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Prefácio 

 

O livro Microbiologia e Biotecnologia Ambiental in foco apresenta os temas centrais das 

pesquisas conduzidas no Laboratório de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI), 

localizado no Campus de Cascavel, na Universidade Estadual do Oeste do Paraná – 

UNIOESTE. Cada capítulo abrange investigações no campo das Ciências Ambientais, 

integrada ao Programa de Pós-Graduação Strictu Sensu em Conservação e Manejo de 

Recursos Naturais (PPRN), onde os alunos de graduação e mestrado dedicam-se a 

pesquisas que resultam em trabalhos acadêmicos, englobando Trabalhos de Conclusão de 

Curso (TCC), Projetos de Iniciação Científica (IC), dissertações e relatórios finais de 

disciplinas cursadas no PPRN. O capítulo 1, trás a relevancia do estudo de prospecção e a 

compreensão dos precessos de resistência de microrganismos de cavernas da Amazônia 

Oriental, ainda pouco explorada. Os primeiros capítulos, do 2 ao 5, abordam a importância 

de produtos naturais, como extratos e óleos essenciais no combate da resistência 

bacteriana, bem como sua atividade antioxidante. Além disso, demonstra as vantagens e 

desvantagens dos principais métodos de extração de bioativos vegetais. Os capítulos 6 e 

7 foram elaborados durante a disciplina de mestrado Métodos de Análises Ambientais 

ofertada junto ao PPRN, e aborda por diferentes ângulos a importância e relevância dos 

bioindicadores, preferenciamente os microbiológicos na qualidade de água de ambiente 

aquático. Por fim, o capítulo 8 aborda a prospecção e caraterização de rizobactérias 

isoladas de Unidades de Conservação do Paraná, especificamente no Parque Estadual do 

Guartelá – PR para avaliação do potencial agrícola dessas bactérias como promotoras de 

crescimento vegetal e uma alternativa mais sustentável que os agroquímicos.  
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Capítulo 1 
Perfil de resistência antimicrobiana de bactérias 

isoladas em cavernas ferríferas da Amazônia Oriental-

Pará, Brasil 
 

Mayara Maria de Souza1 

Maiara Zonin2 

Debora Marina Bandeira3 

Jéssica Rosset4 

Luana de Souza5 

Fabiana Gisele da Silva Pinto6 

 

Resumo: As cavernas são ambientes geologicamente isolados, oligotróficos, predominando a quimiolitotrofia, e com capacidade de 

abrigar uma elevada diversidade microbiana que desempenham funções biológicas para sobrevivência nesses ambientes. Por serem 

ambientes pouco estudados, apresentam escassez de trabalhos na literatura relacionados ao perfil de resistência bacteriana no 

ambiente cavernícola. O objetivo desta pesquisa foi avaliar 53 bactérias isoladas de solo de duas cavernas ferríferas (GEM-1423 e GEM-

1462) da Serra da Bocaina, localizada no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, no munícipio de Canaã dos Carajás, PA, BR, quanto 

ao seu perfil de resistência à 12 antimicrobianos comerciais. A coleta ocorreu nas estações seca e chuvosa, período que compreende 

os meses de setembro de 2022 e março de 2023, respectivamente, e foram amostrados três diferentes pontos: zona fótica, penumbra 

e afótica de cada caverna. A suscetibilidade aos antimicrobianos foi avaliada por meio da técnica de disco-difusão e o perfil de 

resistência antimicrobiana foi avaliado de acordo com as recomendações do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2018). 

Os agentes antimicrobianos testados foram: Amoxicilina (10 µg), Ácido Nalidíxico (30 µg), Ampicilina (10 µg), Ciprofloxacin (5 µg), 

Cloranfenicol (30 µg), Estreptomicina (10 µg), Imipenem (10 µg), Gentamicina (10 µg), Norfloxacina (10 ug), Trimetoprima (5 ug), 

Sulfazotrim (25 ug) e Tetraciclina (30 µg).   Os resultados revelaram uma variação no perfil de resistência antimicrobiana, sendo mais 

elevada na estação chuvosa (92,8%) em comparação com a estação seca (68,7%) em ambas as cavernas. Cerca de 80% das bactérias 

demonstraram resistência a pelo menos dois antimicrobianos. Os isolados bacterianos apresentaram resistência elevada aos 

antimicrobianos Ampicilina, Amoxicilina e Trimetoprima. Os resultados obtidos evidenciam a presença de genes de resistência a 

antimicrobianos nas bactérias cavernícolas e a investigação propõe que a resistência observada, nesse contexto, seja intrínseca e que 

tais microrganismos desenvolveram adaptações ao ambiente cavernícola, sugerindo uma possível evolução direcionada pela pressão 

seletiva do ambiente. 

Palavras-chave: Cavernas ferríferas. Antimicrobianos. Resistência bacteriana.  

 
1 Laborato rio de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/Universidade Estadual do Oeste do Parana  (UNIOESTE)/Cascavel - PR https://orcid.org/0009-0000-0444-1442 
2 Laborato rio de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/Universidade Estadual do Oeste do Parana  (UNIOESTE)/Cascavel - PR https://orcid.org/0009-0007-2460-1379 
3 Laboratório de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/ Programa de Pós-graduação em Engenharia Agrícola 
(PGEAGRI)/Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE)/Cascavel - PR https://orcid.org/ 0000-0001-5956-7210 
4 Laborato rio de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/Universidade Estadual do Oeste do Parana  (UNIOESTE)/Cascavel – PR https://orcid.org/0000-0002-8348-0649 
5 Laborato rio de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/Universidade Estadual do Oeste do Parana  (UNIOESTE)/Cascavel - PR https://orcid.org/0000-0002-0851-2161 
6 Laborato rio de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI)/Universidade Estadual do Oeste do Parana  (UNIOESTE)/Cascavel - PR https://orcid.org/0000-0002-0486-8486  
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil reúne algumas das maiores formações ferríferas mundiais, dentre elas 
destaca-se as formações ferríferas dos Campos Ferruginosos no Pará, que se tornaram 
grande alvo de estudo nos últimos anos. São caracterizadas por conterem depósitos de 
minerais de ferro, com condições ambientais peculiares que contribuem para evolução de 
microrganismos presentes nesse ecossistema, pesquisas a respeito dessa temática 
descrevem uma microbiota rica, com grande diversidade e alto potencial para auxiliarem 
no desenvolvimento microbiológico aliado com a biotecnologia (Çandiroğlu; Güngör, 
2020). 

Tratando-se de desenvolvimento microbiológico, um dos maiores produtos é a 
descoberta de antimicrobianos que tem grande sucesso, sendo seu uso clínico o mais significativo da história (Ambrožič; Petrič; Pašić, 2019). Todavia, o uso irresponsável 
desses medicamentos contribui para o aumento de resistência bacteriana, diminuindo sua 
eficácia. 

Assim, bactérias ambientais, especificamente de ambientes cavernícolas, tornam-
se uma fonte importante para desenvolvimento de compostos bioativos devido a sua 
capacidade de adaptação em ambientes extremófilos. A extensa presença de bactérias 
ambientais resistentes a antimicrobianos representa um indicador relevante da produção 
dessas substâncias, conforme evidenciado por estudos sobre a prevalência generalizada 
de resistência a antibióticos em bactérias do ambiente (D'Costa et al., 2006; Nodwell, 
2007).  

Desvendar o potencial dessas bactérias nos dá um ponto de partida para 
desenvolvimento de novos compostos antimicrobianos. Neste contexto, foram avaliados 
o perfil de resistência a antimicrobianos de bactérias isoladas de solo, nas estações seca e 
chuvosa, de duas cavernas ferríferas da Serra da Bocaina GEM-1423 e GEM-1462, 
localizada no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, no município de Canaã dos 
Carajás, Pará, Brasil.  

 

2. METODOLOGIA 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

O local de estudo foi a Serra da Bocaina, localizada no Parque Nacional dos Campos 
Ferruginosos, no município de Canaã dos Carajás, Pará. Com base em dados secundários 
do Relatório de Diagnóstico e Análise de Relevância existem cerca de 235 cavernas nesta 
região (Piló et al., 2014). Foram selecionadas duas cavernas de relevância máxima, de 
litologia jaspilito/canga GEM-1423 (6º18’49.27’’S, 49º53’35.06’’O) e jaspilito GEM-1462 (6º18’59.18’’S, 49º53’41.71’’O), considerando as características de litotologia, morfologia, 
hidrologia, presença ou ausência de matéria orgânica e presença de solo, informações 
estas indicadas no mapa topográfico, ficha geo e bioespeleologia. 
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Figura 1- Mapa de localização das cavernas GEM-1423 e GEM-1462 localizadas na Serra 
da Bocaina, Parque Nacional dos Campos Ferruginosos 

 

Fonte: FERREIRA, JÚNIOR D.B, (2021). 

 

2.2. COLETA DAS MOSTRAS 

A coleta ocorreu sob a licença do Sistema de Autorização e Informação em 
Biodiversidade (SISBIO) nº 86153-1 na estação seca e chuvosa, período esse que 
compreende os meses de setembro de 2022 e março de 2023, respectivamente. As 
amostras foram coletadas na camada superficial da caverna, nos primeiros 10 cm. A 
caverna foi classificada em zonas, de acordo com Trajano & Bichuette (2006), coletando-
se 100g de solo de três pontos em cada zona, ou seja, três na zona afótica (ausência de 
luz), três na disfótica (penumbra) e três na entrada, totalizando 9 pontos de amostragem. 
As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos estéreis (ziplock), com o auxílio da 
pá de jardinagem estéril, sendo limpa a cada coleta com álcool 70%, identificadas com o 
nome/número da caverna, número da amostra, data da coleta e nome do coletor 
responsável e armazenadas em caixa térmica a 4°C para a análise.  

 

2.3. ISOLAMENTO E PRESERVAÇÃO DE MICRORGANISMO 

No laboratório de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI) da Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE), as amostras de solo foram peneiradas, 
homogeneizadas, retiradas subamostras (10 g) e enriquecidas em frascos contendo 90 
mL de meio salino mineral (MSM), em solução salina NaCl a 0,85% em 90 mL de água 
destilada. As amostras foram incubadas em agitador orbital a 150 rpm, 28°C por 24 horas. 
Após esse período, foram realizadas diluições em série, sendo retiradas alíquotas de 100 μL das diluições de 10-1 a 10-3 e semeadas nas superfícies dos meios Luria Bertani (LB), 
ISP2 (Pridham et al., 1957) e Batata-Dextrose-Ágar (BDA) com o auxílio da alça de 
Drigalski. As placas foram incubadas à 28°C no período de 24 a 48 h. As linhagens 
microbianas foram divididas por caverna e zona, identificadas como IM (GEM-1423) e SC 
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(GEM-1462) com o sufixo da estação chuvosa (C), estação seca (S) e sufixo da zona fótica 
(F), penumbra (P) ou afótica (A) e número nominal crescente e posteriormente 
conservadas em meio Ágar Estoque e à -80°C. 

 

2.4. CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DOS ISOLADOS 

Os isolados foram crescidos em meio LB líquido à 28 ± 2°C por 24h e, em seguida, 
foi realizada a coloração de Gram. Os isolados foram observados em microscópio óptico 
com aumento de 100 X e caracterizados com base em sua morfologia e coloração. 

 

2.5. AVALIAÇÃO DO PERFIL DE RESISTÊNCIA A ANTIMICROBIANOS 

O perfil de resistência antimicrobiana foi avaliado de acordo com as 
recomendações do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) (CLSI, 2018). Os 
antimicrobianos testados foram: Amoxicilina (10 µg), Ácido Nalidíxico (30 µg), Ampicilina 
(10 µg), Ciprofloxacin (5 µg), Cloranfenicol (30 µg), Estreptomicina (10 µg), Imipenem (10 
µg), Gentamicina (10 µg), Norfloxacin (10 ug), Trimetoprima (5 ug), Sulfazotrim (25 ug) e 
Tetraciclina (30 µg). Os resultados obtidos foram comparados com os dados da tabela 
padrão do documento M100-S17 do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 
2018). 

Os isolados bacterianos selecionados foram retirados do estoque, com auxílio de 
alça bacteriológica estéril, e semeados no meio sólido Ágar LB por estriamento 
descontinuo e incubados por 24h a 30°C. Após esse período, foi realizado o inóculo com 
colônias isoladas e resuspendidas em 5ml de caldo Mueller Hinton (CMH) a fim de se obter 
uma turvação correspondente a 0,5 da escala de McFarland. Essa avaliação foi feita por 
meio da técnica de disco-difusão de Kirby-Bauer (Bauer et al., 1966) que consiste em após 
a homogeneização do inóculo, foi introduzido um suabe estéril dentro do tubo, e em 
seguida, este foi comprimido contra a parede do tubo para a remoção do excesso de 
líquido. A inoculação foi feita em forma de estrias contínuas na superfície do ágar em três 
direções, girando a placa em ângulo de 60° após cada estria. Antes da aplicação dos discos, 
as placas semeadas foram deixadas em cima da bancada por aproximadamente cinco 
minutos, para permitir que o excesso de umidade da superfície do ágar fosse absorvido. 
Os discos foram retirados do freezer uma hora antes de sua aplicação e deixados em 
temperatura ambiente. A aplicação destes foi realizada com auxílio de uma pinça estéril 
para evitar contaminação. Todos os discos foram pressionados suavemente para o 
contato total com a superfície do ágar. Após 24h de incubação, as placas foram analisadas 
para verificar a presença de contaminantes e a ocorrência de halos de inibição. A leitura 
foi realizada com auxílio de um paquímetro. Os testes foram realizados em triplicata. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram isolados um total de 183 microrganismos das amostras de solo cavernícola 
nas duas coletas. Na primeira coleta, no período seco (setembro 2022), obteve-se 50 
isolados da caverna GEM-1462 e 32 isolados da caverna GEM-1423. Na segunda coleta, 
que compreende o período chuvoso (março 2023), foram isolados 44 microrganismos na 
caverna GEM-1462 e 57 na caverna GEM-1423.  
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As amostras de bactérias foram selecionadas aleatoriamente, de duas cavernas 
distintas, totalizando 53 bactérias, sendo que 52,8% foram classificadas como Gram-
positivas e 47,2% Gram-negativas. Dentre as cepas Gram-positivas, 25 apresentaram 
forma de bacilo e 3 foram cocos. Já dentre as cepas Gram-negativas, 24 apresentaram 
forma de bacilo e apenas 1 isolado apresentou forma de cocos, conforme a tabela 1. 

