÚJO et al., 2002) permitem afirmar que o conhecimento 

sobre o status de nodulação das espécies nativas deste bioma é insuficiente, o que 

reforça a necessidade de posteriores estudos. 

A prospecção de nodulação natural de espécies arbóreas, em solos locais, 

associada a um programa de prospecção de novas estirpes, com posterior aplicação de 

testes de eficiência agronômica com estirpes potenciais e estirpes recomendadas, são  

importantes para a definição de quais espécies podem ser plantadas para a recuperação 

de áreas alteradas (SOUZA et al., 2007). 

 

5.1.2 - Isolamento cultural de estirpes de rizóbio. 

 

Foram obtidos 776 isolados, a partir de experimentos com quatro plantas-isca: 

feijão-caupi, feijão-guandu, siratro e mimosa, caracterizados em meio 79. Alguns 

nódulos apresentaram características culturais distintas no mesmo pH em que foram 

isolados.  

Do total de 776 isolados foram obtidos 278 isolados de feijão-caupi com 

características típicas de rizóbio, onde 156 isolados referentes à planta-isca cultivada em 

solo rizosférico coletado na estação chuvosa e 122 de solo rizosférico coletado na 

estação seca. De feijão-guandu foram obtidos 190 isolados, onde 64 da estação seca e 

126 da estação chuvosa. De siratro foram obtidos 152 isolados, onde 90 foram da 

estação seca e 62 da chuvosa. Por fim 146 isolados de mimosa, onde 66 da estação seca 

e 80 da chuvosa. A caracterização dos isolados, de acordo com a característica cultural 

das colônias, permitiram encontrar diferenças significativas que serviram para o 

agrupamento dos mesmos. 

Assim como o feijão comum e feijão-caupi, o guandu é considerado como uma 

leguminosa promíscua, ou seja, apresentando a capacidade de formar nódulos com uma 

gama muito grande de bactérias (FERNANDES JÚNIOR, 2009). Além da nodulação, 

diferentes cultivares de feijão-guandu podem se associar com diferentes bactérias 

rizosféricas solubilizadoras de fósforo (SOUCHIE; ABBOUD, 2007).  

 D e acordo com Marra (2009), as características culturais das espécies bacterianas 

pertencentes à família Rhizobiaceae, fornecem informações importantes para sua 

identificação e agrupamento. Já Furhmann (1990) enfatizou que a caracterização 

cultural das colônias é um fator importante na previsão da eficiência simbiótica em 
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isolados que nodulam soja, uma vez que as características discutidas estão na maioria 

das vezes correlacionadas, levando a um maior entendimento e possibilidades de 

discussão. 

 

5.2 - Caracterização cultural de estirpes de rizóbio. 

 

Velocidade de crescimento. 

 

Foi observado que cerca de 96,7% dos nódulos isolados referentes à planta-isca 

feijão-caupi formaram colônias em até 02 dias de crescimento a 28°C durante a estação 

seca, e 75% durante a estação chuvosa, caracterizando estirpes de crescimento rápido, 

resultados semelhantes foram obtidos por Chagas Junior (2007), que ao avaliar, em 

feijão-caupi as diferenças entre 20 isolados, obteve 14 com característica de crescimento 

rápido e 06 de crescimento lento. Melloni et al. (2006) observaram na nodulação em 

feijão-caupi isolados com colônias de crescimento lento e caráter alcalinizante, 

entretanto, a maior parte dos estudos desenvolvidos até o momento mostra que o grupo 

de rizóbio que nodula feijão-caupi apresenta crescimento lento, característica do gênero 

Bradyrhizobium (ZILLI et al., 2004; 2006). Entretanto, alguns trabalhos já 

evidenciaram que rizóbios de crescimento rápido também são capazes de induzir 

nódulos em feijão-caupi (ZHANG et al., 2007). 

Em nódulos isolados de feijão-guandu, foi notado maior percentual de colônias 

com crescimento rápido, 91,27% durante a estação chuvosa, enquanto que na estação 

seca apresentou 84,37%, esses dados corrboram os resultados obtidos por Fernandes 

Júnior (2009) após a caracterização cultural de 310 isolados, obtendo 71% de isolados 

com crescimento rápido. Por sua vez, em nódulos isolados de siratro e mimosa 

apresentaram os maiores percentuais de formação de colônias em até dois dias. Siratro 

apresentou 93,30% durante a estação seca e 100% durante a estação chuvosa, enquanto 

que mimosa apresentou 100% de formação de colônias em até dois dias durante a 

estação seca e 98,75% durante a estação chuvosa (Figura 4). 
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Figura 4: Percentual do tempo de crescimento de isolados de rizóbios das plantas-iscas 
avaliadas entre 01 e 02 dias.  

 

Fernandes e Fernandes (2000), observaram colônias com características de rápido 

crescimento e acidificação do meio de cultura e grande produção de muco em 13 das 16 

estirpes avaliadas, o que segundo estes autores possivelmente indica um padrão 

freqüente de rizóbios nativos de solos de tabuleiros costeiros capazes de nodular feijão-

guandu,feijão-de-porco e feijão-caupi.   

Medeiros et al. (2009) avaliaram a diversidade cultural de 304 isolados obtidos de 

plantas-isca de feijão-caupi em solos do Estado do Rio Grande do Norte. Todos os 

isolados apresentaram crescimento rápido, em apenas 01 dia, e acidificaram o meio de 

cultura. Leite et al. (2009) demonstraram que a maioria dos isolados (aproximadamente 

70%) oriundos dos cinco cultivares de feijão-caupi estudados apresentaram crescimento 

rápido e reação ácida no meio 79. 

Segundo Sprent (1994), rizóbios de crescimento rápido são mais comuns em 

regiões áridas. Esta característica constitui uma estratégia de sobrevivência, uma vez 

que sobreviver é mais importante que fixar nitrogênio, principalmente porque são mais 

tolerantes à seca do que os de crescimento lento e se multiplicam rapidamente em curto 

espaço de tempo úmido, o que explicaria sua maior freqüência nos solos das regiões 

semiáridas (SANTOS et al., 2007). Entretanto segundo Marinez-Drets e Arias (1972), a 

velocidade de crescimento seria também uma conseqüência de uma falha metabólica, 

uma vez que a forma de utilização da sacarose pelas colônias determina o efeito sobre o 

meio 79, assim, a caracterização metabólica é importante do ponto de vista prático pois 

fornece um método simples de identificação.  

Os isolados obtidos a partir de solo rizosférico coletados no período seco 

apresentaram maior percentual de colônias formadas em até 02 dias, com exceção dos 

obtidos de siratro na estação chuvosa, que apresentaram 100% de isolados com 

formação de colônias em até 02 dias. 
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Esse resultado corrobora com od dados obtidos por Santos et al. (2007), que 

avaliando a diversidade de rizóbios capazes de nodular leguminosas tropicais,  

obtiveram um total de 433 isolados de rizóbio, por meio de nódulos de espécies de 

Arachis, Stylosanthes e Aeschynomene, em que cerca de 90% dos isolados formaram 

colônias com até dois dias de crescimento, caracterizando estirpes de crescimento 

rápido.   

Há estudos que demonstram que o grupo de rizóbio que nodula feijão-caupi 

apresenta crescimento lento, característica do gênero Bradyrhizobium (ZILLI et al., 

2003). Enquanto outros autores já evidenciaram que rizóbios de crescimento rápido 

também são capazes de induzir nódulos em caupi (ZHANG et al., 2007). Figueiredo et 

al. (1996) que mostraram que a ocorrência de rizóbio de crescimento lento ou rápido 

parece estar relacionada com aspectos ambientais, como adaptabilidade ao clima,solo e 

espécies vegetais. 

 

O metabolismo das colônias em meio 79 

 

Em nódulos de feijão-caupi e feijão-guandu, os isolados não seguiram a tendência 

dominante de alterar a coloração, de verde para amarelo, em relação ao pH do meio, 

mesmo com crescimento rápido, mantendo o meio neutro.  

A maior parte dos isolados de feijão-caupi demonstraram a capacidade de 

neutralizar o meio de cultura. Esta característica estava presente em 54,09% dos 

isolados de feijão-caupi durante a estação seca e em 51,28% durante a estação chuvosa, 

característica também observada na planta-isca de feijão-guandu que apresentou 

formação de 59,37% de colônias com característica alcalina na estação seca e 57,14% 

na estação chuvosa (Figura 5). Fernandes Júnior (2009), caracterizando fenotípicamente 

e a produção de biopolímeros por bactérias isoladas de nódulos de guandu, observou 

que com relação à alteração do pH do meio, a maioria dos isolados (59%) apresentou 

crescimento ácido, enquanto os isolados de crescimento alcalino ou neutro apresentaram 

um quantitativo de 25 e 16%, respectivamente. Silva et al. (2007), ao avaliarem a 

formação de ácido e álcalis, na caracterização e seleção de populações nativas de 

rizóbios de solo da região semiárida de Pernambuco, verificaram que de 09 isolados, 

apenas 02 apresentaram reação neutra; outros 02 ácida, e o restante apresentaram reação 

alcalina. 
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Figura 5. Percentual de colônias neutralizantes do meio obtidas a partir de isolados de 
rizóbios das plantas-iscas avaliadas entre estações seca e chuvosa. 

 

A habilidade de alcalinizar o meio pode representar uma vantagem seletiva em 

relação à temperatura, porque em geral solos tropicais são tipicamente ácidos. Ao 

avaliar as características dos isolados de diferentes regiões do Nordeste brasileiro, 

Martins (1996) observou que os isolados que não alteravam o pH do meio são mais 

freqüentes nas áreas do Sertão, onde os solos apresentam maior tendência a variar de 

neutros a alcalinos. 

Porém, nas demais espécies avaliadas, foram observados maiores percentuais de 

acidificação do meio, com siratro apresentando 60% de acidificação na estação seca e 

48,40% na estação chuvosa, e mimosa, com 100% colônias ácidas na estação seca e 

98,75% na estação chuvosa (Figura 6). Os dados obtidos corroboram os de Chagas 

Junior (2007) que teve como resultado de seu estudo de caracterização agronômica e 

ecológica de rizóbios isolados de solos ácidos e de baixa fertilidade da Amazônia, que a 

quase totalidade de isolados com reação ácida ao meio, 19 de um total de 20 isolados. 

Foi observado que algumas estirpes com crescimento rápido inicialmente alcalinizavam 

o meio, porém após alguns dias o meio de cultura tornava-se ácido.  
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Figura 6: Percentual de colônias acidificantes do meio obtidas a partir de isolados de 
rizóbios das plantas-iscas avaliadas entre estações seca e chuvosa. 
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A análise química das amostras de solo (Tabela 4) coletadas na Reserva Particular 

do Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas em Crateús-Ceará confirma a 

predominância de solo pobre com características ácidas (UFC, 1993).   

 
Tabela 4. Análise de solo rizosférico dos pontos de coleta na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas,Crateús-Ce. 
 

Amostra P K Ca Mg Na C Al 
E 

CaCO3  
pH 

H2O 
pH 
KCl 

 mg/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg g/kg Cmolc/kg g/kg   
1 0,51 0,26 1,00 0,90 0,46 7,50 0,35 22,00 4,93 4,20 
2 1,67 0,34 4,75 0,70 0,31 15,90 0,10 33,00 6,33 5,53 
3 0,74 0,30 1,40 1,45 0,31 12,42 0,10 32,00 5,50 4,53 
4 0,88 0,36 2,50 0,85 0,29 10,14 0,15 29,50 5,33 4,62 
5 0,88 0,31 1,95 3,15 0,30 15,42 0,20 28,00 5,51 4,61 
6 1,77 0,32 3,75 2,05 0,36 14,88 0,10 33,75 5,20 4,82 
8 4,45 0,30 5,50 2,45 0,30 16,20 0,10 46,50 6,74 6,03 
9 4,19 0,29 5,95 2,10 0,35 16,62 0,05 30,50 6,60 5,96 

11 2,01 0,40 5,10 2,25 0,35 16,62 0,05 30,50 6,19 5,49 

 

Em relação às concentrações de Ca (cmolc/kg) no solo há predominância de 

valores que variaram de médio a altos teores. Entretanto a presença de altos teores de 

salinidade afetam a absorção deste elemento, prejudicando a emergência e crescimento 

das raízes e reduz potencialmente os pontos de infecção da bactéria (BOUHMOUCH et 

al., 2004), além disso a salinidade reduz as concentrações dos cátions (Ca++, Mg++, K+) 

na parede celular em Phaseolus vulgaris  (BIGOT et al., 1983).  

Os dados relativos ao K (cmolc/kg) e ao P (mg/kg) apresentam baixas 

concentrações. Avaliando as concentrações de Al (cmolc/kg) as amostras indicam 

baixas concentrações deste elemento no solo, apresentando-se como fator positivo na 

área uma vez que concentrações tóxicas de Al ocorrem em diversos solos 

intemperizados dos trópicos e afetam todas as etapas da FBN, contudo, existe 

variabilidade entre estirpes de rizóbio quanto à tolerância a temperaturas elevadas e ao 

Al tóxico (HUNGRIA; VARGAS, 2000). Em relação ao Mg (cmolc/kg) há variações de 

média a altas concentrações com predominância de altas concentrações deste elemento 

no solo. Em relação ao pH, o solo da área pode ser caracterizado como ácido. 

Uma questão importante ao se tratar de Al e pH é que estes podem diminuir a 

população de rizóbios que fixam o nitrogênio, solubilizam fosfatos pouco solúveis e 

aumentam a disponibilidade do fósforo em sistemas produtivos (HARA; OLIVEIRA, 
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2005). Porém algumas estirpes podem desenvolver mecanismos de tolerância a esses 

fatores estressantes (WATKIN et al., 2000).  

No Brasil, aproximadamente nove milhões de hectares são afetados pela presença 

de sais, cobrindo sete Estados. A maior área afetada está localizada no Estado da Bahia 

(44% do total), seguido pelo Estado do Ceará, com 25% da área total do País com 

presença de solos salinos (GHEYI; FAGEIRA, 1997). O excesso desses sais no solo 

afetam suas propriedades físicas e químicas, pois o Na+ aumenta a espessura da dupla 

camada iônica difusa, proporcionando a expansão das argilas e, consequentemente, 

reduzindo a porosidade e a permeabilidade do solo (FASSBEIDER; BORNEMUZA, 

1987). 

A presença de excesso de sais de sódio no solo também provoca a redução 

generalizada do crescimento das plantas cultivadas com sérios prejuízos para a atividade 

agrícola. A redução no crescimento é consequência de respostas fisiológicas, incluindo 

modificações no balanço de íons, potencial hídrico, nutrição mineral, fechamento 

estomático, eficiência fotossintética e alocação e utilização de carbono (FLOWER et al., 

1986; BETHKE;DREW, 1992). 

Além do que o excesso de sais no solo reduz a disponibilidade de água para as 

plantas, além de ocasionar toxicidade por íons tóxicos específicos, afetando o 

rendimento e a qualidade da produção (ALENCAR et al., 2003).  Andrade et al. (2002) 

alertam para se  evitar o aumento gradual dos íons Na+, Ca2+ , Mg2+ e Cl- na solução do 

solo, os quais estão diretamente relacionados com a sodicidade, a salinidade do solo e 

os efeitos tóxicos nas culturas. 