 

Tabela 1. Número de bactérias isoladas e suas características morfológicas 

Isolados bacterianos das cavernas GEM-1423 e GEM-1462 

Estação Seca e Chuvosa 

Morfologia bacteriana Número de Isolados % 

Bacilo Gram-Negativo 24 47,05 

Bacilo Gram-Positivo 25 45,09 

Coco Gram-Negativo 1 1,96 

Coco Gram-Positivo 3 5,88 

Total:  53 100 

 

Neste estudo, foi realizada uma análise do perfil de resistência a 12 
antimicrobianos dos isolados bacterianos cavernícolas, ao longo de duas diferentes 
estações: seca e chuvosa. A escolha de realizar a análise em duas diferentes estações foi 
fundamentada na necessidade de compreender melhor a dinâmica da suscetibilidade 
antimicrobiana em ambientes com variações sazonais significativas. A estação seca e 
chuvosa representa condições ambientais distintas, que podem influenciar a ecologia 
microbiana em diferentes aspectos. Os dados obtidos foram organizados com base nas 
características morfológicas das amostras, baseadas na técnica de coloração de Gram, 
visto que, dados taxonômicos ainda estão em processo de análise.   
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Tabela 2. Perfil de Resistência bacteriana dos isolados da Caverna GEM-1462 e GEM-
1423 aos antimicrobianos testados 

 

 

Os resultados revelaram semelhanças entre os perfis de resistência dos isolados, 
colaborando com informações valiosas sobre a dinâmica das bactérias nas cavernas em 
diferentes condições ambientais. No que diz respeito à caverna GEM-1462 durante a 
estação seca, um total de 16 bactérias foram testadas. Dentre essas, 43,7% bactérias 
demonstraram um perfil de resistência a Amoxicilina e Trimetoprima e 50% à Ampicilina, 
enquanto 31,2% demonstraram resistência ao Sulfazotrim, e Imipenem, esses foram os 
antimicrobianos aos quais as bactérias apresentaram maior resistência. 

 Foi observado que, durante a estação seca, as bactérias provenientes da caverna 
GEM-1462 demonstraram suscetibilidade à Ciprofloxacina e Norfloxacina, ambos 
pertencentes ao grupo de antimicrobianos das quinolonas, assim como à Gentamicina, 
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que faz parte da classe dos aminoglicosídeos. Esses resultados sugerem que, apesar da 
prevalência de resistência a diversos antimicrobianos, a classe das quinolonas e 
aminoglicosídeos demonstraram sua eficácia frente aos isolados da caverna GEM-1462. 

Na caverna GEM-1462, estação chuvosa, foi observado maior resistência entre as 
bactérias avaliadas. Um total de quatorze bactérias foram testadas, sendo que verificado 
uma maior resistência a Amoxicilina e Trimetoprima (85,7%), seguido da Ampicilina 
(71,4%). No entanto, a Ciprofloxacina, o Cloranfenicol e a Gentamicina mostraram-se 
eficazes contra a maioria das bactérias isoladas desta caverna. Esses resultados indicam 
uma persistência na resistência aos antimicrobianos de maior espectro e a eficácia 
contínua das quinolonas e aminoglicosídeos. 

Observou-se uma tendencia no perfil de resistência aos mesmos antimicrobianos, 
em ambas as estações. Sendo assim, 68,7% das bactérias da estação seca apresentaram 
resistência a pelo menos 2 antimicrobianos, enquanto na estação chuvosa, esse número 
foi maior, sendo 92,8%. Essa variação de estação pode ser sugestiva de que as bactérias 
são mais adaptadas a ambientes úmidos, estando correlacionado com a expressão de 
genes que conferem resistência a antimicrobianos. 

Da Caverna GEM-1423 na estação seca, um total de 9 bactérias foram testadas, 
44,4% das bactérias apresentaram resistência tanto à Amoxicilina quanto à Imipenem, 
enquanto 33,3% mostraram resistência à Trimetoprima e Ampicilina. Na Caverna GEM-
1423 durante a estação seca, todas as bactérias exibiram suscetibilidade ao Ácido 
Nalidíxico e Ciprofloxacina, e a maioria a Gentamicina, Cloranfenicol e Estreptomicina. Na 
estação chuvosa, observou-se uma prevalência de resistência quando comparada a 
estação seca. Das quatorze bactérias testadas, 42,8% demonstraram resistência à 
Amoxicilina e 50% à Ampicilina, além disso, 85,7% bactérias foram resistentes à 
Trimetoprima. As bactérias da Caverna GEM-1423 da estação chuvosa apresentaram 
suscetibilidade à Cloranfenicol e Gentamicina, semelhantes ao observado na estação seca. 

Um ambiente cavernícola é um objeto de estudo importante para compreensão de 
como ambientes que não foram expostos ao uso de antimicrobianos humanos, fornecem 
uma diversidade genética de resistência intrigante para a compreensão da prevalência de 
genes de resistência e sua relação com a evolução. 

De modo geral, 80% das bactérias são resistentes a pelo menos dois 
antimicrobianos (Figura 2), apresentando um padrão de resistência semelhante ao observado por Çandiroğl & Güngö (2020) na caverna Parsik, na Turquia. Ambas as 
cavernas do nosso estudo, apresentaram elevada resistência à Trimetoprima, semelhante 
ao observado por Bhullar et al. (2012), em 60% das bactérias isoladas de caverna da 
Lechuguilla, localizada no Estado do Novo México (EUA), e em isolados de cavernas de 
Ônix dos Estados Unidos (Lavoie, 2017). Além disso, as bactérias também apresentaram 
elevada resistência a Ampicilina e a Amoxicilina, ambos pertencentes à classe das 
penicilinas, corroborando as descobertas de Bhullar et al. (2012) no Estado do Arizona, e 
Turrini et al. (2020), na caverna do rio Yumugi, na Nova Guiné. Na nossa pesquisa, foi 
observado semelhança entre os isolados de ambas as cavernas, nas duas estações, quanto 
ao perfil de resistência aos antimicrobianos Trimetoprima, Amoxicilina e Ampicilina, 
corroborando com informações valiosas sobre a dinâmica das bactérias em diferentes 
condições ambientais. 
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Figura 2. Comparação dos perfis de resistência antibacteriana entre os isolados nas 
estações seca e chuvosas das cavernas ferríferas GEM-1462 e GEM-1423 do Pará, Brasil 

 

 

Os elevados índices de resistência a antimicrobianos observados pode estar 
relacionado com o ambiente, visto que cavernas ferríferas têm como característica ser um 
ambiente muito suscetível as ações de intemperismo, alto índice de umidade além do 
depósito do minério. Lavoie (2017) traz como hipótese que essas características das 
cavernas agregam estresse adicional, resultando no aumento da produção de 
antimicrobianos para reduzir a competição ou aumentar a predação. 

Em contraste, as bactérias apresentaram maior suscetibilidade a classe das 
quinolonas (Ciprofloxacina e Norfloxacina) e aminoglicosídeo (Gentamicina), que 
mantiveram sua eficácia ao longo das estações, sugerindo uma resistência menos 
impactante a esses antimicrobianos, independentemente das variações sazonais. 

Após a análise das duas cavernas, observou-se diferenças relevantes em relação à 
resistência antibacteriana dos isolados bacterianos testados, nas estações seca e chuvosa. 
Foi observado que as bactérias, em ambas as cavernas apresentam maior perfil de 
resistência na estação chuvosa. Provavelmente, esse comportamento está relacionado ao 
isolamento de maior número de cepas bacterianas durante a estação chuvosa, indicando 
uma possível correlação entre o aumento da diversidade microbiana e a expressão de 
genes de resistência. Além disso, a umidade elevada e as condições de temperatura 
durante a estação chuvosa, podem proporcionar um ambiente propício para o 
desenvolvimento e disseminação de bactérias resistentes a antimicrobianos, 
contribuindo assim para o aumento do perfil de resistência observado nesse período. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em suma, a investigação do perfil de resistência antibacteriana em ambientes de 
cavernas ferríferas, oferece insights valiosos sobre a adaptação microbiana em ambientes 
extremos. Os padrões de resistência e suscetibilidade observados nas cavernas ao longo 
das estações, seca e chuvosa, destacam a complexidade das interações entre os 
microrganismos e as variações ambientais sazonais. A descoberta de diferentes perfis de 
resistência bacteriana aos antimicrobianos de amplo espectro em ambientes inóspitos, 
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destaca a capacidade adaptativa das bactérias em ambientes desafiadores e reforça a 
importância da vigilância e pesquisa contínuas para compreender a dinâmica da 
resistência antimicrobiana em contextos diversos. Além disso, a eficácia contínua das 
quinolonas e aminoglicosídeos, em ambos os ambientes, sugere um potencial para o 
desenvolvimento de novos compostos antimicrobianos.  A análise da microbiota em 
ambientes extremos como cavernas ferríferas contribui para a compreensão da 
diversidade microbiana, e oferece perspectivas promissoras para a pesquisa 
biotecnológica. Esse estudo ressalta a relevância da conservação desses ambientes 
naturais, não apenas pela sua importância geológica, mas também pelo potencial que 
oferecem para a descoberta de soluções antimicrobianas inovadoras. 
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Resumo: Os extratos vegetais, sendo preparações líquidas ou em pó, apresentam diversas atividades 

biológicas e encontram aplicação em diversos setores, como alimentício, farmacêutico e outros. A obtenção 

desses extratos pode ser realizada por meio de diferentes métodos, os quais desempenham um papel crucial 

na extração dos compostos bioativos, impactando diretamente no rendimento final do processo. Deste 

modo, o objetivo desta pesquisa foi comparar métodos de extração tradicionais: infusão, decocção, 

destilação a vapor, maceração e soxhlet, e métodos modernos: extração por fluido supercrítico (EFS), 

extração por líquido pressurizado (ELP), extração com água subcrítica (EAS), extração aquosa assistida por 

enzimas (EAAE), extração assistida por ultrassom (EAU),  e extração assistida por micro-ondas (EAM), 

encontrados na literatura, e apresentar algumas vantagens e desvantagens, além de ressaltar os impactos 

ambientais.  

 

Palavras-chave: Extratos vegetais. Métodos de extração. Compostos bioativos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por compostos bioativos de origem natural sempre foi realizada pelo 
homem desde a antiguidade com o processamento de ervas ou preparo de chás com o 
intuito de aplicação à saúde e permanece até os dias atuais (Soares et al., 2016). A seleção 
das plantas para a obtenção de bioativos pode acontecer de forma estratégica como a 
zoofarmacognosia quando os animais procuram plantas para solução de seus problemas 
de saúde, por ecologia química quando se observa as inter-relações ecossistêmicas, por 
exemplo a defesa produzida pela planta quando é atacada por algum inseto ou fungo, por 
coletas randômicas na procura prioritariamente de plantas endêmicas, por quimiotaxia 
quando se demonstra características parecidas de acordo com a família ou gênero, ou por 
conhecimento popular como é o caso das plantas medicinais devido às indicações 
terapêuticas, ou seja elas possuem propriedades químicas específicas, ou seja, um elevado 
número de metabólitos secundários e bioativos (Carlini; Mendes, 2011).  

Após a escolha da planta, é importante que ela passe por procedimentos iniciais 
antes da extração como a identificação botânica, separação de folhas, caules e frutos, 
limpeza, e caso a intenção seja conseguir o pó da planta, esta deve passar por posterior 
secagem e trituração, gerando uma biomassa vegetal seca que facilitará sua incorporação 
nos métodos de extração (Soares et al., 2016). 

Os extratos vegetais consistem em preparações líquidas ou em pó derivadas de 
diversas partes das plantas, como raiz, caule, folhas, flores ou frutos, que contêm 
compostos com atividade biológica. Esses compostos são produzidos pelas plantas e 
podem ser extraídos por meio de diversas metodologias. A definição ou adaptação dos 
extratos ocorre em consonância com a propriedade química que se pretende extrair de 
cada planta, estando diretamente ligada à solubilidade de cada molécula ativa, conforme 
indicado por Marques (2005). 

O preparo dos extratos vegetais pode ocorrer por diferentes métodos, dos clássicos 
como o soxhlet, à modernos como extração por fluido supercrítico (EFS), extração 
assistida por ultrassom (EAU), extração por líquido pressurizado e outros que buscam 
primordialmente eficiência e sustentabilidade (Sousa; Gasparoti; Paula, 2022). Na seleção 
do método de extração apropriado, é fundamental ponderar elementos como a eficácia da 
extração, a estabilidade das substâncias envolvidas, a disponibilidade dos meios, os custos 
do processo e a finalidade do extrato (Oliveira, 2020).  