A simbiose leguminosa-rizóbio e a formação de nódulos são mais sensíveis à 

salinidade ou ao estresse osmótico que os rizóbios (ZAHRAN, 1991). Rizóbios de vida 

livre variam na resposta ao estresse salino, enquanto o crescimento de vários rizóbios é 

inibido a 100 mM NaCl, outros como Rhyzobium meliloti apresentam tolerância entre 

300 a 700 mM de NaCl (EMBALOMATIS et al.,1994). Isto é devido à osmoadaptação 

de muitos microrganismos, que envolve a acumulação de íons de K e um ou mais 

solutos orgânicos de baixa massa molecular, chamados de solutos compatíveis 

(WELSH, 2000). 

     Estes solutos são acumulados em elevadas concentrações intracelulares, com a 

intenção de balancear a pressão osmótica do meio e manter o turgor da celular. Rizóbios 

osmotolerantes podem utilizar eficientemente uma ampla gama de substâncias 

osmoprotetoras, como glutamato (YAP; LIM, 1983), quando expostos a altas taxas de 



 

 45 

salinidade dependendo da disponibilidade dos mesmos no ambiente (SMITH et al., 

1994; ZAHRAN et al., 1997). Além da mudança na resposta fisiológica das células à 

salinidade com a mudança no padrão de síntese de exopolissacarídeos e 

lipolissacarídeos (ZAHRAN, 1992).  

Com a utilização do meio 79 pode-se observar a diferença biológica entre rizóbios 

de crescimento lento e rápido, uma vez considerando-se que essas diferentes respostas 

do meio de cultura sejam relacionadas com as diferenças biológicas e que permitam 

uma modelagem mais eficiente da simbiose, uma vez que os rizóbios podem ser 

divididos em três tipos em relação à mudança de pH do meio 79: acidificantes, neutros e 

alcalinizantes (MARTINS,1996). 

 

Coloração das colônias. 

 

O desenvolvimento de maior número de colônias de coloração amarela foi 

observado em todas as plantas-isca, em detrimento de isolados com coloração branca, 

rosa, ou alaranjada (Figura 7). Em feijão-caupi foi observado formação de 58,20% de 

colônias de coloração amarela durante a estação seca e 54,49% durante a chuvosa; em 

feijão-guandu foi obtido percentual maior, 67,18% durante a estação seca e 63,49% 

durante o período chuvoso; em siratro a maior presença de colônias amarelas foi 

observada durante a estação chuvosa com 69,35%, e por fim, mimosa destacou-se com 

maior presença dessa característica, com 72,72% durante a estação seca e 73,75% 

durante a estação chuvosa.  

Esses resultados diferiram de Silva et al. (2007), uma vez que as colônias 

observadas, em seu estudo já citado no texto, apresentaram coloração branco leitosa.   
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Figura 7. Percentual de colônias de coloração amarela do meio obtidas a partir de 
isolados de rizóbios das plantas-iscas avaliadas entre estações seca e chuvosa. 
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Diâmetro das colônias 

 

   A caracterização quanto ao diâmetro das colônias com a planta-isca feijão-caupi 

observou-se presença de colônias com diâmetro <1,0 mm em 42,60% dos isolados 

durante a estação seca, enquanto que na estação chuvosa foi maior presença de colônias 

puntiformes, 62,18%, em relação a apenas 30,33% durante a estação seca relacionado às 

colônias que não formam muco. Em feijão-guandu foi observado percentual semelhante 

tanto na estação seca quanto na chuvosa de colônias puntiformes, 60,23% durante a 

estação seca, e 59,52% durante a chuvosa, também relacionadas com a característica de 

não formação, ou pouca formação de muco. As colônias  <1,0 mm foram às seguintes 

mais presentes, com 23,44% na estação seca e 26,19% na chuvosa.  

Em siratro, 70,97% das colônias da estação chuvosa apresentaram característica 

puntiforme, enquanto que na estação seca foi observado 66,70% com essa característica. 

Em mimosa, 63,63% das colônias apresentaram essa característica com maior 

percentual na estação seca, semelhante á estação chuvosa com 60% das colônias 

puntiformes (Figura 8). 
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Figura 8. Percentual de colônias com diâmetro puntiforme obtidas a partir de isolados 
de rizóbios das plantas-iscas avaliadas entre estações seca e chuvosa. 
 
Tipo de borda e elevação das colônias. 

 

A análise do tipo de borda formada pelas colônias apresentou uma marcante 

dominância de formação de bordas inteiras em todas as plantas-isca, em feijão-caupi 

73,77% durante a estação seca e 70,50% na chuvosa; em feijão-guandu, 71,87% na 

estação seca e 72,22% na chuvosa; em siratro 64,40% na seca e 87,10% na chuvosa e 

em mimosa 77,27% na seca e 73,75% na chuvosa (Figura 9). Confirmando dados de 

Silva et al. (2007), que ao caracterizarem e selecionarem populações nativas de rizóbios 
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de região semi-árida de Pernambuco observaram em todos os isolados formas circulares 

com elevação convexa.  

Freitas et al. (2007) ao analisarem as características fenotípicas de 24 isolados,de 

Jacatupé (Pachyrhizus erosus (L.) Urb.) cultivado em solo salino do Estado de 

Pernambuco, também observaram colônias circulares, de bordas inteiras, com elevação, 

produção variável de exopolissacarídeos, com diâmetro variando de 1 a 4 mm e cor 

branca. 
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Figura 9. Percentual de colônias com bordasinteiras obtidas a partir de isolados de 
rizóbios das plantas-iscas avaliadas entre estações seca e chuvosa. 

 

Observando-se a elevação apresentada pelas colônias, 61,54% apresentaram a 

característica plana em planta-isca feijão-caupi durante a estação chuvosa, em geral, 

esse parâmetro relaciona-se com a pouca produção ou ausência de muco, 

comparativamente essa característica se mostrou mais expressiva nas colônias formadas 

durante a estação chuvosa em todas as plantas-isca, com exceção de mimosa. Coutinho 

et al. (1999_b) sugeriram que a produção de muco representaria um mecanismo 

envolvido no processo de adaptação e sobrevivência. Já Batista et al. (2007) observaram 

tendência de incremento na produção de muco por isolados de Bradyrhizobium, como 

reflexo da adaptação a condições de solos ácidos no cerrado brasileiro. 

Ainda analisando os isolados de feijão-caupi foi observado em 44,26% a 

formação de muco com característica elevada durante a estação seca. Outro tipo de 

elevação mais presente foi convexo 29,51% durante a estação seca (Figura 10). 
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Figura 10. Percentual de colônias com tipo de elevação do muco plano e elevado 
obtidas a partir de isolados de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na estação seca. 
 

Em nódulos isolados de feijão-guandu foi observado maior percentual também de 

colônias planas, semelhante tanto na estação seca quanto chuvosa, em torno de 51%, 

seguido de colônias com característica elevada, 31,25% na estação seca. Em nódulos 

isolados de siratro, esse padrão se repetiu, com maior presença de colônias com 

característica plana durante a estação chuvosa 67,44%, e 63,30% na estação seca. Por 

sua vez, em mimosa, 63,63% das colônias apresentaram característica planas durante a 

estação seca, enquanto que durante a estação chuvosa houve maior presença de colônias 

com característica elevada (Figura 11). Silva et al. (2007), em contrapartida avaliando 

27 isolados observaram uma totalidade de isolados com elevação convexa. 
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Figura 11. Percentual de colônias com tipo de elevação do muco plano e elevado 
obtidas a partir de isolados de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na estação chuvosa. 
 
Característica do muco 

 

Foi encontrada relativa diversidade em relação à consistência do muco, porém 

essa característica não foi utilizada como diferenciador, decidiu-se dar prioridade à 

quantidade de muco formada pelas colônias, uma vez que a produção de muco é um 

fator mais importante para a sobrevivência das colônias no ambiente natural.  
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Em nódulos isolados de plantas-isca de feijão-caupi foi observada maior presença 

de colônias com formação de muco durante a estação seca, 46,72% dos isolados com 

formação de pouco muco, enquanto que na estação chuvosa observou-se maior 

quantidade colônias sem essa característica, ou seja, 46,15% sem formação de muco. 

Em nódulos isolados de plantas-isca de feijão-guandu houve, durante a estação seca. Os 

isolados de feijão-caupi, apresentaram 42,18%, tanto para formação de pouco muco, 

quanto para ausência de muco com na estação seca, e na chuvosa predominou a 

característica de ausência de muco com 47,62% das colônias (Figura 12), destoando dos 

dados obtidos por Fernandes e Fernandes (2000), que relataram que após 07 dias de 

incubação as colônias em feijão-guandu e feijão-de-corda apresentaram grande 

quantidade de um muco de consistência aquosa. 

A característica de alta produção de exopolissacarídeos vem sendo descrita por vários 

autores como um mecanismo envolvido no processo de adaptação e sobrevivência dos 

rizóbios em distintas condições edafoclimáticas, como solos salinos (XAVIER et al., 1998). 

De acordo com Hollingsworth et al. (1985), a alta produção de muco estaria relacionada 

a uma maior tolerância a temperaturas elevadas.  

De um modo geral, isolados sem produção de muco são definidos como secos, e 

os que produzem muito muco, independente da consistência, são chamados de mucosos. 

Assim, a produção de muco foi considerada, para este estudo, como uma característica 

importante para agrupar inicialmente os isolados de rizóbio. 
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Figura 12. Percentual de colônias com formação de muco obtidas a partir de isolados 
de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na estação chuvosa. 
 

Em nódulos isolados de siratro durante a estação seca e chuvosa, observou-se 

maior percentual de colônias com característica de formação de pouca quantidade de 

muco, 54,40% e 40,32%, respectivamente. Em nódulos isolados de mimosa, foi 

verificada a presença de muco, mesmo que em pouca quantidade, geralmente em torno 

de 60% tanto na estação seca quanto na chuvosa. Estes resultados são similares aos 
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obtidos por Medeiros et al. (2009) ao avaliar a diversidade cultural de rizóbios isolados 

de nódulos de feijão-caupi cultivado em solos do Estado do Rio Grande do Norte onde a 

maioria dos isolados obtidos de feijão-caupi apresentou pouco muco (Figura 13).  
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Figura 13: Percentual de colônias com formação de muco obtidas a partir de isolados 
de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na estação seca. 

 

Menor percentual de isolados apresentaram a característica de ter uma colônia, 

geralmente isolada, opaca no centro e translúcida na borda, no presente trabalho, optou-

se por utilizar a terminologia criada por Martins (1996), e definir este tipo de colônia 

como “ovo”. Foram observadas a existência de isolados que produziram muco com 

consistência extremamente pegajosa de difícil manuseio, entretanto a presença destas 

características não foi marcante. De acordo com Coutinho et al. (1999_a) a produção de 

muco pode representar uma adaptação para proporcionar a sobrevivência dos rizóbios 

em diferentes condições de solo e clima.  

A avaliação da produção de muco foi analisada visual e comparativamente entre 

os isolados. Notou-se que a produção do muco nem sempre coincidiu com o tempo de 

crescimento, uma vez que houve maior formação de colônias de crescimento rápido e 

por sua vez com pouca ou nenhuma produção de muco. A produção de muco, também 

não encontrou correlação com a reação do meio ao metabolismo das bactérias. 

Ressalta-se que de um modo geral as características culturais das espécies 

bacterianas pertencentes à família Rizobiaceae e capazes de formar nódulos em 

leguminosas, genericamente identificadas como rizóbio, fornecem informações 

importantes para sua identificação e agrupamento, as estirpes de rizóbio, inclusive as de 

crescimento rápido, diferem tanto em quantidade de produção de muco como em 

qualidade. (MARTINS et al., 1997) 
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Elasticidade do muco das colônias isoladas 

 

A maior parte dos isolados de nódulos de feijão-caupi não apresentaram 

elasticidade no muco, tanto na estação seca quanto na chuvosa, 78,69% e 73,72% 

respectivamente. Em isolados de nódulos de feijão-guandu houve resultado semelhante, 

67,18% não apresentaram elasticidade durante a estação seca e 68,25% durante a 

chuvosa.  

Em isolados de nódulos de siratro, 70% das colônias, tanto na estação chuvosa 

quanto na seca não apresentaram nenhum tipo de elasticidade. Entretanto, em isolados 

de nódulos de mimosa foi marcante constatar que 80,30% dos isolados não 

apresentaram a característica de elasticidade na estação seca, enquanto que na estação 

chuvosa este percentual se reduz para 55% (Figura 14 e 15). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Feijão-Caupi Feijão-Guandu Siratro Mimosa

Sem Elasticidade

Pouca

 

Figura 14. Percentual de colônias com formação de muco, com pouca ou sem 
elasticidade, obtidas a partir de isolados de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na 
estação seca. 
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Figura 15. Percentual de colônias com formação de muco, com pouca ou sem 
elasticidade, obtidas a partir de isolados de rizóbios das plantas-iscas avaliadas na 
estação chuvosa. 

 

Segundo Xavier et al. (2007) é possível que isolados de muco seco e que, em 

conseqüência não apresentam elasticidade, sejam mais resistentes à altas temperaturas, 

fator que garanta a sobrevivência dos mesmos em condições áridas. Martins et al. 
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(1997) defendem que uma maior produção de exopolissacarídeos é uma forma das 

colônias de rizóbio conseguirem maior tolerância às condições de salinidade do solo e 

resistência intrínseca aos antibióticos em rizóbios isolados de feijão-caupi cultivados em 

solos do Nordeste do Brasil. 

Em geral, os isolados que apresentaram crescimento em apenas 01 dia, com 

reação ácida do meio de cultura e produtores de muco podem sugerir maior capacidade 

de adaptação às condições do semiárido. Sendo provável que essas características 

desempenhem papel importante para a sobrevivência e eficiência de rizóbios nessas 

regiões. Algumas estirpes podem desenvolver mecanismos de tolerância a esses fatores 

estressantes (KAWAI et al., 2000; WATKIN et al., 2000). 

 

 

6. ÍNDICES DE DIVERSIDADE. 

 

Vários índices de diversidade têm sido propostos buscando-se entender como 

determinada comunidade de microrganismos se comporta frente a impactos ou estresses 

ambientais causados por fenômenos naturais ou pela interferência do homem (SANTOS 

et al., 2007). Para os grupos culturais presentes nos solos e associados às plantas-isca 

estudadas foram calculados os índices de riqueza total, de diversidade de Shannon-

Weaver e equitabilidade de Pielou.  

Os estimadores de diversidade utilizados: índice de riqueza de espécies, índice de 

diversidade de Shannon-weaver e equitabilidade de Pielou apontam para uma maior 

diversidade de isolados em solo rizosférico amostrado na estação chuvosa (Figura 16). 

De modo geral, em ambientes ou épocas com menos fatores em nível limitante, é 

favorecida a colonização e permanência de um maior número de espécies com 

populações mais numerosas. 