Se houver uma molécula alvo específica de interesse, torna-se mais evidente a 
seleção do método de extração apropriado e, consequentemente, a aplicação subsequente 
do extrato. No entanto, o desafio surge quando a busca por novas moléculas não dispõe 
de um alvo predefinido, exigindo, assim, a prospecção desses bioativos (Soares et al., 
2016; Siqueira et al., 2020; Rodrigues, 2020; Dias, 2020). O processo de separação de 
compostos pode ser realizado a frio ou quente, e também pode envolver a utilização de 
solventes como água e etanol, e alguns considerados tóxicos que devem ser utilizados com 
menor frequência ou até mesmo evitados de acordo com os princípios da química verde, 
são eles, acetonitrila, metanol, hexano, clorofórmio e outros (Tsukui; Rezende, 2014). 

Este estudo, embasado na busca milenar por compostos bioativos de origem 
natural, destaca a importância contínua da investigação sobre os métodos de extração de 
extratos vegetais. Desde práticas ancestrais de processamento de ervas até abordagens 
contemporâneas de zoofarmacognosia e ecologia química, a seleção criteriosa de plantas 
e a aplicação de métodos eficazes de extração tornam-se cruciais. A identificação botânica, 
preparo da biomassa vegetal, escolha de solventes e a aplicação de métodos extrativos 
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variados, como extração por fluido supercrítico (EFS) e extração assistida por ultrassom 
(EAU), representam etapas cruciais nesse processo. 

As vantagens desses métodos incluem a maximização da eficiência extrativa, 
obtenção de concentrações elevadas de metabólitos secundários e antioxidantes, além de 
considerações ambientais, refletindo princípios da química verde. No entanto, é 
imperativo reconhecer as desvantagens, como a escolha adequada de solventes para 
evitar compostos considerados tóxicos e ponderar elementos como custos, estabilidade 
das substâncias envolvidas e a finalidade do extrato (Oliveira et al., 2016).  

Nesse contexto, a prospecção de bioativos torna-se um desafio, exigindo uma 
abordagem mais ampla e exploratória. Em última análise, o estudo destaca a relevância 
de métodos extrativos eficientes para otimizar a concentração de ativos potenciais, 
contribuindo assim para avanços significativos na pesquisa de compostos bioativos de 
origem vegetal. 

 

2. METODOS TRADICIONAIS 

2.1. INFUSÃO 

A infusão é um procedimento de extração direta, no qual o material entra em 
contato com água fervente, dispensando a necessidade de equipamentos ou vidrarias 
especializadas. Como sua maior vantagem está a simplicidade do método e como 
desvantagem a baixa extração de metabólitos, pois não são solubilizados todos os 
compostos (Oliveira, 2020) (Figura 1). 

 

Figura 1 – Processo de infusão de folha e fruto  

 

Fonte: Kempes et al. (2014). 

 

2.2. DECOCÇÃO 

Assim como a infusão, este método tem como base o contato direto do material 
vegetal com a água, o único detalhe é que eles devem ferver juntos, sendo indicado 
principalmente para cascas ou partes duras da planta (Oliveira, 2020).  O processo tem 
como base a ebulição, e isso é uma desvantagem, pois gera a perda de compostos 
termosensíveis, mas ele é muito utilizado no preparo de chás (Kempes et al. 2014) (Figura 
2). 
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Figura 2 – Processo de decocção de folhas 

 

Fonte: Kempes et al. (2014). 

 

2.3. DESTILAÇÃO A VAPOR  

É um processo de separação de substâncias baseado na diferença dos pontos de 
ebulição. Neste método os compostos são extraídos por arraste a vapor, servindo 
principalmente para os compostos insolúveis em água, voláteis ou com sensibilidade 
térmica (Oliveira, 2020). Sendo assim, é muito utilizado na extração de óleos essenciais 
(Busato et al., 2014) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Extrator por destilação a vapor  

 

Fonte: Coelho (2012). 

 

2.4. MACERAÇÃO 

Este método pode ocorrer em condições a frio ou quente e baseia-se em contato 
estático ou dinâmico do solvente com a planta (Marques, 2005). A maceração dinâmica 
consiste em submeter o material vegetal e o solvente em agitação, seja por shaker, 
liquidificador ou algum outro equipamento durante um período de tempo determinado 
(Garcia et al., 2019; Torres et al. 2022) (Figura 4). 
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Figura 4 – Maceração de folhas em cadinho para extração de compostos ativos  

 

Fonte: Kempes et al. (2014). 

 

2.5. SOXHLET 

Este método pode ser classificado como um processo extrativo exaustivo e 
altamente eficiente, pois se assemelha a uma percolação cíclica com destilação. Uma 
vantagem do método é a possibilidade de reutilização do solvente por rotaevaporador. 
Porém tem como desvantagens “o alto consumo energético, tempo elevado de extração e 
limitação de uso em materiais com compostos termolábeis, devido ao aquecimento contínuo do extrato no reservatório de solvente” (Sousa; Gasparoti; Paula, 2022, p. 2).  

No preparo do extrato é preciso pesar a biomassa seca da planta e colocá-la em um 
cartucho de papel filtro. Depois disso adicionar o solvente no balão que vai ser encaixado 
ao Soxhlet (Figura 1). Essa extração a quente acontece a partir do aquecimento do 
solvente por meio de uma manta térmica, ele evapora e passa por resfriamento de modo 
a condensar, formando gotas que passaram pela biomassa seca e retornam ao sistema de 
aquecimento formando ciclos (Figura 5). 

O sistema de extração por Soxhlet foi desenvolvido em 1879 e tem sido utilizado 
como um método de extração laboratorial há mais de um século, mesmo assim, continua 
sendo uma referência frente ao desempenho dos métodos de extração modernos (Castro; 
Priego-Capote, 2010; Sousa; Gasparoti; Paula, 2022).  
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Figura 5 - Extrator Soxhlet 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

3. METODOS MODERNOS 

3.1. EXTRAÇÃO POR FLUIDO SUPERCRÍTICO (EFS) 

Este método se baseia em alcançar o ponto crítico de uma substância pura, ou seja, 
em que a temperatura e a pressão estejam em estado crítico, fazendo com que a densidade 
seja a mesma tanto na fase líquida quanto na gasosa, e possa ser controlada sem cruzar o 
limite de fases (Sousa; Gasparoti; Paula, 2022). Este procedimento também tem sido 
utilizado na extração de compostos vegetais, devido à sensibilidade que estes princípios 
ativos possuem em relação às variações de temperatura, e à alta pureza alcançada durante 
o processo de extração (Contado et al., 2010) (Figura 6). 

Tem como vantagens a redução do tempo de extração, aumento do rendimento do 
extrato, inclusive com a possibilidade de escolher os compostos a serem separados por 
meio da mudança das condições de temperatura e a pressão, e reciclagem do solvente 
(Contado et al., 2010; Sousa; Gasparoti; Paula, 2022). 
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Figura 6 - Extrator por fluido supercrítico 

 

Fonte: Directindustry (2023). 

 

3.2. EXTRAÇÃO POR LÍQUIDO PRESSURIZADO (ELP)   

Este método consiste na alta pressão, que vai manter o solvente em sua forma 
líquida, mesmo que a temperatura tenha atingido o limite para mudança de fase para 
vapor. Como vantagem é possível manter compostos termicamente sensíveis e devido a 
sua eficiência vem sendo utilizado na obtenção de extratos vegetais enriquecidos com 
bioativos (Rodrigues, 2020) (Figura 7). No processo há o aumento na solubilidade dos 
compostos e a melhora nas taxas de transferência de massa, que facilitam o acesso do 
solvente a áreas que normalmente não estariam acessíveis por métodos de extração 
tradicionais. Tem como vantagem a extração dos compostos de forma mais rápida, e como 
desvantagem o alto custo de investimento no equipamento (Cunha et al., 2020).  

Os métodos de alta pressão como o ESF e ELP possuem o conceito de tecnologia 
verde, ou seja, cumprem alguns quesitos da química verde, pois utilizam no geral 
solventes como o etanol, a água e o CO2 que não trazem consequências maléficas ao meio 
ambiente (Torres et al., 2021). 
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Figura 7 - Extrator por líquido pressurizado 

 

Fonte: Raykol (2023). 

 

3.3. EXTRAÇÃO COM ÁGUA SUBCRÍTICA (EAS)   

Este método se baseia em manter a água em seu estado líquido sob condições de 
alta pressão e uma temperatura elevada entre 100°C e 374°C, é muito parecido com o que 
acontece no ELP (Sousa; Gasparoti; Paula, 2022). No processo, a temperatura vai ser o 
fator chave para controlar a extração dos bioativos. Tem como vantagem a redução do 
tempo de extração e a substituição do uso de solventes tóxicos (Souza; Souza; Oliveira, 
2022).   

 

3.4. EXTRAÇÃO AQUOSA ASSISTIDA POR ENZIMAS (EAAE) 

Este método se baseia na utilização de enzimas que promovem a degradação das 
paredes celulares das plantas para a liberação de compostos bioativos, e além da 
degradação, também estarão envolvidas na catálise de algumas reações (Heemann et al., 
2019).   

O processo realiza a extração de compostos e óleo mesmo sendo uma extração 
aquosa sem a necessidade de condições extremas como em EFS, ELP, e EAS. Algumas 
enzimas envolvidas nesse processo são celulases, pectinases e proteases. Tem como 
vantagens o menor uso de solvente e energia, e a obtenção de um produto refinado 
(Souza; Souza; Oliveira, 2022).  

 

3.5. EXTRAÇÃO ASSISTIDA POR ULTRASSOM (EAU) 

O ultrassom é um tipo de onda eletromagnética com 20 kHz, que vai além da 
frequência auditiva humana. Essa extração acontece por ondas ultrassônicas em alta 
potência que podem provocar rupturas nos tecidos vegetais, colocando seus componentes 
em contato com o solvente. Ele é uma ótima escolha em relação aos outros métodos 
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modernos, pois possui menor custo de equipamento (Sousa; Gasparoti; Paula, 2022). As 
ondas se propagam pelo solvente formando microbolhas com tamanhos diferentes que se 
soltaram, o rompimento dessas bolhas resulta na criação de intensas forças de 
cisalhamento no meio, o que leva ao aumento da permeabilidade dos tecidos vegetais e 
resulta em uma maior solubilização dos compostos ativos (Silva, 2022). 

Na extração entre sólido e líquido ocorre um aumento na transferência de massa, 
além disso, o processo pode ser realizado em baixa temperatura, ocasionando a 
otimização do processo com aumento de rendimento, diminuição do uso de solvente e 
diminuição da degradação de compostos bioativos pela temperatura (Passos, 2022). 

O equipamento consiste em um controlador, um conversor, e uma sonda/ponteira, 
sendo esta última a parte que entra em contato direto com o material vegetal e o solvente 
(Figura 8). Ambos são colocados ao mesmo tempo em um reator de vidro encamisado e 
acoplado a um banho termostato que faz o controle da temperatura, onde a sonda é 
inserida em profundidade. 

 

Figura 8 - Extrator ultrassônico tipo sonda com ponteira 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

Além deste equipamento, também é possível realizar a extração de maneira 
indireta por meio do banho ultrassônico. Este método possui como vantagens o curto 
tempo de extração, facilidade de operação e boa capacidade de solubilização dos 
compostos independente do solvente utilizado, demonstrando significativa importância 
para futuros estudos e aplicações tanto na esfera científica quanto na industrial (Silva, 
2022). 
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3.6. EXTRAÇÃO ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS (EAM)  

Este método de aquecimento por micro-ondas está ligado a princípios físicos e 
químicos que relacionam temperatura, estrutura molecular, ligação química, polarização 
e outros. E, envolve a rotação de dipolo e a condução iônica, ocorrendo de forma contrária 
ao aquecimento convencional, de modo a aquecer primeiramente o interior do material. “A irradiação de micro-ondas trabalha na faixa de frequência entre 0,3 a 300 GHz e comprimento de onda (λ) variando entre 1 mm e 1 m.” (Tsukui; Rezende, 2014, p. 1716) 
(Figura 9).  

Tem como vantagens eficiência dos resultados quando comparados aos métodos 
de soxhlet e ultrassom, etapas reduzidas no preparo de amostra, redução do tempo de 
extração, e geração de pequena quantidade de resíduos (Tsukui; Rezende, 2014). 

 

Figura 9 - Extrator por micro-ondas 

 

Fonte: Superlab (2023). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em suma, os métodos de extração apresentados abrangem uma variedade de 
abordagens, cada uma com suas vantagens e desvantagens distintas. A infusão, por sua 
simplicidade e dispensa de equipamentos especializados, destaca-se pela facilidade de 
implementação. No entanto, sua desvantagem reside na baixa extração de metabólitos, 
pois não solubiliza todos os compostos. 

A decocção, similar à infusão, baseia-se no contato direto do material vegetal com 
a água, mas, neste caso, ocorre a fervura conjunta. Embora seja indicada para cascas ou 
partes duras da planta, a desvantagem reside na perda de compostos termosensíveis 
devido à ebulição. 

A destilação a vapor utiliza a diferença nos pontos de ebulição para extrair 
compostos insolúveis em água, voláteis ou termossensíveis, sendo comumente 
empregada na extração de óleos essenciais. Sua principal vantagem está na aplicação a 
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compostos específicos, enquanto a desvantagem está na limitação de uso para substâncias 
insolúveis em água. 

A maceração, seja a frio ou a quente, envolve o contato estático ou dinâmico do 
solvente com a planta. A maceração dinâmica, em particular, utiliza agitação durante um 
período determinado. Vantagens incluem a versatilidade, mas desvantagens podem 
surgir na eficiência em comparação com métodos mais avançados. 

O método Soxhlet, apesar de ser um processo extrativo exaustivo e eficiente, 
enfrenta desafios como alto consumo energético, tempo elevado de extração e limitação 
de uso em materiais com compostos termolábeis. No entanto, sua vantagem está na 
reutilização do solvente. 

Os métodos modernos, como a extração por fluido supercrítico (EFS), oferecem 
vantagens como redução do tempo de extração, aumento do rendimento do extrato e 
reciclagem do solvente. A extração por líquido pressurizado (ELP), embora permita a 
manutenção de compostos termicamente sensíveis, enfrenta desafios relacionados ao alto 
custo de investimento. 

A extração com água subcrítica (EAS) reduz o tempo de extração e substitui o uso 
de solventes tóxicos, enquanto a extração aquosa assistida por enzimas (EAAE) utiliza 
enzimas para degradar as paredes celulares das plantas, reduzindo o uso de solvente e 
energia. 

A extração assistida por ultrassom (EAU) proporciona vantagens como aumento 
na transferência de massa, menor degradação de compostos bioativos pela temperatura 
e menor custo de equipamento. O método de extração assistida por micro-ondas (EAM) 
destaca-se pela eficiência comparada a métodos convencionais, redução de etapas no 
preparo da amostra e geração de menos resíduos. Cada método apresenta trade-offs 
específicos, e a escolha entre eles dependerá da natureza dos compostos alvo, dos 
objetivos da extração e das condições específicas do experimento. 

Todos os métodos possuem vantagens e desvantagens que devem ser levados em 
questão na busca por compostos bioativos, mas é importante manter o aprimoramento 
durante o seu procedimento, e o cuidado com a escolha e uso dos solventes. É importante 
seguir buscando avanços tecnológicos que permitam o desenvolvimento de metodologias 
mais eficientes, seguras, baratas e sustentáveis, que aumentem o rendimento dos 
bioativos sem deixar de pensar no impacto causado ao meio ambiente. 
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Resumo: A avicultura no Brasil ocupa uma posição preeminente na indústria alimentar, destacando-se como 

um dos pilares fundamentais em termos de produção e exportação global de carne de frango. Contudo, esse 

crescimento não está isento de desafios, notadamente a ameaça representada pelo patógeno Salmonella, 

uma bactéria amplamente prevalente na indústria avícola. A presença desta bactéria impõe consideráveis 

ramificações para a saúde pública e a produção animal. A resistência a antimicrobianos, é agravada pelo uso 

exagerado desses compostos na avicultura, tanto para o tratamento as aves, quanto como promotores de 

crescimento. A capacidade de adaptação bacteriana reduz a eficácia dos tratamentos, representando um 

desafio significativo tanto para saúde animal quanto a humana. Como alternativa aos antimicrobianos 

convencionais, a busca por produtos naturais (extratos vegetais e óleos essenciais) tem ganhado destaque. 

A presente revisão bibliográfica tem como objetivo destacar estudos que evidenciam a eficácia de óleos 

essenciais e extratos vegetais no combate a diferentes sorovares de Salmonella enterica, representando uma 

alternativa promissora e menos prejudicial à saúde, além de constituir uma abordagem mais segura e 

sustentável para a avicultura. 

 

Palavras-chave: Avicultura. Extratos vegetais. Óleos essenciais. Salmonella spp. 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de alimentos em território brasileiro tem dimensões continentais e 
está entre as maiores do mundo. A avicultura no país cresceu muito nas últimas décadas, 
isso devido as inovações na sua tecnologia de produção. O Brasil está em posição de 
destaque mundial no mercado de carnes internacional, desde 2013 ocupa as primeiras 
posições em produção mundial (Barros, Geraldo Junior, 2023). Em 2022, o Brasil foi o 
segundo maior produtor de carne de frango do mundo, produzindo 14,524 milhões de 
toneladas, totalizando um valor bruto de R$112,1 bilhões. Em relação as exportações o 
Brasil ficou na primeira posição mundial, exportando cerca de 4,822 milhões de toneladas 
para 145 países diferentes, arrecadando US$9,7 bilhões (ABPA, 2023). 

No mercado externo, o Brasil se destaca devido ao melhoramento genético, baixo 
custo de produção e a técnica de nutrição. A alimentação representa 70% dos custos de 
produção, sendo utilizados antimicrobianos como promotores de crescimento, 
permitindo ganho de peso e melhora da conversão alimentar das aves que vivem em 
sistemas intensivos, tornando mais rápido o tempo de produção (Rizzo et al., 2010).  Com 
o aumento na produção deste setor, a taxa de infecção nas aves cresceu, sendo a carne de 
frango o principal veículo de transmissão de bactérias do gênero Salmonella. Além disso, 
o uso indiscriminado dos promotores de crescimento nessas aves promove a seleção de 
microrganismos resistentes (Souza et al., 2017; Mallmann et al., 2021).  

A espécie Salmonela enterica é constituída por diversos sorovares, os quais são 
causadores da salmonelose, uma das principais zoonoses na indústria avícola, causando 
grandes perdas econômicas. Além disso, esses microrganismos conseguem sobreviver no 
trato intestinal dos animais sem causar doenças, trazendo sérias ameaças à inocuidade 
alimentar, uma vez que pode perpetuar no aviário pela transmissão vertical, que se dá 
através do ovo contaminado desencadeando nascimento de pintos doentes (Leonídeo et 
al., 2015; El-Saadony et al., 2022). 

Tal doença ganha destaque também na saúde pública, pois causa intoxicação 
alimentar em humanos, podendo levar a óbito crianças e idoso. Isso ocorre, pois, o 
microrganismo causador da doença possui ampla distribuição e grande capacidade de 
sobrevivência por longos períodos no ambiente. A resistência bacteriana que esse 
microrganismo possui a uma grande variedade de antimicrobianos, é justamente o que 
limita o tratamento da doença tanto em animais quanto em humanos (Bona et al., 2010; 
Leonídeo et al., 2015; Vaz et al., 2015). 

Diante disto, há uma preocupação com o uso continuo de antimicrobianos nos 
aviários, tendo as industrias buscado alternativas viáveis e mais seguras para a 
erradicação da Salmonella spp. (Paschoal, Luciano, Macedo, 2013). Uma escolha natural 
são bioativos oriundos das plantas, como extratos vegetais e óleos essenciais, estudos já 
mostram sua eficácia contra a resistência de microrganismos patogênicos, além de 
representar uma forma menos danosa ao consumidor, que estará livre das altas dosagens 
dos antimicrobianos sintéticos e possíveis danos à saúde (Pandini et al., 2015b).  

Diante desse contexto, esta revisão bibliográfica ressalta a relevância de 
investigações envolvendo extratos vegetais e óleos essenciais, posicionando-os como uma 
alternativa viável para abordar a problemática da resistência de Salmonella spp. na 
indústria avícola. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. AVICULTURA NO BRASIL E A SALMONELOSE  

Até a década de 60 a avicultura no Brasil era conhecida apenas como uma produção 
familiar, carnes e ovos eram apenas para consumo próprio nas propriedades rurais. A 
partir de 1960 a avicultura passou a ter uma maior intensidade na sua produção, devido 
aos avanços tecnológicos, controle sanitário, melhoramento genético, etc. Mas apenas em 
1970, o Brasil iniciou as exportações da carne de frango, foi quando o país se tornou um 
dos maiores exportadores mundiais, se mantendo até hoje nas primeiras posições com 
cerca de 4 milhões de toneladas de carne exportadas ao ano (Teixeira, Teixeira, 2021; 
Belusso, Hespanhol, 2010; ABPA, 2023). 

Com a alta produção neste setor, a taxa de infecção das aves aumentou, sendo a 
carne de frango um importante veículo de transmissão da bactéria do gênero Salmonella, 
causadora da Salmonelose. Uma das principais ameaças na indústria das aves no mundo, 
a salmonelose é uma zoonose que causa mortalidade de pintos e embriões que estão 
associados aos sinais mais severos da doença (Mallmann et al., 2021). Diversos sorovares 
foram isolados de casos clínicos de aves como por exemplo, Typhimurium, Heidelberg, 
Enteritidis, Infantis, os sorovares Gallinarum e Pullorum são patogênicos e exclusivos de 
aves. Nos primeiros dias de vida as aves são mais suscetíveis, uma vez expostas ao 
patógeno, pode ser reservatório assintomático no ambiente ou desenvolverem a doença. 
No último caso, a infecção pode ser sistêmica, resultando em graves perdas econômicas 
na indústria avícola (Ibrahim et al., 2013; Souza et al., 2017; El-Saadony et al., 2022). 

A infecção de galinhas por Salmonella sp. pode resultar em manifestações clínicas 
diversas. Devido à significativa relevância da Salmonela como agente causador de doenças 
em aves e como potencial risco para a saúde pública, essas manifestações são 
categorizadas em três grupos. No primeiro grupo se encontram os sorovares S. Gallinarum 
causadora do tifo aviários, e S. Pullorum que causa pulorose. Esses dois sorovares são 
imóveis e têm galinhas e perus como hospedeiros específicos e são considerados de alta 
patogenicidade. No segundo grupo estão incluídas salmonelas do tipo paratíficas, são 
consideradas móveis e representam cerca de 1500 sorovares, excluindo S. Enteritidis e S. 
Typhimurium. A infecção é chamada de paratifo aviário, dificilmente causam a doença 
clínica nas aves e em humanos essas salmonelas causam gastroenterites. Por fim, no 
grupo três são encontradas S. Enteritidis e S. Typhimurium, consideradas bactérias 
moveis, ocasionalmente causam doença clínica em aves jovens. Na grande maioria dos 
casos, estão relacionadas com toxinfecções alimentares em humanos (Ourofino, 2017). 

As salmonelas podem ser isoladas desde as fezes, órgãos internos até ovos e 
embriões de aves, tanto doentes quando portadoras sãs. Além disso, são também podem 
ser encontradas em cama de aviários, instalações, equipamentos, bem como alimento, 
matérias-primas, animais domésticos e silvestres. Um importante vetor na disseminação 
dos sorovares é o Alphitobius diaperinus, conhecido popularmente como “cascudinho”. 
Encontrado abundantemente nas instalações avícolas, levando a grandes prejuízos 
zootécnicos e sanitários na avicultura (Chernaki-Leffer et al., 2002; Ourofino, 2017). 
Ademais, os cascudinhos são espécies que se alimentam de carcaças, fungos, fezes, grãos 
e farinhas armazenadas. Dessa forma, tornam-se portadores e vetores de agentes 
patogênicos, principalmente devido aos seus hábitos alimentares. De acordo com a 
agroindústria brasileira, aproximadamente 60% dos casos de salmonelose em produções 
de frangos de corte são atribuídos a este vetor (Ourofino, 2017). 
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Além dos problemas nos aviários, a salmonelose apresenta-se como uma das 
maiores ameaças para a saúde humana, em razão da alta morbidade e dificuldade de 
controle, visto que existem vários produtos de origem animal que podem atuar como 
fonte de contaminação de Salmonella spp. e resultar em infecção. Atualmente, estamos em 
um mundo de produção alimentar globalizada, esse microrganismo pode atravessar 
fronteiras através da importação da carne de frango, e apresentar grandes riscos para a 
saúde pública (Kottwitz et al., 2010; Pires et al., 2014; Alikhan et al., 2022). As Doenças Transmissíveis por Alimentos (DTA’s), tem sido foco de discussão em 
todo mundo, sendo estimados que de 86% a 95% dos casos de salmonelose estejam 
envolvidos com o consumo de alimentos contaminados No Brasil, Estados Unidos e 
Europa a Salmonella spp. é um dos principais agentes envolvidos em surtos da doença, 
causado aproximadamente 155.000 mortes por ano em todo mundo (Kottwitz et al., 2010; 
Perin et al., 2020). 

Pertencente à família Enterobacteriaceae, o gênero Salmonella possui a forma de 
um bacilo Gram-negativo, são sensíveis ao calor e morrem a 70 ºC mas podem sobreviver 
por até 2 anos em condições ambientais adversas e na poeira. A Salmonella é classificada 
em duas espécies: Salmonella bongori e Salmonella enterica, essa última possui 
aproximadamente 60% de todos os sorovares do gênero abrangendo cerca de 2500 
sorovares diferentes, todas elas patogênicas ao homem (Pandini et al., 2015a; Silva et al., 
2015; Griffitih; Carlson; Krull, 2019). 

 

2.2. RESISTÊNCIA BACTERIANA  

Para reduzir a carga de doenças infecciosas, os antimicrobianos tornaram-se 
essenciais na medicina. O mesmo ocorreu na produção de alimentos de origem animal, 
que afim de causar melhorias na eficiência alimentar passou a ter antimicrobianos 
adicionados às dietas (Bezerra et al., 2017; Mallmann et al., 2021; Mezarila et al., 2023).     

Porém, o uso inadequado ou em excesso desses produtos tem sido um dos fatores 
que mais contribui para a seleção de patógenos resistentes, tornando algumas infecções 
bacterianas difíceis, ou até impossíveis de tratar de forma confiável (Hawkey, 2008; Van 
Baeckel et al., 2014). A exposição constante das bactérias e a pressão seletiva causada pelo 
uso excessivo de antimicrobianos levou ao aumento dos genes de resistência. A 
resistência bacteriana está atribuída a mutações cromossômicas, sendo que os 
microrganismos se adaptam e conseguem crescer mesmo na presença de antimicrobianos 
(Scur et al., 2014; Bezerra et al., 2017). 