Avaliando os índices ecológicos entre as plantas-isca e estações, é possível 

observar que todas as plantas-iscas apresentaram índices muito parecidos para a 

dominância, riqueza e diversidade (Tabela 4), indicando que apesar de haver certa 

especificidade entre leguminosas e a bactéria, não foi possível identificar esta tendência 

através dos aplicados.  

A utilização de índices ecológicos na avaliação da estrutura de comunidades 

microbianas associadas às plantas tem sido adotada em diversos estudos de ecologia de 

rizóbio (McINNES et al., 2004; LEITE et al., 2009). 
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Figura 16. Índices de Riqueza total de espécies, de Shannon-Weaver e índice de  
equitabilidade de Pielou comparativamente entre estação seca e chuvosa.  
 

Porém vale ressaltar que estes índices são índices faunísticos, aplicados também 

em comunidades vegetais, que preconizam avaliações regionais da estrutura das 

comunidades (MAGURRAN, 1988). Para Odum e Barret (2008) o conceito de 

diversidade de espécies pode ser avaliado por meio de dois componentes: riqueza das 

espécies, baseada no número total de espécies presentes; e a uniformidade, baseada na 

abundância relativa de espécies e no grau de dominância.  

Historicamente, os estudos de biodiversidade se concentravam em 

macrorganismos, a maior parte vertebrados. A partir da década de 1990, o foco de 

atenção é a conservação da diversidade de microrganismos (HAWKSWORTH, 1991). 

 De acordo com Magurran (1988) a dificuldade de se definir diversidade reside 

no fato de se constituir, basicamente, de dois componentes: variedade e abundância 

relativa das espécies, uma vez que a diversidade ecológica ou a variedade e abundância 

das espécies em diferentes habitats, é um dos temas centrais da ecologia, nos últimos 

anos. Atualmente, o termo diversidade engloba a organização biológica como um todo, 

abrangendo do nível molecular ao global (MATOS et al., 1999). 

A aplicação dos índices de diversidade para a ecologia de bactérias é criticada 

por alguns autores sob o argumento de que estes índices foram criados ou adaptados 

para estudos de diversidade de outros grupos de organismos, muito menos diversos que 
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os microrganismos (HUGHES et al., 2001). Todavia a utilização destes índices é 

amplamente difundida na literatura devido à sua simplicidade e facilidade na 

comparação de comunidades distintas (ZILLI, 2001; JESUS et al., 2005). 

 
Tabela 5. Índices de diversidade de Shannon-Weaver, riqueza total e Pielou de isolados 
de nódulos das plantas-isca feijão-caupi; feijão guandu; siratro e mimosa cultivadas em 
solos rizosférico da Reserva Particular do Patrimônio Natural da Serra das Almas em 
Crateús-CE. 

 
Os maiores valores de riqueza total, foram observados para os isolados de 

nódulos das plantas-iscas de feijão-caupi e guandu os maiores, com pequena variação 

entre estações para guandu. Entretanto, a exceção foi observada nos isolados dos 

nódulos da planta-isca de feijão-caupi que apresentaram uma variação superior em 

comparação com os demais e maior valor do índice para a estação seca, indicando maior 

diversidade durante este período do ano provavelmente sugerindo que os isolados 

capturados nesta planta-isca apresentem maior grau de adaptação ao bioma caatinga 

(Figura 17).  

Em contrapartida os isolados de nódulos da planta-isca mimosa apresentaram o 

mesmo índice independente da estação avaliada, indicando ausência de variação na 

diversidade entre estações e possivelmente favorecimento a um determinado grupo de 

rizóbio para a nodulação com esta planta. 

De acordo com o índice de Shannon-Weaver, foi notado o mesmo padrão, onde 

os índices indicam maior diversidade para a estação chuvosa, para os isolados de 

nódulos das plantas-iscas de siratro e mimosa, entretanto obteve-se um maior índice de 

Grupo Riqueza Total Shannon Pielou 

Estação Chuvosa 62 4,95 0,83 

Estação Seca 42 4,45 0,82 

Feijão-caupi – Est. Seca 43 4,70 0,87 

Feijão-caupi – Est. Chuvosa 32 4,53 0,91 

Siratro – Est. Chuvosa 19 3,59 0,84 

Siratro – Est. Seca 17 3,30 0,81 

Guandu – Est. Chuvosa 25 3,96 0,85 

Guandu – Est. Seca 24 3,93 0,85 

Mimosa – Est. Chuvosa 17 3,01 0,73 

Mimosa – Est. Seca 17 2,96 0,72 
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diversidade para isolados de nódulos de feijão-caupi e guandu durante a estação seca 

(Figura 18), confirmando os resultados indicados para a riqueza total. 

 

  
Figura 17. Valores do índice de riqueza total para plantas isca durante estação chuvosa 
e seca. 
 

O índice de Shannon-Weaver, já tradicionalmente designado como índice de 

Shannon, é a medida de diversidade mais consagrada (ROSSO, 1996). Para Wihlm 

(1972), esta equação é a mais satisfatória dentre as desenvolvidas para diversidade 

específica e de dominância, pois expressa a importância relativa de cada espécie e não 

apenas a proporção entre espécies e indivíduos. Este índice aponta para a maior 

diversidade presente na estação chuvosa para siratro e mimosa enquanto a maior 

diversidade na seca para feijão-caupi e guandu. Assim como o cálculo da diversidade de 

Shannon-Weaver, o índice de riqueza de grupos indica que a estação chuvosa é mais 

rica com maiores valores para determinado grupo de rizóbios enquanto a seca favorece 

outros  

Figura 18. Valores do índice de Shannon para plantas isca durante estação chuvosa e 
seca. 

 

Shannon-Weaver foi proposto para ser utilizado em análise da diversidade de 

comunidades biológicas por Ramon Margalef em 1956. O cálculo deste índice 

representa o cálculo de incerteza de qual espécie (ou grupo) será amostrada em uma 
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determinada área. Quanto maior o índice de Shanonn-Weaver, menor será a chance de 

se determinar qual a espécie (ou grupo) pode ser o “capturado” na amostra (ou maior 

será a incerteza) (PINTO-COELHO, 2000). 

Segundo Berger e Parker (1970) e Simpson (1949) a dominância reflete a 

probabilidade de dois indivíduos escolhidos ao acaso na comunidade pertencerem à 

mesma espécie, para esses autores, quanto mais alto for o resultado, maior a 

probabilidade dos indivíduos serem da mesma espécie, ou seja, maior a dominância e 

menor a diversidade. Porém em relação à equitabilidade tanto a estação chuvosa quanto 

a estação seca apresentam índice semelhante indicando distribuição equilibrada ao 

longo do ano.  

Para Magurran (1988), a equitabilidade representa a situação hipotética em que 

todas as espécies se encontram com a mesma proporção na comunidade estudada. 

Vale ressaltar que a estação chuvosa apresentou um número maior de grupos 

culturais, 67 de um total de 121, a maior diversidade foi apontada pelo índice de 

Shannon-Weaver justamente para esta estação. Este índice é calculado utilizando não só 

a quantidade de grupos taxonômicos estudados, mas também a freqüência de cada um 

dos grupos. 

Para a planta-isca feijão-guandu, os índices de diversidade de Shannon e riqueza 

total apresentam valores semelhantes indicando pouca variação entre as estações para 

cada caso, e o índice de Pielou indicando a mesma equitabilidade entre as estações para 

guandu. O mesmo padrão se repetindo para a planta-isca mimosa, uma vez que, o índice 

de riqueza total apresenta o mesmo valor entre as estações, e o índice de Pielou uma 

variação pequena, indicando equitabilidade, e o índice de Shannon com variação 

indicando diferença de diversidade entre as estações. Verificou-se que essa dominância 

foi proporcional a equitabilidade (Figura 19). 

Figura 19: Valores do índice de equitabilidade de Pielou para plantas-isca durante a 
estação chuvosa e seca. 
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Houve efeito da estação na diversidade de rizóbios, com padrões diferenciados 

entre as espécies de acordo com a estação, específicamente para isolados de siratro e 

mimosa maior diversidade na estação chuvosa, e na seca para isolados de plantas-isca 

de feijão-caupi e guandu de acordo com Shannon. Verificou-se ausência de variação da 

equitabilidade para a planta-isca de feijão-guandu em comparação entre as estações, 

talvez demonstrando maior especificidade destas espécies para formar simbiose com 

populações nativas destes solos, e provavelmente melhores resposta por este grupo às 

alterações climáticas ao longo das estações. 

Bezerra (2009) observou maior índice de riqueza no fragmento de área ocupado 

por vegetação nativa (hiperxerófila), onde também foi encontrado o maior índice de 

diversidade, sugerindo que a retirada da vegetação exerce importância fundamental na 

diminuição da diversidade de rizóbios capazes de nodular o feijão-caupi. 

Estudos que exploram a diversidade de grupos-chave de microrganismos são 

importantes, pois, além de fornecerem um indicativo do efeito de diferenças no 

ambiente sobre a diversidade destes grupos, possibilitam, ainda, isolamento de estirpes 

com potencial para aproveitamento econômico e ambiental. Uma vez que o solo é 

considerado um ponto focal dinâmico e de grande importância para a sustentabilidade 

global, ocorrendo neste sistema processos vitais, tais como: ciclagem de nutrientes, 

fixação de N, produção de CO2 e formação de matéria orgânica, o estudo das relações 

entre diversidade e funcionamento passa a ser particularmente importante no solo, por 

ser um local constituído por habitats diversos. Neste contexto, é importante estimar os 

efeitos das forças antropogênicas sobre a diversidade microbiana (MATOS et al., 1999). 

A região semi-árida possui características peculiares, estando toda a sua 

biodiversidade em condições de constante estresse, seja de temperatura ou de baixa 

precipitação pluviométrica. Essas condições podem afetar a sobrevivência e a eficiência 

dos rizóbios desse ecossistema e é possível que a alta diversidade observada seja uma 

indicação da capacidade do sistema de manter o grupo funcional sob condições de 

estresse (SANTOS et al., 2007). 

Portanto, a grande diversidade de rizóbios encontrada na RPPN Serras das 

Almas, obtida a partir das espécies usadas como plantas-isca, sugere estabilidade dos 

solos da referida região quanto à fixação de N2, tolerando seus estresses; isto pode ser 

resultado de um processo de adaptação dos rizóbios juntamente com a grande 

diversidade de leguminosas nativas da caatinga e demonstram a importância de estudos 

em áreas protegidas da caatinga como modo de manutenção da biodiversidade.
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7. CARACTERÍSTICAS DOS GRUPOS FENOTÍPICOS. 

 

7.1. Dendrogramas de simililaridade gerados com caracteríticas selecionadas por 

espécie hospedeira e estação.  

 

Com os dados da caracterização cultural, foram elaborados uma série de 

dendrogramas de similaridade entre os isolados. Para tanto, inicialmente foram 

classificados de acordo com as características culturais. Os resultados ilustram uma 

grande diversidade entre os isolados com a formação de vários grupos (VER ANEXO). 

Foram obtidos e caracterizados 776 isolados da região semi-árida do Ceará, no 

município de Crateús (Figura 20). O agrupamento dos isolados de acordo com o 

coeficiente de Jaccard foi realizado gerando-se dendrogramas de acordo com as 

estações e as plantas-iscas utilizadas. Analisando a árvore gerada pelos dados fenotípicos 

das colônias, observou-se a formação de 04 grupos de acordo com as plantas-iscas, a 45% 

de similaridade, e que a distância entre isolados variou de 15% a 100%, para a estação 

chuvosa, e novamente a formação de 04 grupos relativos às plantas-iscas bem definidos à 

similaridade de 50%, com distância entre 35% a 100% (Figura 21). 

Deste agrupamento formaram-se 121 grupos culturais entre os níveis de 50 a 

60% de similaridade, dos quais foram selecionados isolados representativos dos grupos 

formados para avaliação da resistência a variações crescente de temperatura (VER 

ANEXO). 

O estudo das características culturais revela uma diversidade bastante ampla de 

isolados de rizóbio e costuma estar bem relacionado com avaliações de DNA. Estes 

dados são importantes, uma vez que o conhecimento das comunidades nativas por meio 

destas ou e outras técnicas revelam-se fundamentais para se conhecer a diversidade das 

espécies (MARTINS et al., 1997). 

Não foi verificada a formação de grupos culturais exclusivos associados às 

estações ou às plantas-iscas. No entanto, estudos com inoculação entre os grupos 

exclusivos e as cultivares testadas são necessários para confirmação destes resultados.  

Não foi verificada a formação de grupos culturais exclusivos associados às 

estações ou às plantas-iscas. No entanto, estudos com inoculação entre os grupos 

exclusivos e as cultivares testadas são necessários para confirmação destes resultados. 
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Figura 20: Panorama geral dos dendrogramas de similaridade gerados – coleção 
completa com base nos grupos culturais de rizóbio associados a quatro espécies de 
leguminosas e capturados de amostras de solos coletados respectivamente em período 
chuvoso e de seca na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) da Serra das 
Almas, Crateús,Ceará. 
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hospedeira com base nos grupos culturais de rizóbio associados a quatro espécies de 
leguminosas e capturados de amostras de solos coletados respectivamente em período 
das chuvas e da seca na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) da Serra das 
Almas, Crateús,Ceará. 

 
7.2. - Grupos fenotípicos dos isolados. 

 
Inicialmente os isolados foram classificados de acordo com as características 

culturais que mais diferenciaram: tempo de crescimento, pH do meio, tamanho, cor e 

quantidade de muco. Deste agrupamento formaram-se 121 grupos culturais entre os 

níveis de 50 a 60% de similaridade, de acordo com o índice de Jaccard e num 

dendrograma baseado no método de agrupamento UPGMA (Tabela 6).  

Destes 67 grupos são referentes à estação chuvosa e 54 à estação seca. Tanto no 

período chuvoso, quanto no seco, foram obtidos grupos culturais de feijão-caupi e 

feijão-guandu a 50% e de siratro e mimosa a 60% de similaridade. 

Sendo 107 grupos com características de crescimento rápido, deste, 57 do período 

chuvoso e 50 do período seco. Obtendo-se 05 grupos de crescimento intermediário e 09 

grupos de crescimento lento. Nota-se, pelo número de grupos formados, que os isolados 

de crescimento rápido, são mais diversos. 

Os grupos G4 de feijão-caupi, G6 de feijão-guandu, ambos do período chuvoso 

foram os mais abundantes. Estes dois grupos apresentaram características típicas dos 

gêneros Rhizobium, Mesorhizobium e Sinorhizobium quanto ao hábito de crescimento 

(rápido), entretanto a reação do pH foi neutra. Do total foram formados 43 grupos raros 

com 01 ou 02 isolados. Uma forte indicação da diversidade encontrada neste grupo de 

micorganimso no bioma caatinga. 
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Tabela 6. Grupos culturais gerados a partir das características culturais tempo de 
crescimento, pH no meio de cultivo, tamanho e cor da colônia e quantidade de muco, de 
isolados de rizóbio de siratro (Macropitillium atropurpureum), feijão-caupi (Vigna 

unguiculata), feijão-guandu (Cajanus cajan) e mimosa (Mimosa pudica).Considerando 
o período chuvoso e o de estiagem no solo. 
 