Mesmo o Brasil sendo o maior exportador de carne de frango no mundo, não foram 
encontrados relatórios sobre a quantidade de antimicrobianos vendidos e consumidos ao 
ano. Mas, um relatório publicado pela US Food and Drugs Administrations, mostrou que 
no ano de 2021 os animais destinados a alimentação humana consumiram cerca de 12 mil 
toneladas de antimicrobianos. (FDA, 2022; ABPA, 2023). Além disso, estima-se que em 
escala mundial 27.000 toneladas de antibióticos são utilizadas em saúde animal, e 25% 
foram destinados para a alimentação como promotores de crescimento (Mendes et al., 
2013). 
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Diante da grande problemática com a resistência bacteriana, alguns países 
acabaram banindo o uso de antimicrobianos. Desde 2006, a União Européia proibiu o uso 
de qualquer antimicrobiano como promotor de crescimento. Os mercados exportadores 
então tiveram de se adequar às novas legislações para que pudessem continuar a exportar 
(Bezerra et al., 2017).  

Nesse contexto, como uma alternativa aos antimicrobianos destacam-se produtos 
oriundos das plantas, como extratos vegetais e óleos essenciais. Embora, os vegetais 
possuam atividade antimicrobiana comprovada, no Brasil trabalhos com produtos 
naturais no setor avícola ainda são poucos, tornando de grande importância mais 
pesquisas, buscando novos compostos para fins terapêuticos e/ou como promotores do 
crescimento, visto que os problemas com a resistência são bastante preocupantes (Weber 
et al., 2014; Pandini et al., 2015ª; Mezarila et al., 2023). 

 

2.3. ANTIMICROBIANOS ALTERNATIVOS, AÇÃO DE EXTRATOS VEGETAIS E ÓLEOS 
ESSENCIAIS 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), as melhores fontes para se obter 
moléculas ativas são as plantas, visto que a natureza é responsável pela produção da 
maioria das substancias orgânicas conhecidas. Extratos vegetais e óleos essenciais têm se 
mostrados promissores na tentativa de substituir os antimicrobianos sintéticos 
comumente utilizados, para os quais diversos microrganismos já se apresentam 
resistentes.  (Bona et al., 2010; Carvalho et al. 2014; Costa et al., 2023).  

Dentre os bioativos que podem ser extraídos das plantas, estão os óleos essenciais 
e extratos vegetais. A principal diferença entre esses compostos é que para obter os 
extratos vegetais utiliza-se qualquer parte da planta (folhas, caules, raízes, flores), sendo 
necessário considerar a natureza do que será extraído, bem como o solvente utilizado 
para a extração dos compostos químicos (Fascina et al., 2012; Pandini et al., 2015b). Já os 
óleos essenciais são líquidos oleosos, obtidos através da hidrodestilação, caracterizados 
como compostos voláteis com aroma específico, e assim como os extratos podem estar 
presentes em todas as regiões da planta, sendo encontrados principalmente na região 
foliar (Croteau, Kutchan, Lewis, 2000). 

Nesses produtos existem diferentes princípios ativos com atividades biológicas, 
essas moléculas são oriundas do metabolismo secundário das plantas, os quais são 
utilizados como mecanismo de defesa contra a predação. Dentre as várias substâncias 
podem ser citadas os sesquiterpenos, diterpenos e triterpenos, compostos polifenólicos 
como flavonas, taninos e cumarinas; saponinas e flavonóides. Mas o maior destaque são 
os compostos fenólicos, que são os responsáveis principalmente, pelas propriedades 
antimicrobianas observadas nestes bioativos (Fascina et al., 2012; Furtado et al., 2015). 

Dessa forma, estudos com produtos naturais tem por objetivo a diminuição do uso 
de antimicrobianos sintéticos, utilizando extratos vegetais e óleos essenciais na busca por 
bioativos semelhantes a esses antimicrobianos sintéticos comumente utilizados, porém 
com menor toxicidade, mais eficazes contra a resistência bacteriana e com menor impacto 
ambiental (Bona et al., 2014).  
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2.4. PESQUISAS COM ÓLEOS ESSENCIAIS E EXTRATOS VEGETAIS E SUA ATIVIDADE 
ANTIMICROBIANA 

Nos últimos anos muitos trabalhos referentes a atividade antimicrobiana de óleos 
essenciais e extratos vegetais vêm sendo realizados, isso devido a busca por uma 
alternativa aos antimicrobianos convencionais utilizados na avicultura. O Brasil é um dos 
países com maior abundância em relação a biodiversidade, possuindo uma ampla área 
para pesquisa de novos compostos bioativos (Santos et al., 2021). 

Bona et al. (2010) avaliaram o potencial antimicrobiano do extrato aquoso de Ilex 

paraguariensis (erva-mate) que apresentou atividade inibitória para 8 sorovares de 
Salmonella enterica, sendo eles: Derby, Orion, Enteritidis, Enterica, Infantis, Mbandaka, 
Lexigton e Kentucky.  

Também Bona et al. (2012) avaliaram atividade antimicrobiana do extrato aquoso 
das folhas de Allium sativum (alho) e Dendanthema glandiflora (crisântemo) que 
apresentaram grande potencial no controle dos 14 sorovares testados, inibindo 
irreversivelmente 78,6% (11/14) e 24,4% (3/14) dos microrganismos, com CBM de 50 
µg/ml. 

Pandini et al. (2015b) relataram que a atividade antimicrobiana do óleo essencial 
de Guarea Kuntiana (fígado-do-mato) que foi considerada de moderada a elevada para os 
sorovares Infantis, Typhimurium e Give com Concentração Inibitória e Bactericida 
Mínima (CIM e CBM) de 54,6 µg/ml. Souza et al. (2017) observaram uma atividade 
elevada do óleo essencial das folhas de Zanthoxylum caribaeum (mamica—de-cadela) 
para Mbandaka, Shwarzengrund, Cubana, Senftenberg e Enteritidis com CIM e CBM 
variando entre 437µg/ml e 7000 µg/ml. 

Outro estudo avaliaou a atividade antimicrobiana de sete diferentes extratos das 
folhas de Z. caribaeum frente a onze sorovares de S. enterica, e todos apresentaram 
atividade antimicrobiana, destacando os extratos acetonico, de acetato de etila e 
metánólico, que inibiram o crescimento de todos os sorovares de Salmonella testados 
(Souza et al., 2017). 

Mallmann et al. (2021) testaram extratos das folhas de Ilex brevicuspis (caúna) 
frente a dez diferentes sorovares de Salmonella spp., e observaram que o extrato hexânico 
apresentou atividade considerada moderada, e os sorovares S. Santpaul, S. Give e S. 
Typhimurium foram os mais suscetíveis com CIM e CBM de 12,5 mg/ml e 25 mg/ml, 
respectivamente.   

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No presente contexto, o exame crítico da literatura destaca a importância de 
pesquisas que se concentram em extratos vegetais e óleos essenciais como estratégias 
alternativas para mitigar a problemática da resistência apresentada por Salmonella spp. 
na indústria avícola. Estes compostos fitoterápicos emergem como promissores agentes 
antimicrobianos, oferecendo potencial eficácia no controle da disseminação de cepas 
resistentes, ao mesmo tempo em que minimizam os impactos adversos associados ao uso 
convencional de antimicrobianos. 

A exploração dessas substâncias naturais não apenas sugere uma abordagem 
inovadora para a gestão da resistência bacteriana, mas também ressalta a necessidade 
premente de diversificação de estratégias de controle na indústria avícola. A consideração 
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e implementação de compostos derivados de fontes vegetais apresentam-se como um 
campo promissor para a pesquisa aplicada, buscando não apenas mitigar os riscos à saúde 
pública e animal, mas também promover a sustentabilidade ecológica dentro do setor. 

Em síntese, a abordagem centrada em extratos vegetais e óleos essenciais surge 
como uma alternativa promissora, destacando-se como um campo de investigação 
relevante para aprimorar as práticas atuais na indústria avícola. O desenvolvimento 
contínuo nessa linha de pesquisa não apenas contribuirá para a eficácia no controle de 
Salmonella spp., mas também oferecerá perspectivas valiosas para a inovação sustentável 
e a gestão responsável na produção de aves. 
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Resumo: As plantas sintetizam, por meio de seu metabolismo secundário, compostos bioativos que incluem 

a produção de antioxidantes. Estes últimos, desempenham um papel crucial na promoção da saúde humana 

e animal, atuando no equilíbrio fisiológico, modulação das vias biológicas e na regulação da produção e 

manutenção de antioxidantes. Como proteínas, esses antioxidantes desempenham uma função protetora 

nos tecidos contra os danos causados pelo estresse oxidativo. Neste contexto, os óleos essenciais emergem 

como potenciais alternativas para a substituição de produtos sintéticos por soluções naturais, 

especialmente na indústria alimentícia e de medicamentos, devido às suas propriedades antioxidantes. O 

presente estudo traz uma abordagem metodológica que consistiu na pesquisa de artigos relacionados à 

atividade antioxidante de óleos essenciais do gênero Myrcia, publicados entre os anos de 2018 e 2023, nas 

plataformas científicas SciELO e Google Scholar. O objetivo principal da pesquisa foi destacar as 

propriedades antioxidantes dos óleos essenciais provenientes de plantas do gênero Myrcia, considerando a 

crescente busca por alternativas naturais à substituição de produtos sintéticos. 

 

Palavras-chave: Antioxidante. Óleo Essencial. Myrcia.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os compostos bioativos originam-se do metabolismo secundário das plantas e 
estão distribuídos por todo o organismo vegetal. Uma das notáveis características desses 
compostos reside em sua capacidade antioxidante, sendo os flavonoides, carotenoides e 
compostos fenólicos os mais proeminentes nesse contexto (Silva et al., 2010).  

Os compostos antioxidantes conferem benefícios à saúde humana ao contribuir 
para o equilíbrio fisiológico e a modulação das vias biológicas (Smeriglio et al., 2019). Os 
antioxidantes endógenos desempenham papéis cruciais na produção, equilíbrio e 
manutenção dessas substâncias, uma vez que são proteínas responsáveis por proteger os 
tecidos contra os danos causados pelo estresse oxidativo (Singh et al., 2019; Jawed et al., 
2019). A oxidação lipídica representa um dos desafios preeminentes enfrentados pela 
indústria devido à sua capacidade de induzir sabores e odores indesejados nos produtos 
(Santos et al., 2020). Portanto, a busca por alternativas torna-se de extrema importância, 
visando substituir o uso de antioxidantes sintéticos na indústria, e explorando produtos 
naturais como fontes de antioxidantes para promover a saúde tanto humana quanto 
animal.  

Os óleos essenciais consistem predominantemente em sesquiterpenos, 
monoterpenos e fenilpropanoides, sendo esses compostos responsáveis pela origem e 
conferência das características organolépticas dos óleos. Tais substâncias estão 
amplamente distribuídas nos órgãos vegetativos das plantas. Os óleos essenciais 
encontram diversas aplicações, incluindo a indústria cosmética, perfumaria (para aromas 
e fragrâncias), setor alimentício e até mesmo na formulação de medicamentos. (Craveiro 
et al., 1993; Silva-Santos et al., 2006; Bizzo et al., 2009). 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos ultimamente, com foco nas atividades 
biológicas dos óleos essenciais, alguns exemplos de propriedades que os óleos essenciais 
apresentam são: antioxidantes, antimicrobianas, entre outras (Miranda, 2010).  

Sendo assim, o presente capítulo tem como objetivo apresentar as propriedades 
antioxidantes dos óleos essenciais de plantas do gênero Myrcia, uma vez que, alternativas 
para substituições de produtos sintéticos por produtos de origem natural, na indústria 
alimentícia e de medicamentos, vem se tornando cada vez mais frequente. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. COMPOSTOS BIOATIVOS E OS ÓLEOS ESSENCIAIS 

As plantas, em sua totalidade, contêm uma variedade de compostos bioativos. 
Esses compostos são derivados do metabolismo secundário das plantas e, quando 
liberados no solo, têm o potencial de causar interferências positivas ou negativas em 
outros organismos ou microrganismos próximos (fenômeno conhecido como alelopatia). 
Além disso, esses compostos podem exibir atividade antimicrobiana e/ou antioxidante 
(Brass, 2009; Silva et al., 2010). 

Devido às diversas atividades que apresentam, os óleos essenciais têm sido objeto 
de estudos significativos na atualidade. Os óleos essenciais são compostos orgânicos 
aromáticos e voláteis encontrados nos órgãos vegetativos das plantas, sendo passíveis de 
extração por meio de técnicas como a hidrodestilação. Suas aplicações abrangem diversas 
áreas, incluindo alimentos, cosméticos, perfumaria, entre outros (Craveiro et al., 1993; 
Silva-Santos et al., 2006; Bizzo et al., 2009).  
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Devido à elevada concentração de compostos bioativos em sua composição, os 
óleos essenciais manifestam uma ação farmacológica significativa. Isso ocorre em virtude 
da presença de diversas classes de metabólitos secundários, os quais conferem atividades 
biológicas essenciais para a promoção da saúde, tanto em seres humanos quanto em 
animais (Ehlert et al., 2006). Sendo assim, a identificação dos compostos bioativos 
presentes nas espécies vegetais é de extrema importância, pois, quando conhecemos 
quais compostos estão presentes, podemos deduzir suas possíveis atividades biológicas e 
direcionar as pesquisas para desenvolvimento de novos produtos de origem natural. 

 

2.2. ANTIOXIDANTES 

Os antioxidantes são de extrema importância para as células, pois, auxiliam no 
controle e na diminuição de danos oxidativos celulares, resultantes da presença de 
radicais livres. Existem variadas classes dentre os antioxidantes, os compostos fenólicos, 
por exemplo, têm como abrangência, classes como antocianinas, flavonas, flavonoides 
dentre outros como o ácido ascórbico (vitamina C), também pertencente a classe dos 
antioxidantes (Feitosa, 2017).  

Os flavonoides, desempenham várias funções na planta, algumas delas são: 
proteção contra insetos, vírus, fungos, bactérias, radiação ultravioleta entre outras 
(Santos & Rodrigues, 2017), além de serem caracterizados, como inibidores de células 
cancerosas, por conta de apresentarem propriedades antioxidantes, que possivelmente, 
são responsáveis por controlar a proliferação dessas células e bloqueio da oncogênese 
(Hung et al., 2009; Amado et al., 2011). 

O estresse oxidativo é resultado da produção exagerada de espécies reativas de 
oxigênio (EROs) e nitrogênio (ERNs), além de fatores exógenos, que podem resultar em 
problemas na homeostase do organismo, por conta do desequilíbrio gerado no sistema 
oxidante e antioxidante, desencadeando alterações funcionais e estruturais de proteínas, 
peroxidação lipídica e danos no DNA (Vasconcelos et al., 2007). Enzimas catalase, 
glutationa e superóxido dismutase, são antioxidantes endógenos e estão envolvidos no 
equilíbrio e manutenção dos agentes oxidantes, tendo atuação na proteção dos tecidos 
contra danos provenientes das ERNs e EROs, todavia, se houver debilitação no sistema 
antioxidante e excesso de produção dos radicais oxidantes, se tem o desencadeamento do 
estresse oxidativo, que se expressa através da aceleração no processo de envelhecimento 
e aparecimento de doenças (Rahal et al., 2014; Jawed et al., 2019; Singh et al., 2019). 

Sendo assim, os estudos voltados para antioxidantes de origem vegetal, como os 
óleos essenciais e extratos vegetais, vem sendo cada vez mais frequentes, por conta da 
atividade antioxidante apresentada por essas substâncias, que proveem bioativos 
benéficos a saúde, controlando os radicais livres nas células e até mesmo evitando 
deterioração de alimentos (Pupo & Gallo, 2007; Tomei & Salvador, 2007; Moon & 
Shinamoto, 2009). 

 

2.3. GÊNERO MYRCIA E OS ANTIOXIDANTES DE SEUS ÓLEOS ESSENCIAIS 

A família Myrtaceae tem abrangência de cerca de 132 gêneros e 5.950 espécies, 
sendo localizadas em regiões tropicais e subtropicais do planeta (Farag et al., 2018). Os 
óleos essenciais dos representantes desta família, contém propriedades aromáticas e 
medicinais (Bida et al., 2019), tendo suas atividades biológicas descritas com frequência, 
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como exemplo: ação antibacteriana e anticâncer (Dias et al., 2019), antioxidante (Maggio 
et al., 2019), antiparasitária (Gevú et al., 2019), entre outras. 

O gênero Myrcia, tem destaque pelo seu potencial terapêutico, sendo que muitas 
espécies, já apresentaram atividade antioxidante, antiflamatória, analgésica e citotóxica, 
e a relação deste gênero com seu uso na medicina popular para diabetes, tem muitos 
relatos (Russo et al., 1990; Stefanello et al., 2011). Dentro do gênero Myrcia, várias 
espécies já foram estudadas quanto aos seus potenciais biológicos. As espécies de Myrcia 

multiflora, M. shaerocarpa e M. salcifolia são utilizadas no tratamento da diabetes (Russo 
et al., 1990), M. amazonica tem suas folhas utilizadas para tratamento de leucemia (Mors 
et al., 2000) e Myrcia hatschbachii D. Legrand tem seu óleo essencial, que pode ser usado 
como bioherbicida e apresenta atividade antibacteriana para Staphylococcus aureus e 
Enterococcus faecalis (Gatto et al., 2020).  

Quanto ao óleo essencial proveniente das folhas de espécies do gênero Myrcia e 
suas possíveis atividades antioxidantes, Silva e colaboradores (2018), coletaram as folhas 
de M. sylvatica (G. Mey.) DC. no mês de agosto e observaram baixa atividade antioxidante 
da espécie. Já Santos e colaboradores (2021), demonstraram elevada atividade 
antioxidante, de até 82,81% com o óleo essencial de Myrcia palustris DC., Gatto e 
colaboradores (2020), também observaram resultados significativos, para a atividade 
antioxidante do óleo essencial de Myrcia hatschbachii D. Legrand e tiveram suas folhas 
coletadas no mês de abril. 

Os três trabalhos de atividade antioxidante apresentados anteriormente, tiveram 
resultados variados quanto a atividade antioxidante de seus respectivos óleos, de baixa 
até elevada atividade. Geralmente, possíveis motivos para tais variações, nos resultados 
apresentados pelos autores, podem ser relacionadas com a época de coleta das folhas, 
condições climáticas, variabilidade genética, além de que, as substâncias e suas 
quantidades presentes em cada espécie, também têm grande influência (Sá et al., 2012; 
Rosa et al., 2016). Estudos que avaliaram a atividade antioxidante de espécies do gênero 
Myrcia, já apresentaram atividade antioxidante moderada do gênero, como exemplo, 
Myrcia oblongata (Santana et al., 2018), Myrcia splendens, Myrcia bella, Myrcia tomentosa, 
entre outras (Magina et al., 2010). 

 

3. METODOLOGIA 

Para a elaboração do presente capítulo, que versa sobre as propriedades 
antioxidantes dos óleos essenciais de plantas pertencentes ao gênero Myrcia, realizou-se 
uma revisão bibliográfica nas plataformas científicas SciELO e Google Scholar. A busca 
abrangeu o período de 2018 a 2023 e foi utilizado como termos-chave as palavras 
"antioxidante", "Myrcia" e "óleo essencial". A seleção criteriosa resultou na identificação 
de 4 artigos pertinentes ao tema, sendo quatro deles dedicados ao estudo do óleo 
essencial extraído das folhas. Desse conjunto, dois artigos estavam redigidos em língua 
inglesa, enquanto os outros dois estavam em língua portuguesa. 

Cabe ressaltar que foram excluídos da análise os artigos que não abordavam 
somente o gênero Myrcia, aqueles que investigavam a atividade antioxidante de extratos 
vegetais em detrimento dos óleos essenciais, bem como os que versavam sobre óleos 
essenciais obtidos de partes da planta distintas das folhas. Esta abordagem seletiva visou 
garantir a pertinência e especificidade dos estudos considerados, consolidando assim 
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uma base sólida para a análise das propriedades antioxidantes dos óleos essenciais de 
Myrcia, especialmente quando provenientes de suas folhas. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se, portanto, que tanto o gênero Myrcia quanto a família Myrtaceae 
apresentam uma diversidade de atividades biológicas, que incluem propriedades 
antimicrobianas, antioxidantes, citotóxicas, entre outras. A análise dos óleos essenciais 
das espécies mencionadas ao longo do capítulo revela uma gama variada de atividades 
antioxidantes, desde níveis mais baixos até atividades consideráveis. Essas variações 
podem ser atribuídas a diversos fatores, como as condições climáticas, a época da coleta 
das folhas, entre outros. Portanto, é evidente que o gênero Myrcia apresenta atividade 
antioxidante em seus óleos essenciais, sendo essa atividade sujeita a variações 
dependentes da espécie em questão. 
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Perfil de resistência antimicrobiana de sorotipos de 
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Resumo: O presente estudo foi realizado para verificar o perfil de resistência a agentes antimicrobianos de diferentes 

sorotipos de Salmonella enterica isoladas em carcaças de frango de corte na região oeste do Paraná frente. Foram 

testados 10 diferentes sorotipos Salmonella enterica de maior incidência, sendo: S. Mbandaka, S. Montevideo, S. 

Typhimurium, S. Agona, S. Infantis, S. Enteritidis, S. Newport, S. Gallinarum, S. Heidelberg e S. Orion. A determinação do 

perfil de resistência para os 10 sorotipos de Salmonella enterica identificados foi realizada frente a 12 antimicrobianos 

comerciais, sendo: ácido nalidíxico (30 µg), amoxicilina (30 µg), ampicilina (10 µg), cloranfenicol (30 µg), ciprofloxacina 

(5 µg), estreptomicina (10 µg), imipenem (10 µg), gentamicina (10 µg), norfloxacina (10 µg), sulfazotrin (25 µg), 

tetraciclina (30 µg) e trimetropina (10 µg) pela metodologia de disco-difusão. Os sorotipos que apresentaram os 

maiores índices de resistência foram: S. Heidelberg, S. Newport e S. Typhimurium. Os resultados indicam que 30% dos 

sorotipos de S. enterica apresentaram resistência a um ou mais antimicrobianos, com diferentes padrões de resistência. 

O maior percentual de resistência foi verificado no sorotipo S. Newport a três antimicrobianos (trimetoprim, 

trimetoprim-sulfametoxazol e tetraciclina). Os níveis de resistência indicam que os antimicrobianos devem ser 

utilizados nos aviários de forma prudente, buscando assim, minimizar a disseminação de cepas resistentes e possíveis 

patógenos. 

Palavras-chave: Antimicrobianos. Resistência. Sorotipos.  
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de frango de corte é de extrema importância para a o estado do Paraná 
e para a economia brasileira, uma vez que o país é o segundo maior produtor e exportador 
de frango do mundo. Em 2022, o volume de produtos exportados, incluindo in natura e 
processados, totalizou 4,610 milhões de toneladas (ABPA, 2022). A avicultura industrial 
do Brasil está em constante evolução e o sistema de contratos de integração entre 
produtores e indústria tem sido o método predominante para alcançar os mercados mais 
desejados do mundo, aumentando a produtividade, reduzindo custos e mantendo um alto 
padrão de qualidade nos produtos. De acordo com dados do Sindicato das Indústrias de 
Produtos Avícolas do Estado do Paraná (SINDIVIAPAR), o Paraná se mantém como maior 
produtor de frangos do Brasil e responde por 35,54 % de toda carne de frango produzida 
e exportada pelo país.  

Entre os patógenos transmitidos pela avicultura, destaca-se o gênero Salmonella 
que é amplamente encontrado na natureza e capaz de infectar tanto seres humanos 
quanto animais (Silva, Duarte, 2002). Além de causar perdas na produtividade do setor 
avícola devido ao aumento da mortalidade e contaminação de produtos para o consumo 
humano (Santos, Moreira, Dias, 2009), as salmonelas representam um grande desafio 
para a saúde pública, já que a sua eliminação de granjas avícolas é complexa e muitas 
vezes impraticável devido a diversas fontes de infecção e sua capacidade de disseminação 
entre hospedeiros e vetores (Andino, Hanning, 2015; Antunes et al., 2016). 

Essas bactérias do gênero Salmonella spp. pertencem a família Enterobacteriaceae 
e são divididas em duas espécies: Salmonella enterica e Salmonella bongori. Muitos 
sorotipos estão identificados atualmente, dentre estes a S. enterica subsp. enterica, inclui 
os de maior importância para a avicultura e para a saúde pública. Dentro da espécie 
Salmonella enterica subsp. enterica os sorotipos que recebem maior atenção são: 
Pullorum, Gallinarum, e Enteritidis, por causarem prejuízos econômicos na avicultura 
mundial e doenças em humanos (Santos, Moreira, Dias, 2009).  

Para o controle da salmonelose é necessário o uso de antimicrobianos para o 
tratamento, sendo também utilizado na produção animal, como promotores de 
crescimento (Kottwitz et al., 2008). Isolados de Salmonella spp. multirresistentes com alta 
adaptabilidade, têm sido responsáveis por muitos surtos de doenças transmitidas por 
alimentos (Xu et al., 2020). Contudo o uso extensivo desses produtos em animais 
destinados à alimentação humana é uma das prováveis causas da emergência de cepas de 
salmonela resistentes (Silva, Duarte, 2002), ocasionando obstáculos aos procedimentos 
clínicos, além de aumentar os custos do tratamento e das doenças na população humana 
(Lima, Andreatti-Filho, Pinto, 2009).  

Com o intuito de minimizar a ocorrência de enfermidades bacterianas, os 
antimicrobianos possuem reconhecido destaque na rotina médica, tanto veterinária, quanto humana. Dentre as classes mais utilizadas, incluem β-lactâmicos, tetraciclinas, 
aminoglicosídeos, anfenicóis, quinolonas, fluoroquinolonas e sulfonamidas (Moreno-
Bondi et al., 2009). No entanto é importante ter cuidado no controle e prevenção de 
salmoneloses nas aves é fazendo o controle epidemiológico, pois há tratamento somente 
na medicina humana. Na avicultura as prescrições de antimicrobianos são utilizadas em 
outros tipos de infecções tal como em quadros de enfermidades respiratórias.   
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No Brasil através da instrução normativa nº 9, de 27 de junho de 2003 (Brasil, 
2003) que limitou e proibiu a utilização de vários fármacos. Desta maneira proíbe a 
fabricação, a manipulação, o fracionamento, a comercialização, a importação e o uso dos 
princípios ativos cloranfenicol e nitrofuranos e produtos que contenham estes princípios 
ativos, para uso veterinário e suscetível de emprego na alimentação de todos os animais 
e insetos. A portaria nº 31, de 29 de janeiro de 2002 (Brasil, 2002) determina o 
cancelamento dos registros, na área de alimentos para animais, de todos os produtos 
formulados com princípios ativos à base de arsênicas e antimoniais a instrução normativa 
nº 20, de 21 de outubro de 2016, estabelece o controle e o monitoramento de Salmonella 
nos estabelecimentos avícolas comerciais e de abate, registrados no Serviço de Inspeção 
Federal (SIF). 