Grupo 

N° de 

isolados 

% de 

similaridade 

Tempo de 

crescimento 
pH do meio 

Tamanho da 

colônia(mm) 
Cor da colônia 

Quantidade de 

muco 

Período 

chuvoso       

CAUPI 50%      

G1 1 lento ácido puntiforme laranja Muito 

G2 1 lento ácido puntiforme branco Médio 

G3 1 médio ácido 1 branco Médio 

G4 31 rápido neutro puntiforme amarelo Nenhum 

G5 14 rápido alcalino puntiforme branco Nenhum 

G6 4 rápido neutro 2 amarelo Pouco 

G7 19 rápido neutro puntiforme amarelo Pouco 

G8 7 rápido neutro puntiforme bege Nenhum 

G9 3 rápido  neutro >1 branco Médio 

G10 5 rápido neutro puntiforme amarelo Nenhum 

G11 1 rápido alcalino puntiforme branco Nenhum 

G12 2 rápido neutro <1 bege Médio 

G13 5 rápido alcalino puntiforme branco Pouco 

G14 7 rápido ácido 1 amarelo Pouco 

G15 5 rápido neutro 2 ovo Pouco 

G16 7 rápido alcalino puntiforme laranja Pouco 

G17 5 rápido neutro 1 ovo Pouco 

G18 3 rápido ácido 2 ovo Muito 

G19 2 rápido ácido puntiforme amarelo Muito 

G20 3 rápido ácido 1 branco Muito 

G21 3 médio neutro 1 amarelo Muito 

G22 16 médio ácido puntiforme bege Nenhum 

G23 2 médio neutro puntiforme branco Pouco 

G24 7 médio neutro puntiforme amarelo Nenhum 

G25 2 rápido neutro puntiforme amarelo Nenhum 

GUANDU 50%      

G1 4 rápido neutro >1 bege Médio 

G2 3 rápido neutro <1 laranja Médio 

Continuação tabela 6…     
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G3 1 médio neutro >1 ovo médio 

G4 1 rápido alcalino <1 ovo médio 

G5 15 rápido Alcalino <1 amarelo nenhum 

G6 32 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G7 4 médio neutro puntiforme amarelo nenhum 

G8 2 médio ácido <1 amarelo nenhum 

G9 6 rápido alcalino puntiforme laranja nenhum 

G10 3 rápido ácido <1 laranja nenhum 

G11 18 rápido ácido puntiforme amarelo pouco 

G12 12 rápido neutro <1 branco pouco 

G13 14 rápido neutro <1 amarelo pouco 

G14 1 rápido ácido >2 bege nenhum 

G15 9 rápido ácido >2 amarelo muito 

G16 2 rápido ácido 1 branco pouco 

SIRATRO 60%      

G1 1 rápido ácido 2 bege médio 

G2 3 rápido ácido >1 amarelo médio 

G3 4 rápido neutro >1 branco médio 

G4 1 rápido alcalino <1 branco médio 

G5 17 rápido ácido puntiforme branco pouco 

G6 5 rápido neutro <1 amarelo pouco 

G7 8 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G8 9 rápido ácido puntiforme amarelo nenhum 

G9 3 rápido ácido puntiforme branco pouco 

G10 2 rápido ácido >2 amarelo muito 

G11 2 rápido ácido <1 branco nenhum 

G12 6 rápido neutro puntiforme bege nenhum 

G13 1 rápido neutro puntiforme bege nenhum 

MIMOSA 60%      

G1 2 rápido neutro puntiforme bege pouco 

G2 2 rápido ácido >2 amarelo pouco 

G3 26 rápido neutro puntiforme amarelo pouco 

G4 12 rápido ácido puntiforme amarelo médio 

G5 4 rápido ácido puntiforme amarelo nenhum 

G6 3 rápido ácido <1 amarelo Nenhum 

G7 3 rápido ácido <1 amarelo muito 

G8 2 rápido ácido <1 laranja pouco 

G9 17 rápido ácido <1 ovo pouco 

G10 1 rápido ácido <2 bege médio 

Continuação tabela 6…     
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G11 3 rápido neutro puntiforme branco nenhum 

G12 3 rápido neutro puntiforme branco nenhum 

G13 2 rápido neutro >1 bege médio 

Período da 

seca       

CAUPI 50%      

G1 5 rápido neutro >1 branco muito 

G2 10 rápido neutro <1 branco médio 

G3 25 rápido neutro <1 amarelo pouco 

G4 4 rápido neutro puntiforme laranja pouco 

G5 2 rápido neutro puntiforme amarelo médio 

G6 13 rápido alcalino <1 bege pouco 

G7 3 rápido alcalino <1 branco pouco 

G8 10 rápido neutro <1 bege nenhum 

G9 10 rápido alcalino puntiforme amarelo nenhum 

G10 3 rápido neutro puntiforme laranja nenhum 

G11 11 rápido ácido puntiforme amarelo pouco 

G12 8 rápido ácido <1 amarelo nenhum 

G13 5 rápido ácido >1 amarelo muito 

G14 8 rápido ácido 1 amarelo médio 

G15 5 rápido ácido puntiforme amarelo muito 

GUANDU 50%      

G1 4 rápido neutro >2 amarelo muito 

G2 15 rápido ácido puntiforme amarelo nenhum 

G3 7 rápido ácido <1 amarelo pouco 

G4 12 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G5 12 rápido neutro puntiforme branco pouco 

G6 1 rápido neutro 1 branco pouco 

G7 7 lento neutro <1 amarelo nenhum 

G8 1 médio neutro 1 ovo muito 

G9 1 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G10 1 rápido neutro >1 laranja nenhum 

G11 1 rápido neutro >1 bege médio 

G12 1 lento neutro <1 bege pouco 

G13 1 lento ácido 1 ovo Pouco 

SIRATRO 60%      

G1 3 rápido neutro <1 laranja nenhum 

G2 1 rápido ácido <1 laranja nenhum 

G3 4 rápido neutro <1 amarelo nenhum 

Continuação tabela 6…     
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G4 2 rápido ácido >1 branco médio 

G5 2 rápido ácido puntiforme branco médio 

G6 1 rápido ácido puntiforme bege pouco 

G7 15 rápido ácido puntiforme amarelo nenhum 

G8 6 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G9 2 rápido ácido >2 amarelo muito 

G10 7 rápido neutro <1 branco pouco 

G11 2 rápido neutro 1 branco pouco 

G12 10 rápido neutro puntiforme amarelo pouco 

G13 4 rápido ácido <1 bege pouco 

MIMOSA 60%      

G1 3 rápido neutro puntiforme amarelo nenhum 

G2 2 rápido ácido >1 laranja pouco 

G3 21 rápido ácido puntiforme amarelo pouco 

G4 14 rápido ácido puntiforme amarelo nenhum 

G5 2 rápido ácido puntiforme branco médio 

G6 2 rápido ácido <1 ovo pouco 

G7 6 rápido ácido 1 ovo pouco 

G8 8 rápido ácido 1 amarelo pouco 

G9 2 rápido ácido >2 ovo pouco 

G10 2 rápido ácido 1 bege nenhum 

G11 2 rápido ácido >1 branco pouco 

G12 3 rápido ácido >2 branco nenhum 

G13 1 rápido ácido puntiforme branco nenhum 

 

 

8. AVALIAÇÃO DA TOLERÂNCIA A ESTRESSES AMBIENTAIS 

 
8.1 Avaliação da tolerância de rizóbios a níveis crescentes de temperatura 

 

Todas as estirpes foram inicialmente isoladas a 28°C, onde 100% apresentaram 

crescimento no meio 79, e testadas quanto a sua tolerância a temperaturas crescentes 

que variaram de 41°,43° a 45° C. Foi observado que à medida que se eleva a 

temperatura reduz-se a porcentagem de isolados tolerantes.  

Em relação à origem climática das estirpes, os resultados deste estudo 

mostraram que a maioria dos isolados apresentaram resistência e sobreviveram sob esta 

condição estressante. Corroborando dados de Lindstrom e Lehtomaki (1998) que 

avaliaram diversas estirpes de rizóbios oriundos de regiões semiáridas estimando as 
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faixas de temperaturas em que as mesmas se desenvolviam variando de 31°C (R. 

leguminosarum) a 41°C (Rhizobium. meliloti), possivelmente os rizóbios presentes nesta 

área de estudo estejam próximos ao Rhizobium. meliloti apesar de estas estirpes ainda 

não terem sido identificadas geneticamente. 

A tabela 4 exemplifica os grupos culturais identificados de acordo com as 

plantas-isca utilizadas e com as características culturais de seus isolados representativos, 

indicando o comportamento dos mesmos sob as diferentes variações de temperatura. 

Dos 28 isolados testados obtidos de nódulos da planta isca feijão-guandu, 13 da 

estação seca e 15 da chuvosa, 100% cresceram sob as diversas variações de temperatura 

durante a estação seca, com variações durante a estação chuvosa, onde 93,75% 

sobreviveram a 41° e 43° C e 87,5% a 45° C (Figura 22). Dados que confirmam os 

obtidos por Fernandes Júnior (2009) que isolando, caracterizando fenotipicamente e 

avaliando a produção de biopolímeros por bactérias isoladas de nódulos de guandu 

concluiu que a maioria dos isolados testados foram capazes de crescer quando 

incubados a temperaturas de 42°C. 
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Figura 22. Distribuição dos isolados de feijão-guandu resistentes a altas temperaturas 
(41°C; 43 e 45°C) de acordo com a estação seca e chuvosa. 

 

Ao avaliar os isolados de nódulos da plantas-isca de feijão-caupi para os vários 

níveis de tolerância à temperatura para as estações seca e chuvosa foram obtidos 32 

isolados, dos quais 14 são da estação seca e 18 da chuvosa, 73,33% sobreviveram a 

41°C e 66,70% tanto a 43°C quanto a 45°C para a estação seca. Durante a estação 

chuvosa foi notada maior variação com 68% sobrevivendo a 41°C, com 60% 

sobrevivendo a 43°C e apenas 56% sobrevivendo a 45°C (Figura 23). Para os isolados 

obtidos diretamente dos nódulos de sabiá (Mimosa caesalpiniifolia), coletados durante a 

estação chuvosa, 04 no total, (100%) sobreviveram a 41°, a 43° e a 45°C. 
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Figura 23: Distribuição dos isolados de feijão-caupi resistentes a altas temperaturas 
(41°C; 43 e 45°C) de acordo com a estação seca e chuvosa. 

 

Para isolados de nódulos da planta-isca siratro foram avaliadas 27 estirpes, 13 da 

estação seca e 14 da chuvosa. Os resultados obtidos demonstraram que 100% das 

estirpes provenientes da estação seca sobreviveram às crescentes variações de 

temperatura, e na estação chuvosa 92,31% das estirpes sobreviveram sob 41°, 43° e 

45°C (Figura 24). 
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Figura 24: Distribuição dos isolados de Siratro resistentes a altas temperaturas (41°C; 
43 e 45°C) de acordo com a estação seca e chuvosa. 

 
Para os isolados de nódulos de plantas-iscas de mimosa 92,31% das estirpes 

avaliadas sobreviveram a 41°e 43°C, e 84,61% a 45°C para a estação chuvosa. Para a 

estação seca 92,31% sobreviveram às diversas variações de temperatura. Foram obtidos 

25 isolados desta planta-isca, onde 13 da estação seca e 12 da chuvosa (Figura 25). A 

tendência observada foi de elevada taxa de sobreviventes apesar do aumento da 

temperatura com exceção dos isolados de nódulos de feijão-caupi que resultou nas 

menores taxas de sobrevivência tanto na estação seca quanto na chuvosa (Figura 26).  

Estes resultados corroboram com os obtidos por Martins (1996) ao avaliar a 

resistência a temperaturas elevadas de isolados de feijão-caupi oriundos de solo da 

região Nordeste do Brasil (Pernambuco). 
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Figura 25: Distribuição dos isolados de Mimosa resistentes a altas temperaturas (41°C; 
43 e 45°C) de acordo com a estação seca e chuvosa. 

 
Dos 78 isolados, obtidos por este autor, 75% cresceram a 39°C, dos quais 865 

oriundos do sertão, 28% do agreste e 68% da zona da mata, resultando em 182 estirpes, 

a 42°C somente 25% dos 78 isolados apresentaram crescimento em meio de cultura, 

destes 30% do sertão, 14% do agreste e 18% da zona da mata totalizando 62 estirpes. 

A tabela 5 exemplifica os grupos culturais de isolados representativos 

identificados de acordo com as plantas-iscas utilizadas e com as características de tempo 

de crescimento e quantidade de muco comparando-as com a sobrevivência dos mesmos 

à temperatura de 45° C.  
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Figura 26: Distribuição dos isolados resistentes a altas temperaturas (41°C; 43 e 45°C) 
de acordo com a estação seca e chuvosa. 

 
Os isolados de nódulos da planta-isca de feijão-guandu na estação seca, ao se 

comparar a taxa de velocidade de crescimento em dias com a taxa de sobrevivência dos 

isolados à máxima temperatura, apresentaram alta tolerância a este estresse uma vez que 

foi notada a sobrevivência de 100% dos isolados sob esta situação, isso pode ser 

explicado devido ao fato que a maior parte dos isolados, 69% apresentaram crescimento 

rápido (Figura 27), porém outros fatores devem ter influenciado nesta resposta como a 

pressão do ambiente selecionando estirpes tolerantes. 
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Estes resultados corroboram os dados de Silva et al. (2007) que caracterizando e 

selecionando populações nativas de rizóbios de solo da região semiárida de Pernambuco 

quanto a tolerância à temperatura, observaram que dos 09 isolados obtidos, todos 

suportaram a temperatura de 37° C, assim como a estirpe padrão Bradyrhizobium sp. 

Semia 6145. Porém avaliando temperatura mais elevada,ou seja a 39° C foi observado o 

crescimento de somente 03 estirpes, que demonstraram maior capacidade de 

sobrevivência em períodos de estresse térmico em relação aos demais isolados. 

Temperaturas elevadas têm, representado um dos principais fatores limitantes a 

FBN em regiões tropicais, já que afetam praticamente todas as etapas de crescimento do 

rizóbio e das plantas hospedeiras, sendo os efeitos ainda mais críticos na relação 

simbiótica (HUNGRIA; VARGAS, 2000). 
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Figura 27: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de feijão-guandu 
na estação seca e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45° C. 

 

Avaliando a estação chuvosa para isolados de nódulos da planta-isca feijão 

guandu, observou-se a ausência de isolados de crescimento lento, e maior concentração 

na faixa de crescimento rápido - 81,25% - com sobrevivência de 87,50% dos isolados 

(Figura 28). A rápida velocidade de crescimento dos isolados poderia por si só ser uma 

explicação para a elevada taxa de sobrevivência, o próprio cultivo em meio 79 

inclusive, oferecendo condições ótimas de nutrição poderia contribuir nesta elevada 

taxa, entretanto outras características intrísecas dos próprios isolados poderiam atuar de 

forma positiva. Para os isolados de nódulos de feijão-guandu, a produção de muco 

pareceu não ser tão influente na taxa de sobrevivência, uma vez que 75% dos isolados 

apresentaram as características de pouca produção de muco ou ausência de produção, 

tanto na estação seca (Figura 29) quanto na estação chuvosa (Figura 30). 