Devido ao surgimento de cepas resistentes em frangos causadas proveniente de 
vários sorotipos de Salmonella spp., o presente trabalho teve como objetivo analisar o 
perfil de resistência a antimicrobianos destas bactérias isoladas em carcaças de frango de 
aviários do Oeste do Paraná.,  

 

2. METODOLOGIA 

2.1. AMOSTRAS 

Foram isoladas 83 cepas de Salmonella provenientes de granjas do oeste do PR e 
tipificadas no Instituto Adolfo Lutz. Destas cepas isoladas, foram escolhidas 
aleatoriamente 10 sorotipos para os testes de perfil de resistência a antimicrobianos, 
sendo 1 representante de cada sorotipo identificado. As cepas de Samonella enterica 
foram obtidas da Coleção de Culturas de Microrganismos Multifuncionais e de Interesse 
Ambiental e Biotecnológico da UNIOESTE – CCMMIAB vinculada ao Laboratório de 
Microbiologia e Biotecnologia – LAMIBI da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – 
UNIOESTE.   

Foram utilizados 10 sorotipos de Salmonella enterica sendo: S. Mbandaka, S. 
Montevideo, S. Typhimurium, S. Agona, S. Infantis, S. Enteritidis, S. Newport, S. Gallinarum, 
S. Heidelberg e S. Orion.  

 

2.2. IDENTIFICAÇÃO BIOQUÍMICA DAS SALMONELLA ENTERICA  

Uma alçada de cada sorotipo de Salmonella foi repicado em ágar nutriente (AN), 
ágar Salmonella Shigella e Ágar Xilose-Lisina Deoxicolato (XLD), e as placas foram 
incubadas a 37ºC por 24 horas. As colônias características transferidas para tubos 
contendo AN e incubadas a 37ºC por 24 horas. Em seguida, foram submetidas aos testes 
de reação em ágar tríplice açúcar ferro (TSI), citrato, Agar motilidade, indol, ornitina 
(MIO) e Caldo Lisina descarboxilase.  
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2.3. TESTE DE SUSCETIBILIDADE A ANTIMICROBIANOS 

Os sorotipos foram recuperados em caldo Brain-Heart Infusion (BHI) a 37ºC por 
18h antes do teste, semeados em placa de Petri com meio cultua Agar Mueller Hinton. O 
teste de suscetibilidade antimicrobiana foi realizado pela metodologia de difusão em 
disco de de Kirby-Bauer e de acordo com as recomendações do Clinical and Laboratory 
Standards Institute (CLSI) (CLSI, 2017). Foram testados 12 agentes antimicrobianos 
(LABORCLIN®): ácido nalidíxico (30 µg), amoxicilina (30 µg), ampicilina (10 µg), 
cloranfenicol (30 µg), ciprofloxacina (5 µg), estreptomicina (10 µg), imipenem (10 µg), 
gentamicina (10 µg), norfloxacina (10 µg), sulfazotrin (25 µg), tetraciclina (30 µg) e 
trimetropina (10 µg).  

Para a realização do antibiograma, colônias recém-cultivadas (18-24hs) das 
bactérias isoladas e já identificadas foram inoculadas em solução salina estéril (NaCl 
0,85%) e o valor da densidade óptica foi ajustado para 0,5 na escala de McFarland (grau 
de turbidimetria que equivale a aproximadamente 1,5x108 UFC/mL). Em seguida, o 
inóculo de cada bactéria foi semeado com auxílio de um suabe estéril em placas contendo 
Agar Mueller Hinton. Após breve período para a secagem do inóculo sobre a superfície do 
Agar, foram distribuídos os discos de antibióticos (Multidisco, Laborclin, Brasil). Os 
antibióticos foram escolhidos de acordo com a preconização do CLSI (2017). 

Os sorotipos que apresentaram resistência intermediária foram agrupados com as 
amostras sensíveis para evitar superestimação da resistência. Foram utilizadas como 
cepas de referência Salmonella Enteritidis ATCC 13076 (American Type Culture 
Collection) e Escherichia coli ATCC 25922. Foram consideradas multirresistentes as 
linhagens que apresentaram resistência a dois ou mais antimicrobianos 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados do teste de suscetibilidade dos sorotipos de Salmonella aos agentes 
antimicrobianos demonstraram que a maioria dos sorotipos testados, 8 (70%) 
apresentaram suscetibilidade a todos os antimicrobianos em diferentes níveis. Os 
sorotipos S. Newport, S. Heidelberg, S. Typhimurium foram os únicos a apresentar 
resistência aos antimicrobianos. O S. Newport apresentou resistência a três 
antimicrobianos testados, sendo Trimetropim, Sulfazotrim e Tetraciclina. O sorotipo S. 
Heidelberg e S. Typhimurium apresentaram resistência a ao ácido Nalidíxico. Os sorotipos 

que apresentaram resistência equivalem a 30% das cepas analisadas. Os demais 
antimicrobianos foram eficientes para todos os sorotipos testados (Tabela 1 e Figura 1). 
Em geral, foram observados nas amostras dois padrões de resistência única e um de 
resistência tripla, variando de um a três antimicrobianos.  
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Tabela 1: Perfil de resistência de sorotipos de Salmonella enterica a antimicrobianos 

SOROVARES 
AMO 
mm 

NAL 
Mm 

AMP 
mm 

CIP 
mm 

CLO 
mm 

EST 
Mm 

IMI 
Mm 

GEN 
mm 

NOR 
mm 

TMP 
mm 

SUT 
Mm 

TET 
mm 

S. Infantis 23 25 24 37 30 16 20 27 22 27 28 18 
S. Heidelberg 24 R 25 31 26 18 30 25 30 29 29 20 
S. Orion 25 22 27 39 23 12 26 30 38 25 31 16 
S. Montevideo 25 20 25 40 28 21 19 24 40 25 30 18 
S. Agona 25 21 24 40 28 18 20 28 35 30 30 18 
S. Gallinarum 25 20 24 40 30 21 25 25 39 28 30 18 
S. Newport 25 20 29 38 20 23 25 31 40 R R R 
S. Mbandaka 27 20 23 37 24 20 25 25 35 25 30 17 
S. Enteritidis 20 18 23 25 24 22 24 30 28 31 34 18 
S. Typhimurium 32 R 36 30 28 27 38 30 27 12 35 25 
E.  coli 22 20 15 39 19 25 21 23 31 25 22 29 

AMO: amoxicilina; NAL: Ácido nalidíxico; AMP: Ampicilina; CIP: Ciprofloxacina; CLO: Cloranfenicol; EST: 
Estreptomicina; IPM: Imipenem; GEN: Gentamicina; NOR: Norfloxacina; TMP: Trimetoprina; SUT: 
Trimetoprim-sulfametoxazol; TET: Tetraciclina; R= resistente. 

 

No geral, onze antimicrobianos mostraram-se eficientes frente aos sorotipos de 
Salmonella, sendo eles: Amoxicilina, Ampicilina, Ciprofloxacina, Cloranfenicol, 
Estreptomicina, Imipenem, Gentamicina, Norfloxacina, sem resistência e Trimetoprim, 
Trimetoprim-sulfametoxazol, e Tetraciclina com uma resistência cada. Esses dados 
corroboram a pesquisa realizada por Duarte et al., (2009), que avaliaram a suscetibilidade 
de Salmonella spp. isoladas de carcaças de frango de corte e verificaram que 31,6% das 
amostras foram resistentes à tetraciclina, e 21% ao ácido nalidíxico.  

Em estudo realizado por Pandini et al., (2015), foi observado que os sorotipos de 
Salmonella Heidelberg apresentaram 100% de resistência ao antimicrobiano ácido 
nalidíxico Fato que corrobora os resultados do presente estudo, pois o sorotipo 
Salmonella Heidelberg também apresentou resistência ao ácidonalidíxico.   

 
Figura 1: Perfil de resistência de sorotipos de Salmonella enterica frente a 

antimicrobianos 
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AMO: amoxicilina; NAL: Ácido nalidíxico; AMP: Ampicilina; CIP: Ciprofloxacina; CLO: Cloranfenicol; EST: 
Estreptomicina; IPM: Imipenem; GEN: Gentamicina; NOR: Norfloxacina; TMP: Trimetoprina; SUT: 
Trimetoprim-sulfametoxazol; TET: Tetraciclina. 

 

Outro trabalho que corrobora ao presente estudo demonstra que a resistência, 
especialmente de Salmonella Typhimurium e Salmonella Heidelberg, a um ou mais 
antimicrobianos foi aumentada consideravelmente na década passada, na Europa (Saeed 
e Nair, 1999). O que no presente estudo foi semelhante pois os sorotipos da Salmonella 

Typhimurium e Salmonella Heidelberg foram resistentes ao mesmo antimicrobiano, o 
ácido nalidíxico. 

A literatura revela uma crescente presença de bactérias com múltipla resistência a 
agentes antimicrobianos. No estudo de Silva et al., (2014), das vinte amostras de 
Salmonella spp analisadas, dez (50%) apresentaram multirresistência. No presente 
estudo, apenas 30% dos sorotipos testados apresentaram uma resistência, sendo apenas 
a Salmonella Newport apresentando multirresistência. 

No estudo feito por Figueiredo et al., (2013), que analisaram a resistência 
antimicrobiana em isolados de S. enterica provenientes de alimentos de origem animal de 
94 amostras, 39 amostras (42%) foram positivas para Salmonella e os maiores índices de 
resistência antimicrobiana foram observados para a tetraciclina (31%) e ampicilina 
(21%). Já no presente estudo houve apenas resistência do sorotipo de Salmonella 

Newport para a tetraciclina, já com a ampicilina, todos os sorotipos foram sensíveis. 

De todos os sorotipos testados, 70% foram 100% suscetíveis aos antimicrobianos 
testados. Dados semelhantes foram observados em Cardoso et al., (2006) encontraram 
resultados de 100% de suscetibilidade de Salmonella Enteritidis à ciprofloxacina e 
norfloxacina, e 3,75% de resistência para enrofloxacina.  

O aumento da resistência antimicrobiana pode ser veiculado ao uso intensivo de 
antimicrobianos como promotores de crescimento na produção animal e posterior 
disseminação dos genes que carreiam esta resistência a outros micro-organismos 
(Wegener et al., 1999). A importância do uso de antimicrobianos de forma mais segura e 
prudente ou até mesmo da substituição dos antimicrobianos sintéticos existentes por 
antimicrobianos alternativos naturais, assim como o monitoramento constante de 
Salmonella na cadeia avícola, contribui com a saúde pública, com o intuito de reduzir e 
evitar a disseminação de sorotipos resistentes, mantendo a eficácia clínica desses 
antimicrobianos.  

A resistência bacteriana aos antimicrobianos é determinada pela expressão de 
genes de resistência, que determinam o funcionamento dos mecanismos de resistência, 
maquinarias bioquímicas e/ou estruturais que promovem falha no mecanismo de ação do 
antimicrobiano. Dentre as falhas existentes, em relação a tratamento na causa de 
infecções a resistência bacteriana é um dos mais importantes, a propagação de 
microrganismos multirresistentes acarreta a necessidade de busca e desenvolvimento de 
novos antimicrobianos. Na tabela 2 estão listados os mecanismos de ação de todos os 
antimicrobianos avaliados neste estudo. 
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Tabela 2: Antimicrobianos utilizados para o teste de antibiograma e seus mecanismos 
de ação 

Mecanismos de ação Antimicrobianos 

Inibidores da síntese da parede celular 

Amoxicilina 

Ampicilina 

Imipenem  

Inibidores da síntese de proteínas 

Estreptomicina 

Cloranfenicol 

Tetraciclina 

Gentamicina 

Inibidores da biossíntese de ácidos nucleicos (RNA e DNA) 

Ciprofloxacina 

Ácido nalidíxico  

Norfloxacina 

Sulfazotrim 

Inibição da síntese de metabólitos essenciais Trimetroprim 

 

Os antimicrobianos escolhidos no presente estudo para serem avaliados no teste 
de antibiograma atuam por diferentes mecanismos de ação. Baseados no perfil de 
resistência observado no nosso experimento, foi possível relacionar a classe dos 
antimicrobianos em que os sorotipos foram resistentes e os seus mecanismos de ação. As classes mais utilizadas normalmente, incluem β-lactâmicos, tetraciclinas, 
aminoglicosídeos, anfenicóis, quinolonas, fluoroquinolonas e sulfonamidas (Moreno-
Bondi et al., 2009). 

O mecanismo de ação das tetraciclinas é bem estabelecido e há um consenso de 
que tetraciclinas se ligam a um sítio na subunidade 30S do ribossomo bacteriano 
impedindo a ligação do aminoacil-t-RNA no sítio A do ribossomo, a adição de aminoácidos 
e, consequentemente, impedindo a síntese proteica (Pereira-Maia et al., 2010).  