De acordo com Hollingsworth et al. (1985), a alta produção de muco por estirpes 

de rizóbio estaria associada à capacidade destas bactérias em tolerar altas temperaturas, 

entretanto, os resultados para quaisquer dos isolados das plantas-iscas avaliadas, não 
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apresentaram esta característica, uma vez que a maioria dos isolados não produziram 

muco, ou produziram pouco muco, e mesmo assim apresentaram elevadas taxas de 

sobrevivência. 
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Figura 28: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de feijão-guandu 
na estação chuvosa e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45° C. 

 

Xavier et al. (1998), em estudos com isolados de caupi de solos da região semi-

árida do Estado de Pernambuco, observaram que o padrão de resistência à alta 

temperatura, salinidade e antibióticos não podem ser relacionados com qualquer 

característica de crescimento, características que têm sido relacionadas à maior 

competitividade. Entretanto é importate salientar que assim como as plantas, que 

naestação seca perdem suas folhas  para aeconomia de água e redução do metabolismo, 

é provável que, os microrganismos em questões “adotem” padrão semelhante, desse 

modo prouzindo menor quantidade mmuco ou não produzindo de forma a aeconomizar 

água, uma resposta à redução do metabolismo devido à escassez d´água. 
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Figura 29: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de feijão-
guandu na estação seca e a taxa de sobrevivência à temperatura máxima de 45° C. 
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Em relação aos isolados de nódulos da planta-isca mimosa foi observado maior 

percentual de isolados de crescimento rápido, 84,61% à temperatura de 45°, com 100% 

dos isolados apresentando crescimento rápido na estação seca (Figura 31). Para a 

estação chuvosa, os isolados de mimosa apresentam percentual mais elevado de 

sobrevivência na temperatura máxima avaliada 92,31% e 100% dos isolados 

apresentaram velocidade rápida de crescimento (Figura 32). 
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Figura 30: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de feijão-
guandu na estação chuvosa e a taxa de sobrevivência à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 31: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de mimosa na 
estação seca e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 32: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de mimosa na 
estação chuvosa e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45°C. 
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A produção de muco dos isolados de mimosa apresentaram maior concentração na 

faixa de pouca produção – 53,9% na estação seca (Figura 33) e 38% na estação chuvosa 

(Figura 34). Mais uma vez a produção de muco parece não ter sido fator primordial na 

elevada taxa de sobrevivência dos isolados para esta planta-isca, uma vez que foi notada 

ausência de elevada produção de muco na estação seca e menos de 10% do isolados da 

estação chuvosa com esta característica. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Muito médio pouco nenhum

Quantidade de muco - 45° C

P
e
rc

e
n

tu
a
l Quantidade de muco

Tolerância na temperatura
máxima

 

Figura 33. Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de mimosa 
na estação seca e a taxa de tolerância à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 34. Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de mimosa 
na estação chuvosa e a taxa de tolerância à temperatura máxima de 45° C. 

 
Os isolados de nódulos de siratro apresentaram o mesmo comportamento dos 

isolados das plantas-iscas anteriores com elevado percentual apresentando crescimento 

rápido – 100% para a estação seca (Figura 35) e 100% para a estação chuvosa (Figura 

36). Com taxa de tolerância de 100% para os isolados de nódulos de siratro na estação 

seca e 92,31% na estação chuvosa à temperatura de 45°C. 
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Figura 35: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de siratro na 
estação seca e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45°C. 
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Figura 36: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de siratro na 
estação chuvosa e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45°C. 

 

Analisando a produção de muco dos isolados de nódulos de siratro observou-se 

maior concentração de isolados com característica de pouca produção de muco ou 

ausência, tanto na estação seca quanto na chuvosa. Mais de 75% apresentaram pouco ou 

nenhuma produção de muco na estação seca (Figura 37) e cerca de 60% as mesmas 

características na estação chuvosa (Figura 38), mesmo assim, foi constatada elevada 

taxa de tolerância ao estresse da temperatura elevada. 
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Figura 37: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de siratro 
na estação seca e a taxa de tolerância à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 38: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de siratro 
na estação chuvosa e a taxa de tolerância à temperatura máxima avaliada – 45° C. 

 

As bactérias que nodulam feijão-caupi são em geral consideradas como 

pertencentes ao grupo Bradyrhizobium spp. que compreendem um número de estirpes 

de crescimento lento capazes de nodular inúmeras espécies de leguminosas herbáceas 

(JORDAN, 1984). Curiosamente os isolados de feijão-caupi apresentaram maior 

percentual de isolados de crescimento rápido e foram os que apresentaram menor taxa 

de tolerância às elevações da temperatura. Somente 66,7% dos isolados na estação seca 

sobreviveram (Figura 39) e apenas 56% na estação chuvosa (Figura 40) a 45° C, apesar 

de mais de 70% dos isolados terem apresentado crescimento rápido. Para Hartel; 

Alexander (1984) estirpes de feijão-caupi podem diferir na habilidade de sobreviver e 

crescer acima de um limite de temperatura, o mesmo pode ser possível para os demais 

isolados de outras plantas-iscas. 

Trabalhando com feijoeiro e 14 isolados do município de Araripina (PE), Silva et 

al. (2000), observaram que a maior parte resistiu a temperaturas de 36° C, 38 ° C e 40°C 

quando comparados com a estirpe padrão Rhizobium tropici CIAT 899. Resultados 

similares foram obtidos por Medeiros et al. (2007), que avaliando a tolerância de 

bactérias fixadoras de nitrogênio, à salinidade e temperatura, provenientes de 

municípios do RN, observou que a 30°C o comportamento dos isolados foi semelhante 

ao observado na temperatura de 28°C, e que nas temperaturas de 34°C e 36°C não 

houve diferença em relação ao comportamento dos isolados. 

Por sua vez Fernandes et al. (2003), selecionando rizóbios nativos para feijão-

guandu, feijão-caupi e feijão-de-porco nos tabuleros costeiros de Sergipe, observaram 

que o crescimento de cinco estirpes não foi alterado a 35ºC, comparando com a 

temperatura de 28ºC, somente uma estirpe cresceu a 45ºC e o diâmetro das colônias 

nesta temperatura foi equivalente à metade do observado quando a bactéria foi incubada 

a 28ºC. Ressalta-se que a temperatura e pH do solo são fatores determinantes para o 
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sucesso da estirpe de rizóbio em promover uma nodulação eficiente nas leguminosas 

associadas (NEVES; RUMJANEK, 1998). 
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Figura 39: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de feijão-caupi 
na estação seca e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 40: Comparação entre a velocidade de crescimento de isolados de feijão-caupi 
na estação chuvosa e a taxa de tolerância destes à temperatura máxima de 45° C. 
 

Para a produção de muco, os isolados de feijão-caupi foram os que apresentaram 

maiores taxas de isolados com características de muita produção de muco, 20% tanto na 

estação seca (Figura 41) quanto na estação chuvosa (Figura 42). Hollingsworth et al. 

(1985) estudando rizóbios isolados de feijão-caupi, constataram maior produção de 

muco quando as bactérias foram submetidas a temperatura elevada (42°C). o que nem 

sempre foi constatado neste estudo. 

Segundo Martins (1996) por definição o muco apresenta como componentes 

principais carboidratos e polissacarídeos, embora o mecanismo de ação não seja ainda 

conhecido, é possível que estirpes produtoras de muco apresentem uma variação de 

tolerância. 

Segundo dados de Nandal et al. (2005) ao avaliar as mudanças ocorridas após a 

indução de altas temperaturas nos expolissacarídeos, lipopolisacarídeos e proteínas de 

mutantes resistentes ao calor de Rhizobium sp.(Cajanus), foi observado que a elevação 

da temperatura induz mudanças na quantidade de exopolissacarídeos e no padrão 

eletroforético dos lipolissacarídeos e proteínas dos extratos mutantes de Rhizobium sp. 
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(Cajanus). Os resultados afirmam que em elavadas temperaturas (43°C) os mutantes 

mostraram um incremento na produção de exopolissacarídeos em relação ao extrato 

padrão (PP201), que produziu somente (15 mg/mL) de exopolissacarídeos, 

provavelmente devido à sua inabilidade em sobreviver em altas temperaturas, e esta 

característica indica um mecanismo adaptativo em relação à altas temperaturas com 

alterações na parede celular. 

Ainda segundo Nandal et al. (2005) há estudos que relatam que o efeito de altas 

temperaturas na síntese de proteínas em mutantes que produziriam, proteínas adicionais 

à 43° C, atuando como fator importante para a termotolerância, mesmo que ainda seja 

incerto se estas proteínas sejam isoladamente responsáveis por determinar a tolerância 

ao calor. 

Tem-se considerado, tradicionalmente, que os limites de temperatura para a FBN 

com leguminosas tropicais se situam entre 27°C e 40°C (HUNGRIA; VARGAS, 2000). 

No entanto há diversos relatos sobre diferenças entre espécies e estirpes de rizóbio 

quanto à tolerância a temperaturas elevadas (HUNGRIA et al., 1997; HUNGRIA; 

VARGAS, 2000). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Muito médio pouco nenhum

Quantidade de muco - 45° C

P
e
rc

e
n

tu
a
l Quantidade de muco

Tolerância na temperatura
máxima

 
Figura 41: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de feijão-
caupi na estação seca e a taxa de tolerância à temperatura máxima de 45° C. 
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Figura 42: Comparação entre a quantidade de muco produzido por isolados de feijão-
caupi na estação chuvosa e a taxa de tolerância à temperatura máxima de 45° C. 
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Esses isolados podem revelar-se com grande potencial para a agricultura e 

recuperação de solos degradados para a região semiárida, por apresentarem 

características importantes de tolerância aos estresses ambientais presentes no bioma 

caatainga, e propavelmente venham, também a ser úteis num cenário global de 

mudanças climáticas e aquecimento global, onde possam vir a ser utilizados em outras 

regiões do planeta como fonte genética adaptada aos efeitos do aquecimento global, 

uma vez que já se mostram tolerantes a locais com temperatura elevada e solos salinos, 

como a caatinga (Figuras 43 e 44). 
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Figura 43: Comparação percentual do tempo de crescimento de isolados de rizóbios 
entre estações de acordo com as plantas-isca utilizadas. 
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Figura 44: Comparação percentual daquantidade de mucoproduzida pelos isolados de 
rizóbios entre estações de acordo com as plantas-isca utilizadas. 

 

Segundo Carmo Filho et al. (1991) o clima da região é seco e muito quente, com 

duas estações climáticas definidas: uma seca e outra chuvosa, apresentando temperatura 

média anual de 27,4ºC e precipitação pluviométrica anual irregular, fato que torna os 

isolados dessas bactérias adaptadas e, consequentemente tolerantes a tais variações de 

temperatura. 

Embora os resultados apresentem algumas diferenças, em alguns casos nas taxas 

de sobrevivência de acordo com a variação da temperatura, é possível não haver 
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correlação com a habilidade de nodular e eficiência simbiótica. Estas razões evidenciam 

a necessidade de mais estudos sobre os efeitos da tolerância a temperaturas elevadas e 

níveis crescentes de NaCl no desempenho da simbiose, com a finalidade de selecionar 

estirpes capazes de sobreviver na caatinga e realizar a simbiose de modo eficiente.  

 

8.2. Avaliação da tolerância de rizóbios a níveis crescentes de salinidade. 

 

Um aspecto importante da tolerância bacteriana à salinidade é a sua habilidade em 

sobreviver em concentrações de sais que inibem o crescimento (BOUHMOUCH et al., 

2004). A salinização é um dos processos mais importantes entre os que atuam na 

redução da produtividade nas regiões semi-áridas. A seleção de estirpes de rizóbio 

adaptáveis ao estresse de salinidade, alto pH e temperaturas elevadas da região semi-

árida amplia as chances de sucesso para a introdução e estabelecimento da bactéria 

(BEZERRA, 2009). Mais de 4 milhões de hectares do semiárido são afetados pela 

salinidade e há potencialmente cerca de 9 milhões de hectares com riscos de salinização 

no Nordeste do Brasil (PEREIRA et al., 1985).Os representantes dos grupos de 

bactérias estudados, quanto à diversidade em solos do semiárido foram testados em 

níveis crescentes de sódio solúvel em meio de cultura a 28º C, uma vez que o NaCl tem 

sido considerado bom indicador da tolerância de bactérias à sais (ABDELMOUMEN et 

al., 1999). 

Assim como as plantas, as bactérias fixadoras de nitrogênio apresentam grande 

variação na tolerância à salinidade. Essa tolerância ao estresse salino pode ser atribuída 

a variações de pH, temperatura, fonte de carbono solúvel e à presença de solutos 

osmoprotetores (GRAHAM, 1992), como também mudanças na quantidade de 

exopolissacarídeos e no padrão eletroforético dos lipolissacarídeos e proteínas destas 

bactérias (NANDAL et al., 2005). Diferentemente de seus hospedeiros, as leguminosas, 

rizóbios tolerantes podem sobreviver na presença de níveis extremamente elevados de 

salinidade e demonstram marcante variação de tolerância à salinidade (BOUHMOUCH 

et al.,2004).Os resultados obtidos para isolados de nódulos da planta-isca feijão-guandu 

apontam para maior tolerância destes isolados à salinidade durante a estação seca 

(Figura 45). 
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Figura 45: Comparação da taxa de tolerância ao aumento dos níveis de salinidade para 
feijão-guandu nas estações seca e chuvosa. 

 

Resultado oposto foi obtido na avaliação das estirpes isoladas de nódulos de 

feijão-caupi, onde foi observada maior tolerância aos níveis crescentes de salinidade 

durante o período chuvoso, em detrimento do período seco (Figura 46). 
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Figura 46: Comparação da taxa de tolerância ao aumento dos níveis de salinidade para 
feijão-caupi nas estações seca e chuvosa. 
 

A produção de muco nos isolados apresentou tendência à pouca produção de 

exopolissacarídeos, entretanto os dados sobre salinidade apontam elevada taxa de 

tolerância, fato que não corresponde aos dados obtidos por Martins et al. (1997) que 

correlacionaram maior produção de exopolissacarídeos com maior tolerância às 

condições de salinidade do solo e resistência intrínseca aos antibióticos em rizóbios 

isolados de feijão-caupi cultivados em solos do Nordeste do Brasil. 

Trabalhos realizados com leguminosas temperadas relatam o efeito da salinidade 

afetando a nodulação, principalmente no sistema radicular alterando o desenvolvimento 

dos rizóbios (TU, 1981). Estudos sobre tolerância à salinidade de rizóbios de lentilhas 

(Lens culinaris L.) relatam variações entre diferentes estirpes em concentrações 

crescentes de NaCl (RAÍ, 1983; RAÍ et al, 1985). Estresse salino reduz a nodulação em 

leguminosas inibindo nos processos iniciais dos eventos simbióticos. Por exemplo, a 
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redução da nodulação em soja (Glycine max) sob condições salinas tem sido atribuído à 

redução da colonização das raízes (TU,1981). 

Por sua vez L`taief et al. (2006) avaliando os efeitos da salinidade na condutância 

de oxigênio em nódulos de raízes de quatro variedades de grão-de-bico (Cicer 

arietinum) em simbiose com Mesorhizobium ciceri obtiveram como resultado que o 

aumento dos teores de salinidades levaram a uma redução na produção de nódulos, por 

exemplo a 25mM NaCl, somente a variedade Amdoun 1 demonstrou siginifcativa 

redução na produção de biomassa, em concentrações superiores de NaCl. A biomassa de 

todas as variedades apresentaram redução em relação ao crescimento das raízes, 

entretanto, os nódulos foram órgãos mais sensíveis à salinidade a 25 mM NaCl, uma 

vez que a salinidade evitou a formação de simbiose entre a variedade Amdoun 1 e IRAT 

87  e Mesorhizobium ceceri UPMCa7 rhizobia, em contrapartida as variedades de grão-

de-bico INRAT 93-1 e INRAT 88 apresentaram decréscimo na formação de biomassa 

dos nódulos. Em concentrações superiores a 25mM NaCl, não houve formação de 

nódulos.  

Apesar da condutância de oxigênio em nódulos ser relatada como um dos 

principais fatores envolvido na inibição da FBN em solos salinos que reduzem 

severamente a produção de grãos de leguminosas, os resultados obtidos por L`taief et al. 

(2006) demonstram que a salinidade não alterou a condutância em nódulos de grão-de-

bico (Cicer arietinum) para a variedade INRAT 93-1, consequentemente foi proposto 

que a tolerância à salinidade parece estar associada com a estabilidade da condutância 

do nódulo da variedade resistente sob efeito da salinidade, e que diferenças na 

capacidade de formar nódulos em solos salinos poderia explicar as diferenças na 

condutância de oxigênio no solo. 

Bhardwaj (1975) demonstrou que os limites de tolerância à salinidade de 

Rhizobium e Bradyrhizobium spp. são superiores aqueles apresentados pelas 

leguminosas, sugerindo que a tolerância do hospedeiro possivelmente oriente o sucesso 

da simbiose entretanto considerável variabilidade genética em relação a tolerância à 

salinidade entres espécies de leguminosas tem sido discutido. Algumas leguminosas 

como Prosopis e Acacia spp. são altamente tolerantes à salinidade (BOUHMOUCH et 

al., 2004), apesar do estresse salino afetar a fixação de nitrogênio em leguminosas, uma 

vez que que a salinidade afeta as partes vegetativas, as raízes e parece reduzir a 

disponibilidade de nutrientes requeridos para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas (BOUHMOUCH et al., 2004). 
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Avaliando os isolados de nódulos das plantas-isca mimosa (Figura 47) e siratro 

(Figura 48), foi notado comportamento semelhante ocorrendo elevado nível de 

tolerância na estação seca na concentração de 1% e estabilidade nos demais níveis de 

salinidade.  
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Figura 47: Comparação da taxa de tolerância ao aumento dos níveis de salinidade para 
mimosa nas estações seca e chuvosa. 

 
Os resultados aquiamostrados não correspondem aos obtidos por Xavier et al. 

(2007) que estudando a tolerância de rizóbio isolados de feijão-caupi à salinidade e 

temperatura in vitro obtiveram como resultados nas concentrações de 1,0; 2,0 e 3,0% de 

NaCl, que à medida que a concentração de NaCl aumentava, ocorria uma redução na 

porcentagem de isolados tolerantes. Destas estirpes, cerca de 40% foram capazes de 

crescer em meio de cultura contendo 1% de NaCl. Na concentração de 2% de NaCl, 

foram capazes de crescer 17% do total de isolados, sendo que destes, 15% foram 

isolados de solos da região do Sertão e 24% da Zona da Mata. Já na concentração de 3% 

deste sal, somente 12% das estirpes testadas foram capazes de crescer nesta condição. 
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Figura 48: Comparação da taxa de tolerância ao aumento dos níveis de salinidade para 
siratro nas estações seca e chuvosa. 
 

O alto nível de tolerância à salinidade dos isolados (Figura 49), pode ser 

explicado pelo fato de terem sido isolados diretamente de uma região árida na qual é 
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comum possuir solos salinos em virtude das características de clima, relevo, geologia, 

entre outros fatores determinarem condições favoráveis à ocorrência de solos afetados 

por excesso de sais. Para Graham e Parker (1964) muitas espécies de rizóbio podem 

tolerar níveis acima de 2% de NaCl no meio de cultura. 
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Figura 49: Comparação percentual da tolerância a níveis crescentes de salinidade de 
isolados de rizóbios entre estações de acordo com as plantas-isca utilizadas. 

 

Nóbrega et al. (2004) observaram que as estirpes provenientes do Ceará eram as 

mais tolerantes à salinidade, uma vez que apresentaram padrões de crescimento para 

todas as concentrações testadas, exceto a concentração de 50 g L-1 de NaCl. Isso é 

explicado pelas características edafoclimáticas das regiões nas quais tais isolados foram 

coletados. 

O isolamento e a seleção de rizóbios com características de tolerância ao estresse 

salino vêm revelando alto grau de diversidade nas populações deste microrganismo nos 

solos, principalmente em regiões tropicais (NEVES; RUMJANEK, 1998). Bouhmouch 

et al. (2004) avaliando a influência de cultivares hospedeiras e espécies de rizóbios no 

crescimento e performance simbiótica de Phaseolus vulgaris sob estressse salino, 

obtiveram como resultado que a viabilidade à concentrações de sais que inibam o 

crescimento, e não somente a tolerância à salinidade. Essa é uma importante 

característica a ser levada em consideração quando se seleciona extratos para serem 

inoculados em solos salinos. Assim estes podem sobreviver e iniciar a multiplicação no 

solo, e que estes parâmetros dependem essencialmente da concentração de sais no solo e 

das capacidades intrísecas de cada extrato bacteriano. 

Entretanto, nos estudos de Sinclair e Eaglesham (1984), as estirpes que 

formaram exopolissacarídeos foram mais eficientes em fixar nitrogênio atmosférico que 

aquelas que produziam colônias secas sob condições salinas, uma vez que essa alta 

produção da mucosidade pode representar uma forma de proteção da bactéria aos 
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estresses ocorridos, desse modo, é provável que os isolados avaliados não apresentem 

taxas eficientes de FBN, sendo necessários mais testes para confirmar esta hipótese. 

A “Coleção de Culturas” formada com isolados obtidos da RPPN Serra das 

Almas é grande importância, já que dentre os 776 isolados, 84,93% apresentaram 

tolerância a altas temperaturas a 45° C. e 90,75% isolados apresentaram tolerância às 

concentrações salinas a 5% de NaCl, características essas comuns ao bioma caatinga. 

Entretanto não é possível afirmar que realizem FBN com eficiência, sendo necessários 

estudos futuros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 83 

9 – CONCLUSÕES 

 

A grande diversidade de rizóbios encontrada na Reserva Particular do 

Patrimônio Natural da Serra das Almas sugere estabilidade dos solos quanto à fixação 

de N2, tolerando os estresses ambientais do bioma caatinga; isto pode ser resultado de 

um processo de adaptação dos rizóbios juntamente com a diversidade de leguminosas 

nativas da caatinga. 

 

Houve efeito das estações chuvosa e seca na diversidade de rizóbios, com 

comportamentos diferenciados entre as espécies de acordo com a estação. 

 

Em relação à tolerância à salinidade e a temperaturas elevadas, verificou-se que 

84,93% dos isolados toleraram altas temperaturas a 45°C, e 90,75% dos isolados foram 

tolerantes às concentrações salinas a 5% de NaCl, indicando relação entre a tolerância à 

salinidade e à temperaturas elevadas.  

 
 Isolados com características de crescimento rápido, com formação de colônias 
em até dois dias e alto percentual de acidificação do meio. 
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ANEXOS 

 

Tabela 7. Características culturais de rizóbios isolados de feijão-caupi. 

PARÂMETROS CARACTERÍSTICA 
ESTAÇÃO 

SECA 
ESTAÇÃO 
CHUVOSA 

Cor Amarelo 58,20% 54,49% 

Puntiforme 30,33% 62,18% 
Diâmetro das Colônias 

<1 42,60% 9,61% 

Plano  24,59% 61,54% 

Elevado 44,26% 16,70% Elevação das Colônias 

Convexo 29,51% 14,74% 

Ausência de Muco 25,41% 46,15% 
Quantidade de Muco 

Pouco Muco 46,72% 33,33,% 

Elasticidade do Muco Sem Elasticidade 78,69% 73,72% 

pH Ácido 30,33% 26,28% 

  Neutro 54,90% 51,28% 

Crescimento 1 a 2 dias 96,70% 75,00% 

Tipo de Borda Inteiro 73,77% 70,50% 

 

Tabela 8. Características culturais de rizóbios isolados de feijão -guandu. 

PARÂMETROS CARACTERÍSTICA ESTAÇÃO 
SECA 

ESTAÇÃO 
CHUVOSA 

Amarelo 67,18% 63,49% Cor 
Branco 18,75% 14,28% 

Puntiforme 60,94% 59,52% 
Diâmetro das Colônias 

<1 23,44% 26,19% 

Plano  51,56% 51,58% 
Elevação das Colônias 

Elevado 31,25% 30,16% 

Ausência de Muco 42,18% 47,62% 
Quantidade de Muco 

Pouco Muco 42,18% 34,92 

Sem Elasticidade 67,18% 68,25% 
Elasticidade do Muco 

Pouca 21,87% 12,69% 

Ácido 40,62% 37,30% 
pH 

Neutro 59,37% 57,14% 

Crescimento 1 a 2 dias 84,37% 91,27% 

Tipo de Borda Inteiro 71,87% 72,22% 
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Tabela 9. Características culturais de rizóbios isolados de siratro. 

PARÂMETROS CARACTERÍSTICA 
ESTAÇÃO 

SECA 
ESTAÇÃO 
CHUVOSA 

Amarelo 45,50% 69,35% Cor 
Branco 28,80% 17,74% 

Diâmetro das Colônias Puntiforme 66,70% 70,97% 

Plano  63,30% 67,44% 
Elevação das Colônias 

Elevado 21,10% 17,74% 

Ausência de Muco 32,20% 38,71% 
Quantidade de Muco 

Pouco Muco 54,40% 40,32 

Elasticidade do Muco Sem Elasticidade 70,00% 77,42% 

Ácido 60,00% 48,40% 
pH 

Neutro 50,00% 33,30% 

Crescimento 1 a 2 dias 93,30% 100,00% 

Tipo de Borda Inteiro 64,40% 87,10% 

 
Tabela 10. Características culturais de rizóbios isolados de mimosa. 

PARÂMETROS CARACTERÍSTICA 
ESTAÇÃO 

SECA 
ESTAÇÃO 
CHUVOSA 

Cor Amarelo 72,72% 73,75% 

Diâmetro das Colônias Puntiforme 63,63% 60,00% 

Plano  63,63% 48,75% 
Elevação das Colônias 

Elevado 36,36% 51,25% 

Quantidade de Muco Pouco Muco 59,09% 60,00% 

Elasticidade do Muco Sem Elasticidade 80,30% 55,00% 

pH Ácido 92,92% 82,50% 

Crescimento 1 a 2 dias 100,00% 98,75% 

Tipo de Borda Inteiro 77,27% 73,75% 

 
Tabela 11. Percentual de tolerância dos isolados das plantas-isca estudadas  
em relação à variação de temperatura. 

Espécie Estação 41°C 43°C 45°C 

Feijão-guandu Seca 100 100 100 
Feijão-guandu Chuvosa 93,75 93,75 87,5 

Mimosa Seca 92,31 92,31 84,61 
Mimosa Chuvosa 92,31 92,31 92,31 
Siratro Chuvosa 92,31 92,31 92,31 
Siratro seca 100 100 100 

Feijão-Caupi seca 73,33 66,7 66,7 
Feijão-caupi chuvosa 68 60 56 

Feijão-caupi nódulo-chuvosa 100 100 100 
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Tabela 12: Percentual da velocidade de crescimento dos isolados das plantas-isca 
avaliadas 

Espécie Estação Rápido Médio  Lento 

Feijão-guandu Seca 69 7,69 23,07 
Feijão-guandu Chuvosa 81,25 18,75 0 
Mimosa Seca 100 0 0 
Mimosa Chuvosa 100 0 0 
Siratro Chuvosa 100 0 0 
Siratro seca 100 0 0 
Feijão-Caupi seca 100 0 0 

Feijão-caupi chuvosa 72 20 8 

 
Tabela 13: Percentual da quantidade de muco produzido pelos isolados das plantas-isca 
avaliadas. 

Espécie Estação Muito Médio Pouco Nenhum 

Feijão-guandu Seca 15,38 7,69 38 38 
Feijão-guandu Chuvosa 6,25 25 25 43,75 
Mimosa Seca 7,7 23,07 38 30,77 
Mimosa Chuvosa 0 7,7 53,9 38 
Siratro Chuvosa 7,7 30,6 23,7 38 
Siratro seca 7,7 15,9 38 38 
Feijão-Caupi seca 20 20 33,33 26,7 

Feijão-caupi chuvosa 20 32 32 16 
 

Tabela 14: Percentual de tolerância á elevação da concentração de NaCl pelos isolados 
das plantas-isca avaliadas. 

Espécie 
Tolerância à elevação da 

concentração de NaCl 

  1% 3% 5% 

Feijão-Guandu seca 100 100 100 
Feijão-Guandu 
Chuva 87,5 87,5 87,5 
Mimosa chuva 92,3 92,3 92,3 
Mimosa seca 100 92,3 92,3 
Siratro chuva 92,3 92,3 92,3 
Siratro seca 100 92,3 92,3 
Feijão-Caupi seca 73,33 73,33 73,33 
Feijão-Caupi chuva 96 96 96 
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Tabela 15: Isolados representativos identificados de acordo com as plantas-isca 
utilizadas e com as características culturais de seus isolados, indicando o 
comportamento dos mesmos sob as diferentes variações de temperatura. 
  

TOLERÂNCIA À TEMPERATURA 

FAIXAS DE TEMPERATURA 

41°C 43°C 45°C   
ISOLADO 

  

  
GRUPO 

  
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 

3 11G S 1 + + + + + + 
4 2G S 2 + + + + + + 
6 8G S 3 + + + + + + 
3 2G S² 4 + + + + + + 
12 8G S 5 + + + + + + 
7 6G S 6 + + + + + + 
5 2G S² 7 + + + + + + 
1 8G S 8 + + + + + + 
311GS² 9 + + + + + + 
9 4G S 10 + + + + + + 

5 11G S 11 + + + + + + 
3 6G S 12 + + + + + + 

4 11G S 13 + + + + + + 

                

7 4G C 1 + + + + + + 
3 5G C 2 + + + + + + 
9 7G C 3 + + + + + + 
8 8G C 4 + + + + + + 
4 3G C 5 + + + + + + 
2 2G C 6 + + + + + + 
1 5G C 7 + + + + + + 
8 2G C 8 + + + + + + 
6 8G C 9 - - - - - - 
2 1G C 10 + + + + + + 
8 3G C 11 + + + + + + 
6 3G C 12 + + + + + + 
2 3G C 13 + + + + + + 
2 5G C 14 + + + + + + 
2 6G C 15 + + + + + + 

10 6G C 16 + + + + - - 

                

5 3M C 11 + + + + + + 
4 7M C 3 + + + + - - 
8 9M C 9 + + + + + + 
3 2M C 4 + + + + + + 
105M C 5 + + + + + + 
1 9M C 2 + + + + + + 
8 1M C 1 + + + + + + 
6 3M C 12 + + + + + + 
4 9M C 7 + + + + + + 
101M C 10 + + + + + + 
6 9M C 6 + + + + + + 
6 7M C 8 + + + + + + 
 4 3M C 13 - - - - - - 
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1 9M S 1 - - - - - - 
7 4M S 2 + + + + + + 
8 2M S 3 + + + + + + 
3 8M S 4 + + + + + + 
6 2M S 5 + + + + + + 
4 3M S 6 + + + + + + 
8 8M S 7 + + + + + + 
4 5M S 8 + + + + + + 
4 6M S 9 + + + + + + 
9 3M S 10 + + + + + + 
3 3M S 11 + + + + + + 
106M S 12 + + + + + + 
2 6M S 13 + + + + + + 

                

8 9S C 1 + + + + + + 
14 9S C 2 + + + + + + 
4 8S C 3 + + + + + + 

510S C² 4 + + + + + + 
6 8S C 5 + + + + + + 
5 8S C 6 + + + + + + 
2 10S C 7 + + + + + + 
2 7S C 8 + + + + + + 
12 9S C 9 - - - - - - 
7 9S C² 10 + + + + + + 
13 9S C 11 + + + + + + 
15 5S C 12 + + + + + + 
7 9S C 13 + + + + + + 

                

4 6S S 1 + + + + + + 
1 8S S 2 + + + + + + 
5 2S S 3 + + + + + + 
2 3S S 4 + + + + + + 

10 2S S 5 + + + + + + 
2 2S S 6 + + + + + + 
9 5S S 7 + + + + + + 
4 3S S 8 + + + + + + 
6 3S S 9 + + + + + + 
1 2S S 10 + + + + + + 
6 2S S 11 + + + + + + 
5 4S S 12 + + + + + + 

19 3S S 13 + + + + + + 

                

9 9C S 1 + + + + + + 
2 9C S 2 + + + + + + 
1 4C S 3 - - - - - - 
1711CS 4 - - - - - - 
4 11C S 5 - - - - - - 
6 9C S 6 + + + + + + 
12 8C S 7 + + + + + + 
1 11C S 8 + + + + + + 
4 6C S 9 + + - - - - 
3 9C S 10 + + + + + + 
8 8C S 11 + + + + + + 
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7 5C S 12 + + + + + + 
1 6C S 13 + + + + + + 
1 3C S 14 + + + + + + 
12 2C S 15 - - - - - - 

                

15 1C C 1 + + + + - - 
4 4C C 2 - - - - - - 

23a2CC 3 - - - - - - 
9 10C C 4 + + - - - - 
4 8C C 5 + + + + + + 

16aSAC 6 + + - - - - 
1 9C C 7 + + + + + + 

8 11C C 8 - - - - - - 
8 4C C 9 + + + + + + 
9 1C¹ C 10 - - - - - - 
8 6C C 11 + + + + + + 
3 9C C 12 - - - - - - 

28 1C C 13 + + + + + + 
7 5C C 14 + + + + + + 

19 1C C 15 + + + + + + 
3 5C C 16 - - - - - - 

12 SA C 17 + + + + + + 
1 4C C 18 + + + + + + 

25a2CC 19 + + + + + + 
10 SA C 20 + + + + + + 
5 11C C 21 + + + + + + 
3 11C C 22 + + + + + + 
1a SA C 23 + + + + + + 
8 1C C 24 - - - - - - 
7 SA C 25 - - - - - - 

                

                                                                Sinal (+) indica tolerância; sinal (-) morte. 
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Tabela 16: Isolados representativos identificados de acordo com as plantas-isca 
utilizadas e com as características culturais de tempo de crescimento e quantidade de 
muco, indicando a sobrevivência dos mesmos à temperatura de 45° C. 

CARACTERÍSTICAS 

Culturais Temperatura - 45°C   
Isolado 

  

  
Grupo 

  
Tempo de 

crescimento 
Quantidade 

de muco 
Repetição 

 1 
Repetição 

 2 

3 11G S 1 rápido muito + + 
4 2G S 2 rápido nenhum + + 
6 8G S 3 rápido pouco + + 
3 2G S² 4 rápido nenhum + + 
12 8G S 5 rápido pouco + + 
7 6G S 6 rápido pouco + + 
5 2G S² 7 lento nenhum + + 
1 8G S 8 médio muito + + 

3 11G S² 9 rápido nenhum + + 
9 4G S 10 rápido nenhum + + 

5 11G S 11 rápido médio + + 
3 6G S 12 lento pouco + + 

4 11G S 13 lento Pouco + + 

            

7 4G C 1 rápido médio + + 
3 5G C 2 rápido médio + + 
9 7G C 3 médio médio + + 
8 8G C 4 rápido médio + + 
4 3G C 5 rápido nenhum + + 
2 2G C 6 rápido nenhum + + 
1 5G C 7 médio nenhum + + 
8 2G C 8 médio nenhum + + 
6 8G C 9 rápido nenhum - - 
2 1G C 10 rápido nenhum + + 
8 3G C 11 rápido pouco + + 
6 3G C 12 rápido pouco + + 
2 3G C 13 rápido pouco + + 
2 5G C 14 rápido nenhum + + 
2 6G C 15 rápido muito + + 

10 6G C 16 rápido pouco - - 

            

5 3M C 11 rápido pouco + + 
4 7M C 3 rápido pouco - - 
8 9M C 9 rápido pouco + + 
3 2M C 4 rápido médio + + 

10 5M C 5 rápido nenhum + + 
1 9M C 2 rápido nenhum + + 
8 1M C 1 rápido muito + + 
6 3M C 12 rápido pouco + + 
4 9M C 7 rápido pouco + + 

10 1M C 10 rápido médio + + 
6 9M C 6 rápido nenhum + + 
6 7M C 8 rápido nenhum + + 

 4 3M C 13 rápido médio - - 

            

1 9M S 1 rápido nenhum - - 
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7 4M S 2 rápido pouco + + 
8 2M S 3 rápido pouco + + 
3 8M S 4 rápido nenhum + + 
6 2M S 5 rápido médio + + 
4 3M S 6 rápido pouco + + 
8 8M S 7 rápido pouco + + 
4 5M S 8 rápido pouco + + 
4 6M S 9 rápido pouco + + 
9 3M S 10 rápido nenhum + + 
3 3M S 11 rápido pouco + + 
10 6M S 12 rápido nenhum + + 

2 6M S 13 rápido nenhum + + 

            

8 9S C 1 rápido médio + + 
14 9S C 2 rápido médio + + 
4 8S C 3 rápido médio + + 

5 10S C² 4 rápido médio + + 
6 8S C 5 rápido pouco + + 
5 8S C 6 rápido pouco + + 
2 10S C 7 rápido nenhum + + 
2 7S C 8 rápido nenhum + + 
12 9S C 9 rápido pouco - - 
7 9S C² 10 rápido muito + + 
13 9S C 11 rápido nenhum + + 
15 5S C 12 rápido nenhum + + 

7 9S C 13 rápido nenhum + + 

            

4 6S S 1 rápido nenhum + + 
1 8S S 2 rápido nenhum + + 
5 2S S 3 rápido nenhum + + 
2 3S S 4 rápido médio + + 
10 2S S 5 rápido médio + + 
2 2S S 6 rápido pouco + + 
9 5S S 7 rápido nenhum + + 
4 3S S 8 rápido nenhum + + 
6 3S S 9 rápido muito + + 
1 2S S 10 rápido pouco + + 
6 2S S 11 rápido pouco + + 
5 4S S 12 rápido pouco + + 

19 3S S 13 rápido pouco + + 

            

9 9C S 1 rápido muito + + 
2 9C S 2 rápido médio + + 
1 4C S 3 rápido pouco - - 

1711C S 4 rápido pouco - - 
4 11C S 5 rápido médio - - 
6 9C S 6 rápido pouco + + 
12 8C S 7 rápido pouco + + 
1 11C S 8 rápido nenhum + + 
4 6C S 9 rápido nenhum - - 
3 9C S 10 rápido nenhum + + 
8 8C S 11 rápido pouco + + 
7 5C S 12 rápido nenhum + + 
1 6C S 13 rápido muito + + 
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1 3C S 14 rápido médio + + 

12 2C S 15 rápido muito - - 

            

15 1C C 1 lento muito - - 
4 4C C 2 lento médio - - 

23a2C C 3 médio médio - - 
9 10C C 4 rápido nenhum - - 
4 8C C 5 rápido nenhum + + 

16aSA C 6 rápido pouco - - 
1 9C C 7 rápido pouco + + 

8 11C C 8 rápido nenhum - - 
8 4C C 9 rápido  médio + + 
9 1C¹ C 10 rápido nenhum - - 
8 6C C 11 rápido nenhum + + 
3 9C C 12 rápido médio - - 

28 1C C 13 rápido pouco + + 
7 5C C 14 rápido pouco + + 

19 1C C 15 rápido pouco + + 
3 5C C 16 rápido pouco - - 

12 SA C 17 rápido pouco + + 
1 4C C 18 rápido muito + + 

25a2C C 19 rápido muito + + 
10 SA C 20 rápido muito + + 
5 11C C 21 médio muito + + 
3 11C C 22 médio nenhum + + 
1a SA C 23 médio pouco + + 
8 1C C 24 médio nenhum - - 

7 SA C 25 rápido nenhum - - 

            
      

                                                Sinal (+) indica tolerância; sinal (-) morte. 
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Tabela 17: Isolados representativos identificados de acordo com as plantas-isca 
utilizadas e com as características culturais de seus isolados, indicando o 
comportamento dos mesmos sob as diferentes variações de salinidade. 

TOLERÂNCIA À SALINIDADE 

    FAIXAS DE SALINIDADE 

Isolado Grupo 1% 3% 5% 

    
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 
REPETIÇÃO 

1 
REPETIÇÃO 

2 

3 11G S 1 + + + + + + 
4 2G S 2 + + + + + + 
6 8G S 3 + + + + + + 
3 2G S² 4 + + + + + + 
12 8G S 5 + + + + + + 
7 6G S 6 + + + + + + 
5 2G S² 7 + + + + + + 
1 8G S 8 + + + + + + 

311GS² 9 + + + + + + 
9 4G S 10 + + + + + + 

5 11G S 11 + + + + + + 
3 6G S 12 + + + + + + 

4 11G S 13 + + + + + + 

                

7 4G C 1 + + + + + + 
3 5G C 2 + + + + + + 
9 7G C 3 + + + + + + 
8 8G C 4 + + + + + + 
4 3G C 5 + + + + + + 
2 2G C 6 + + + + + + 
1 5G C 7 + + + + + + 
8 2G C 8 + + + + + + 
6 8G C 9 + + + + + + 
2 1G C 10 + + + + + + 
8 3G C 11 + + + + + + 
6 3G C 12 - - - - - - 
2 3G C 13 + + + + + + 
2 5G C 14 + + + + + + 
2 6G C 15 - - - - - - 

106G C 16 + + + + + + 

                

5 3M C 11 + + + + + + 
4 7M C 3 + + + + + + 
8 9M C 9 + + + + + + 
3 2M C 4 + + + + + + 
105M C 5 + + + + + + 
1 9M C 2 + + + + + + 
8 1M C 1 + + + + + + 
6 3M C 12 + + + + + + 
4 9M C 7 + + + + + + 
101M C 10 + + + + + + 
6 9M C 6 - - - - - - 
6 7M C 8 + + + + - - 
 4 3M C 13 + + + + + + 
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1 9M S 1 + + - - - - 
7 4M S 2 + + + + + + 
8 2M S 3 + + + + + + 
3 8M S 4 + + + + + + 
6 2M S 5 + + + + + + 
4 3M S 6 + + + + + + 
8 8M S 7 + + + + + + 
4 5M S 8 + + + + + + 
4 6M S 9 + + + + + + 
9 3M S 10 + + + + + + 
3 3M S 11 + + + + + + 

106M S 12 + + + + + + 
2 6M S 13 + + + + + + 

                

8 9S C 1 + + + + + + 
14 9S C 2 + + + + + + 
4 8S C 3 + + + + + + 

510S C² 4 + + + + + + 
6 8S C 5 + + + + + + 
5 8S C 6 + + + + + + 

2 10S C 7 + + + + + + 
2 7S C 8 + + + + + + 

12 9S C 9 - - - - - - 
7 9S C² 10 + + + + + + 
13 9S C 11 + + + + + + 
15 5S C 12 + + + + + + 
7 9S C 13 + + + + + + 

                

4 6S S 1 + + + + + + 
1 8S S 2 + + + + + + 
5 2S S 3 + + + + + + 
2 3S S 4 + + + + + + 

10 2S S 5 + + + + + + 
2 2S S 6 + + + + + + 
9 5S S 7 + + + + + + 
4 3S S 8 + + + + + + 
6 3S S 9 + + + + + + 
1 2S S 10 + + + + + + 
6 2S S 11 + + + + + + 
5 4S S 12 + + + + + + 

19 3S S 13 + + - - - - 

                

9 9C S 1 + + + + + + 
2 9C S 2 + + + + + + 
1 4C S 3 - - - - - - 

1711CS 4 - - - - - - 
4 11C S 5 - - - - - - 
6 9C S 6 + + + + + + 

12 8C S 7 + + + + + + 
1 11C S 8 + + - - - - 
4 6C S 9 + + + + + + 
3 9C S 10 + + + + + + 
8 8C S 11 + + + + + + 
7 5C S 12 + + + + + + 
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1 6C S 13 + + + + + + 
1 3C S 14 + + + + + + 

12 2C S 15 - - - - - - 

                

151C C 1 + + + + + + 
4 4C C 2 - - - - - - 

23a2CC  3 + + + + + + 
910C C 4 + + + + + + 
4 8C C 5 + + + + + + 

16aSA 6 + + + + + + 
1 9C C 7 + + + + + + 
811C C 8 + + + + + + 
8 4C C 9 + + + + + + 
9 1C¹ C 10 + + + + + + 
8 6C C 11 + + + + + + 
3 9C C 12 + + + + + + 

28 1C C 13 + + + + + + 
7 5C C 14 + + + + + + 

19 1C C 15 + + + + + + 
3 5C C 16 + + + + + + 

12 SA C 17 + + + + + + 
1 4C C 18 + + + + + + 

25a2CC 19 + + + + + + 
10 SA C 20 + + + + + + 
5 11C C 21 + + + + + + 
3 11C C 22 + + + + + + 
1a SA C 23 + + + + + + 
8 1C C 24 + + + + + + 
7 SA C 25 + + + + + + 

                

                                                                    Sinal (+) indica tolerância; sinal (-) morte. 
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Tabela 18: Espécies de leguminosa nativas e codificação de solo coletado. 

Espécie  Amostra de solo 

Caesalpinia 

pyramidalis 

Tul.(Catingueira) 
1 

Bauhinia 

cheilantha 
(Mororó) 

2 

Mimosa 

acustistipula 
(Jurema-branca) 

3 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 

4 

Mimosa tenuiflora 
(Jurema-Preta) 

5 

Anadenanthera 

macrocarpa 
(Benth.) Brenan 

(Angico) 

6 

Mimosa 

acustistipula 
(Jurema-branca) 

7 

Toresia cearensis 
Fr. All 

(Emburana) 
8 

Mimosa 

caesalpinifolia 
(Sabiá) 

9 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 

10 

Toresia cearensis 
Fr. All 

(Emburana) 
11 
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Tabela 19: Isolados representativos identificados de acordo com as plantas nativas e 
isolados, com as características culturais de tempo de crescimento e quantidade de 
muco, indicando a sobrevivência dos mesmos á temperatura de 45° C.  

 

Leguminosa Culturais Tolerância 

Espécie vegetal 
Isolado Grupo Tempo de 

crescimento 
Quantidade 

de muco 
Repetição 

1 
Repetição 

2 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 3 11G S 1 rápido muito + + 

Bauhinia cheilantha 
(Mororó) 4 2G S 2 rápido nenhum + + 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 6 8G S 3 rápido pouco + + 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 3 2G S² 4 rápido nenhum + + 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 12 8G S 5 rápido pouco + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 7 6G S 6 rápido pouco + + 

Bauhinia cheilantha 

(Mororó) 5 2G S² 7 lento nenhum + + 
Toresia cearensis Fr. 

All (Emburana) 1 8G S 8 médio muito + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 3 11G S² 9 rápido nenhum + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 9 4G S 10 rápido nenhum + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 11G S 11 rápido médio + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 3 6G S 12 lento pouco + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 4 11G S 13 lento Pouco + + 
              

Erythrina fusca 

(Mulungu) 7 4G C 1 rápido médio + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurem-preta) 3 5G C 2 rápido médio + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 9 7G C 3 médio médio + + 
Toresia cearensis Fr. 

All (Emburana) 8 8G C 4 rápido médio + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 3G C 5 rápido nenhum + + 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 2 2G C 6 rápido nenhum + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurem-preta) 1 5G C 7 médio nenhum + + 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 8 2G C 8 médio nenhum + + 
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Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 6 8G C 9 rápido nenhum - - 

Caesalpinia 

pyramidalis Tul. 
(Catingueira) 2 1G C 10 rápido nenhum + + 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 8 3G C 11 rápido pouco + + 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 6 3G C 12 rápido pouco + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 2 3G C 13 rápido pouco + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurem-preta) 2 5G C 14 rápido nenhum + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 2 6G C 15 rápido muito + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 10 6G C 16 rápido pouco - - 

              
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 5 3M C 11 rápido pouco + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 7M C 3 rápido pouco - - 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 8 9M C 9 rápido pouco + + 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 3 2M C 4 rápido médio + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 10 5M C 5 rápido nenhum + + 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 1 9M C 2 rápido nenhum + + 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 8 1M C 1 rápido muito + + 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 6 3M C 12 rápido pouco + + 

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 4 9M C 7 rápido pouco + + 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 10 1M C 10 rápido médio + + 

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 6 9M C 6 rápido nenhum + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 6 7M C 8 rápido nenhum + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca)  4 3M C 13 rápido médio - - 
              

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 1 9M S 1 rápido nenhum - - 
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Erythrina fusca 

(Emburana) 7 4M S 2 rápido pouco + + 
Bauhinia cheilantha 

(Mororó) 8 2M S 3 rápido pouco + + 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 3 8M S 4 rápido nenhum + + 
Bauhinia cheilantha 

(Mororó) 6 2M S 5 rápido médio + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 3M S 6 rápido pouco + + 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 8 8M S 7 rápido pouco + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 4 5M S 8 rápido pouco + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 4 6M S 9 rápido pouco + + 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 9 3M S 10 rápido nenhum + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 3 3M S 11 rápido pouco + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 10 6M S 12 rápido nenhum + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 

Brenan (Angico) 2 6M S 13 rápido nenhum + + 
              

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 8 9S C 1 rápido médio + + 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 14 9S C 2 rápido médio + + 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 4 8S C 3 rápido médio + + 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 5 10S C² 4 rápido médio + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 6 8S C 5 rápido pouco + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 5 8S C 6 rápido pouco + + 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 2 10S C 7 rápido nenhum + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 2 7S C 8 rápido nenhum + + 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 12 9S C 9 rápido pouco - - 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 7 9S C² 10 rápido muito + + 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 13 9S C 11 rápido nenhum + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 15 5S C 12 rápido nenhum + + 
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Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 7 9S C 13 rápido nenhum + + 
              

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 4 6S S 1 rápido nenhum + + 

Toresia cearensis Fr. 
All. (Emburana) 1 8S S 2 rápido nenhum + + 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 5 2S S 3 rápido nenhum + + 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 2 3S S 4 rápido médio + + 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 10 2S S 5 rápido médio + + 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 2 2S S 6 rápido pouco + + 

Mimosa tenuiflora 
(Jurema-preta) 9 5S S 7 rápido nenhum + + 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 4 3S S 8 rápido nenhum + + 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 6 3S S 9 rápido muito + + 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 1 2S S 10 rápido pouco + + 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 6 2S S 11 rápido pouco + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 4S S 12 rápido pouco + + 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 19 3S S 13 rápido pouco + + 
              

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 9 9C S 1 rápido muito + + 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 2 9C S 2 rápido médio + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 1 4C S 3 rápido pouco - - 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 17 11C S 4 rápido pouco - - 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 4 11C S 5 rápido médio - - 
Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 6 9C S 6 rápido pouco + + 
Toresia cearensis Fr. 

All (Emburana) 12 8C S 7 rápido pouco + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 1 11C S 8 rápido nenhum + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 4 6C S 9 rápido nenhum - - 

Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 3 9C S 10 rápido nenhum + + 
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Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 8 8C S 11 rápido pouco + + 

Mimosa tenuiflora 
(Jurema-preta) 7 5C S 12 rápido nenhum + + 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 1 6C S 13 rápido muito + + 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 1 3C S 14 rápido médio + + 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 12 2C S 15 rápido muito - - 

              

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 15 1C C 1 lento muito - - 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 4 4C C 2 lento médio - - 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 23a 2C C 3 médio médio - - 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana 9 10C C 4 rápido nenhum - - 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana 4 8C C 5 rápido nenhum + + 

Nódulo - Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 16a SA C 6 rápido pouco - - 
Mimosa caesalpinia 

(Sabiá) 1 9C C 7 rápido pouco + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 8 11C C 8 rápido nenhum - - 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 8 4C C 9 rápido  médio + + 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 9 1C¹ C 10 rápido nenhum - - 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 8 6C C 11 rápido nenhum + + 

Mimosa caesalpinia 
(Sabiá) 3 9C C 12 rápido médio - - 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 28 1C C 13 rápido pouco + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 7 5C C 14 rápido pouco + + 

Caesalpinia 

pyramidalis 

Tul.(Catingueira) 19 1C C 15 rápido pouco + + 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 3 5C C 16 rápido pouco - - 
Nódulo - Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 12 SA C 17 rápido pouco + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 1 4C C 18 rápido muito + + 
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Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 25a 2C C 19 rápido muito + + 

Nódulo - Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 10 SA C 20 rápido muito + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 11C C 21 médio muito + + 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 3 11C C 22 médio nenhum + + 
Nódulo - Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 1a SA C 23 médio pouco + + 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 8 1C C 24 médio nenhum - - 
Nódulo - Mimosa 

caesalpinifolia (Sabiá) 7 SA C 25 rápido nenhum - - 
              

                                                         Sinal (+) indica tolerância; sinal (-) morte. 
 
Tabela 20: Isolados representativos identificados de acordo com as plantas nativas, 
isolados das plantas-isca e grupos culturais utilizados para análise genética. 
 

Leguminosa 

Espécie vegetal 
Isolado Grupo 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 3 11G S 1 

Bauhinia cheilantha 
(Mororó) 4 2G S 2 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 6 8G S 3 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 12 8G S 5 
Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 7 6G S 6 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 1 8G S 8 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 9 4G S 10 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 11G S 11 
Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 3 6G S 12 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 4 11G S 13 
 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 

  
9 7G C 

  
3 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 3G C 5 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 2 2G C 6 
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Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 8 2G C 8 
Toresia cearensis Fr. 

All (Emburana) 6 8G C 9 
Caesalpinia 

pyramidalis Tul. 
(Catingueira) 2 1G C 10 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 8 3G C 11 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 2 3G C 13 
Mimosa tenuiflora 

(Jurem-preta) 2 5G C 14 
Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 10 6G C 16 

 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 
  

5 3M C 
  

11 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 7M C 3 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 8 9M C 9 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 10 5M C 5 
Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 8 1M C 1 

Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 4 9M C 7 
Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 10 1M C 10 

Mimosa caesalpinifolia 
(Sabiá) 6 9M C 6 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 6 7M C 8 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca)  4 3M C 13 
 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 
  

1 9M S 
  
1 

Erythrina fusca 

(Emburana) 7 4M S 2 
Bauhinia cheilantha 

(Mororó) 8 2M S 3 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 3 8M S 4 
Bauhinia cheilantha 

(Mororó) 6 2M S 5 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 4 3M S 6 
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Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 4 6M S 9 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 9 3M S 10 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 3 3M S 11 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 

Brenan (Angico) 2 6M S 13 
     
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 14 9S C 2 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 4 8S C 3 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 6 8S C 5 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 5 8S C 6 
Toresia cearensis Fr. 

All(Emburana) 2 10S C 7 
Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 2 7S C 8 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 12 9S C 9 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 7 9S C² 10 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 13 9S C 11 
Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 15 5S C 12 
Mimosa caesalpinifolia 

(Sabiá) 7 9S C 13 
 

Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 

  
4 6S S 

  
1 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 5 2S S 3 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 2 3S S 4 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 10 2S S 5 

Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 2 2S S 6 

Mimosa tenuiflora 
(Jurema-preta) 9 5S S 7 

Mimosa acustistipula 

(Jurema-branca) 6 3S S 9 
Bauhinia cheilanta 

(Mororó) 1 2S S 10 
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Bauhinia cheilanta 
(Mororó) 6 2S S 11 

Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 4S S 12 
 

Mimosa caesalpinifolia 
(Sabiá) 

  
9 9C S 

  
1 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 4 11C S 5 

Mimosa caesalpinifolia 
(Sabiá) 6 9C S 6 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 12 8C S 7 
Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 4 6C S 9 

Mimosa caesalpinifolia 
(Sabiá) 3 9C S 10 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana) 8 8C S 11 

Mimosa tenuiflora 
(Jurema-preta) 7 5C S 12 
Anadenanthera 

macrocarpa (Benth.) 
Brenan (Angico) 1 6C S 13 

Mimosa acustistipula 
(Jurema-branca) 1 3C S 14 

 
Toresia cearensis Fr. 

All (Emburana 
  

9 10C C 
  
4 

Toresia cearensis Fr. 
All (Emburana 4 8C C 5 

Mimosa caesalpinia 
(Sabiá) 1 9C C 7 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 8 11C C 8 

Erythrina fusca 
(Mulungu) 8 4C C 9 

Mimosa tenuiflora 

(Jurema-preta) 7 5C C 14 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 1 4C C 18 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 5 11C C 21 
Erythrina fusca 

(Mulungu) 3 11C C 22 

Caesalpinia 

pyramidalis 
Tul.(Catingueira) 8 1C C 24 
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Tabela 21: Níveis de fertilidade para interpretação de resultados de análise do solo  
utilizados pelos laboratórios do Estado do Ceará. 
  Classificação 

Det. Unid. Baixo Médio Alto 
Muito 
Alto 

Al(Al 3+ ) meq/100cm3 0-0,5 0,6-1,0 >1,0 - 
Ca(Ca 2+) meq/100cm3 0-1,5 1,6-4,0 >4,0 - 
Mg(Mg 2+) meq/100cm3 0-0,5 0,6-1,0 >1,0 - 

K(K +) ug/cm3 0-45 46-90 91-180 >180 
P(P) ug/cm3 0-10 nov/20 21-40 >40 

Mat.Org.(M.O.) % g/Kg 0-1,5 x 10 1,6-3,0x10 >3,0x10 - 
      

  Acidez     

pH(H2O)(1:2,5) Alta Média Baixa   
 <5,0 5,1-5,9 6,0-6,9   

  Neutralidade     

pH(H2O)(1:2,5)  7    

  Alcalinidade     

pH(H2O)(1:2,5) Alta Média Baixa   
  >7,9 7,5-7,9 7,1-7,4     

                            Fonte:Recomendações de adubação e calagem para o Estado doCeará-Fortaleza.UFC,1993. 
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Figura 63. Dendrograma de similaridade gerados para Feijão-caupi de rizóbios 
capturados de amostras de solos coletados em período chuvoso na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural (RPPN) da Serra das Almas.Crateús,-Ceará. 
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Figura 64: Dendrograma de similaridade gerados para Feijão-caupi de rizóbios 
capturados de amostras de solos coletados em período da seca na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural (RPPN) da Serra das Almas.Crateús,Ceará.  
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Figura 65: Dendrograma de similaridade gerados para Feijão guandu de rizóbios 
capturados de amostras de solos coletados em período chuvoso na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural (RPPN) na Serra das Almas. Crateús-Ceará.  
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Figura 66: Dendrograma de similaridade gerados para Feijão guandu de rizóbios 
capturados de amostras de solos coletados em período da seca  
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Figura 67: Dendrograma de similaridade gerados para mimosa de rizóbios capturados 
de amostras de solos coletados em período chuvoso na Reserva Particular do Patrimônio 
Natural (RPPN) na Serra das Almas. Crateús,Ceará.  



 

 130 

 
 
Figura 68: Dendrograma de similaridade gerados para mimosa de rizóbios capturados 
de amostras de solos coletados em período da seca na Reserva Particular do Patrimônio 
Natural (RPPN) na Serra das Almas. Crateús,Ceará.  
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Figura 69: Dendrograma de similaridade gerados para siratro de rizóbios capturados de 
amostras de solos coletados em período chuvoso na Reserva Particular do Patrimônio 
Natural (RPPN) na Serra das Almas.Crateús,Ceará.  
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Figura 70. Dendrograma de similaridade gerados para siratro de rizóbios capturados de 
amostras de solos coletados em período da seca na Reserva Particular do Patrimônio 
Natural (RPPN) da Serra das Almas. Crateús,Ceará. 
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