Na membrana plasmática das bactérias Gram-negativas encontram-se proteínas, 
caracterizadas como bombas de efluxo, que atuam na eliminação de substâncias tóxicas 
decorrentes do metabolismo bacteriano. Também atuam na ejeção dos antimicrobianos, 
impossibilitando que a sua concentração seja efetiva (transporte ativo do meio 
intracelular, para o extracelular) (Ribeiro, Cortina, 2016). Embora tenha predileção por 
diferentes classes de antimicrobianos, é relacionado principalmente as tetraciclinas e 
fluoroquinolonas (Baptista, 2013). 

O desenvolvimento das quinolonas teve início com a identificação do ácido 
nalidíxico por Lesher e Cols em 1962, a partir de um subproduto da síntese da cloroquina, 
o 6-cloro-1-H-etil-4- oxoquinolona-3-ácido carboxílico (Machado et al., 2009). Devido sua 
atividade contra bactérias Gram-negativas aeróbias, o ácido nalidíxico foi uma boa opção 
terapêutica para o tratamento de infecções urinárias nos anos 60. Entretanto, sua 
considerável ligação proteica e as modestas concentrações séricas e teciduais, somadas 
ao surgimento de resistência, restringiram sua indicação ao tratamento de infecções 
sistêmicas (Barlow, 1963). 
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A replicação do DNA bacteriano tem início em uma sequência específica do 
cromossomo, e prossegue em sentido bidirecional até que as fitas se encontrem no lado 
oposto da molécula ou se deparem com sequências terminadoras da replicação. Diversas 
enzimas estão envolvidas nesse processo, entre elas a DNA-helicase que desenrola a dupla 
fita de DNA antes da atuação da DNA-polimerase, facilitando assim a progressão da 
replicação. No entanto, a ação combinada dessas enzimas resulta na formação de super 
espirais positivas no DNA em frente ao braço de replicação. Se esta super espiralização 
não for corrigida, pode impossibilitar a replicação (Piddock, 1998). 

Há muitas décadas as sulfonamidas têm sido uma classe de compostos de grande 
interesse farmacêutico. Elas apresentam um grande espectro de bioatividade e são 
bastante utilizadas na farmacologia devido a sua notória atividade antibacteriana. As 
sulfonamidas são, agentes bacteriostáticos que atuam como antimetabólitos do ácido 
paminobenzoico, substrato para a di-hidropteroato sintetase bacteriana, impedindo a 
formação do di-hidropteroato e, consequentemente, do N5, N10-metileno-tetra-
hidrofolato (Patrick, 2005). 

A Salmonella é um patógeno altamente adaptável, por isso pode estar presente na 
maioria dos produtos de origem animal e vegetal em nível mundial. O uso indiscriminado 
de antimicrobianos na avicultura exerce uma pressão seletiva, tornando assim mais fácil 
as cepas de Salmonella resistentes sobreviverem e serem transmitidas para os humanos 
por meio do consumo de alimentos. Portanto, é importante que se tenha um 
monitoramento contínuo da resistência e prevalência dessas bactérias, levando em 
consideração as implicações que a multirresistência pode causar a saúde (Perin, 2017). 

 

4. CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a ocorrência da disseminação 
de Salmonella enterica isoladas de amostras de carcaças de frango obtidos de aviários do 
Oeste do Paraná, resistente a alguns antimicrobianos, apresentando resistência de 1 a 3 
antimicrobianos. O sorotipo que apresentou maior resistência foi a S. Newport, resistente 
a Trimetropim, Sulfazotrim e Tetraciclina. Este fato pode acarretar a algumas implicações 
de saúde pública, devido a possibilidade de transferência de resistência a patógenos 
humanos por meio do consumo da carne de frango produzida por esses aviários.  

A resistência bacteriana a vários antimicrobianos é uma preocupação constante 
das autoridades sanitárias, sendo necessário maior cuidado na administração de 
antimicrobianos em ambientes aviários. 
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Resumo: Preservar a qualidade da água é crucial para a saúde pública, exigindo avaliações precisas através 

de bioindicadores microbiológicos. Esses organismos, invisíveis a olho nu, revelam alterações na água e 

alertam para possíveis danos à saúde humana, indicando contaminação. A microbiologia desempenha um 

papel crucial neste contexto, destacando a importância de grupos específicos, como coliformes fecais 

termotolerantes, Escherichia coli, Enterococcus sp e microrganismos causadores de doenças em humanos. 

A presença de alguns desses bioindicadores indica contaminação fecal recente e pode sinalizar a existência 

de patógenos e deficiências nas condições sanitárias. O padrão de potabilidade exige ausência completa de 

coliformes totais e E. coli em 100 ml de água tratada. Além disso, protozoários como Giardia sp e 

Cryptosporidium sp, bem como adenovírus, representam ameaças à saúde humana e desafiam os métodos 

tradicionais de tratamento de água. A interligação entre a análise microbiológica e a segurança da água 

destaca a necessidade de monitorização constante destes bioindicadores para garantir a qualidade da água 

consumida e prevenir a propagação de doenças transmitidas pela água. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é um recurso vital para a sobrevivência de todos os organismos na 
Terra, incluindo os seres humano. Portanto, a garantia da sua qualidade é essencial 
para a preservação da saúde pública e dos ecossistemas aquáticos. Nesse contexto, os 
bioindicadores microbiológicos desempenham um papel crucial na avaliação da 
qualidade da água. 

Esses marcadores biológicos são organismos vivos, cujo objetivo é indicar a 
presença de alterações causadas pela poluição que pode causar danos à saúde 
humana e ao ecossistema (Brasil, 2004). Na avaliação da qualidade da água, os 
microrganismos, como bactérias, vírus e fungos, atuam como sinalizadores das 
condições sanitárias e ambientais do meio aquático. 

Um dos principais benefícios dos bioindicadores microbiológicos é sua 
capacidade de indicar a contaminação fecal na água. Bactérias como Escherichia coli 
(E. coli) e coliformes termotolerantes são frequentemente utilizadas como 
indicadores, pois sua a presença desses microrganismos em grande quantidade pode 
oferecer danos à saúde além de constatar que aquele recurso hidrográfico esta 
poluído com matéria de origem fecal (Fernandes, 2015). A detecção desses 
organismos em níveis elevados pode alertar para a possível presença de patógenos 
causadores de doenças, indicando riscos à saúde pública. 

Além disso, a monitorização contínua dos bioindicadores microbiológicos 
possibilita a identificação de fontes específicas de poluição e o rastreamento do 
impacto de atividades humanas no meio ambiente aquático. Isso é essencial para o 
desenvolvimento de estratégias eficazes de gestão e controle da qualidade da água. 

Os bioindicadores também desempenham um papel fundamental na avaliação 
da eficácia de processos de tratamento de água. Ao monitorar a presença e a 
viabilidade desses organismos antes e depois do tratamento, é possível avaliar a 
eficácia dos métodos empregados e garantir que a água tratada atenda aos padrões 
de qualidade estabelecidos. 

Em resumo, os bioindicadores microbiológicos são ferramentas valiosas na 
avaliação da qualidade da água, fornecendo informações cruciais sobre a presença de 
poluentes e riscos à saúde, visto que a água de má qualidade e exposta a 
contaminadores patogênicos podem causar doenças e até a morte dos indivíduos sem 
acesso a água dentro dos parâmetros microbiológicos, físicos e químicos de 
potabilidade e balneabilidade (Alves et al. 2016). Além do mais, sua utilização 
sistemática não apenas protege a saúde humana, mas também contribui para a 
preservação dos ecossistemas aquáticos. Investir na pesquisa e monitoramento 
desses indicadores é essencial para promover a gestão sustentável dos recursos 
hídricos e garantir um futuro mais saudável para as gerações vindouras.  

Neste contexto, o presente capítulo teve por objetivo discorrer sobre, os 
principais grupos de microrganismos que influenciam a qualidade da água, a sua 
importância, e como a presença e quantidade interferem na potabilidade da mesma. 
Não basta saber que a água está límpida, translúcida, incolor, inodora, é necessário 
enxergar o que não é visto.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. IMPORTÂNCIA DA ÁGUA 

A água, é um recurso indispensável para todas as formas de vida presentes neste 
planeta, representa 60% do peso corporal em humanos e pode atingir até 90% em plantas 
(Bassoi, 2014). Cerca de, 98% da água disponível no planeta é salgada, sendo encontrada 
nos oceanos e 2% do total de água disponível é doce, onde destes, 70% se encontram 
na atmosfera e geleiras e 30% nas águas superficiais e subterrâneas, sendo disponível 
diretamente para o consumo humano 0,3%, nas águas superficiais (Reis et al., 2021). 

A característica de ser um solvente universal, possibilita com que a água se 
associe a muitas substâncias, até mesmo as contaminantes (Marin-Morales et al., 
2016). De tal forma, a exposição através do consumo de água contaminada a agentes 
infecciosos, acarreta mudanças na qualidade de vida da sociedade, como doenças de 
veiculação hídrica, resultantes da presença de vírus, parasitas e bactérias, presentes 
na água contaminada, tendo como uma das fontes de sua contaminação, fezes de 
animais e de indivíduos já infectados (Daronco et al., 2020). 

Por conta de sua vital importância para a vida na Terra, é de extrema 
necessidade a realização de testes bioindicadores microbiológicos, na água que   será 
consumida por humanos e até mesmo animais. Os testes de determinação de 
coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, são alguns dos testes que 
podem ser realizados para avaliar a qualidade da água. 

Os coliformes totais, são bactérias gram-negativas, facilmente encontradas nos 
recursos hídricos e solo. A Escherichia coli, tem seu gênero pertencente ao grupo dos 
coliformes totais, pode ser patogênica ou não dependendo da cepa, seu crescimento 
ocorre com altas temperaturas e está presente nas fezes de humanos e animais 
(Pulido et al., 2005; Harwood et al., 2014; Who, 2017). 

No grupo dos coliformes termotolerantes, se tem como dominante o gênero 
Escherichia, além de Klebsiella spp., Enterobacter spp. e Citrobacter spp., que são bactérias 
ambientais, sendo inadmissível a presença de E. coli na água que será destinada para o 
consumo humano, já que a mesma provém de contaminação fecal (Harwood et al., 2014; 
Who, 2017). 

Sendo assim, é de extrema importância o monitoramento e preservação da 
qualidade dos recursos hídricos, para sustentabilidade ambiental e segurança da 
população. 

 

2.2. BIOINDICADORES MICROBIOLÓGICOS 

Os bioindicadores são utilizados para avaliar a qualidade da água com o 
objetivo de conservá-la. Biomarcadores são organismos vivos que pretendem indicar 
a presença de alterações causadas pela poluição, que pode ser prejudicial à saúde 
humana e aos ecossistemas (Brasil, 2004). O termo bioindicador microbiológico, 
sugere que a presença desse tipo de organismo evidencia a contaminação da água e 
determina a presença de matéria fecal de origem entérica humana e de animais 
homeotérmicos (Filho & Silva, 2008). 

As doenças de veiculação hídrica são transmitidas através da contaminação 
da água por bactérias, vírus e parasitas, que são eliminados pelas fezes de animais e 
humanos infectados. Quando ingeridos, esses patógenos passam pelo trato 
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gastrointestinal, onde completam seu ciclo infeccioso, sendo então eliminados nas 
fezes (Ríos-Tobón, 2017). Quando esses patógenos acessam a água, eles enfrentam 
barreiras naturais presentes ali, como pH e temperatura e outras tantas substâncias 
artificiais, como produtos utilizados nos processos de tratamento de água, esses 
tratamentos podem remover totalmente ou parcialmente esses contaminantes 
(Brasil, 2006). 

Durante análises da qualidade de água são utilizados bioindicadores 
específicos, um exemplo são as bactérias do grupo coliformes (Silva et al., 2001). Os 
coliformes estão amplamente distribuídos pela natureza e se propagam facilmente na 
água, principalmente os coliformes termotolerantes que tem grande atenção da saúde 
pública por estarem associados a várias patologias que causam infecções intestinais 
humanas conhecidas.  Escherichia coli é um coliforme termotolerante e é o indicador 
patogênico de origem fecal mais importante, não possui vida livre no ambiente e a sua 
presença indica a contaminação da água por fezes (Hofstra et al., 1988). 

Além dos  coliformes serem os principais causadores de infecções intestinais, 
podem ter participação em outras patologias: meningites, intoxicações alimentares, 
infecções urinárias e pneumonias. Outros gêneros como Enterobacter, Citrobacter, 
Klebsiella e Serratia, também são encontrados na água e no solo e são constituintes da 
microbiota intestinal dos vertebrados, e são caracterizadas como coliformes totais 
(Koneman et al. 2001). A análise microbiológica se mostra uma ferramenta 
importante para a determinação da  qualidade da água (Brasil, 2005). 

Os indicadores microbiológicos são microrganismos que possuem um 
comportamento semelhante aos microrganismos patogênicos e a sua presença 

determina a existência desses agentes, permitindo a comparação de suas reações às 
alterações físico-químicos, com a vantagem de ser mais facilmente cultivável, 
identificável e economicamente viável. Os bioindicadores microbiológicos devem 
seguir certos requisitos: ausência em águas não contaminadas e manter uma 
correlação de sua presença com a de patógenos, devem sobreviver na água por  mais 
tempo e ser iguais ou mais resistentes que os patógenos, não serem patogênicos, e 
não devem se reproduzir em animais pecilotérmicos, ser encontrados 
constantemente em fezes e águas residuais, ser distribuídos aleatoriamente nas 
amostras e serem resistentes à inibição do seu crescimento por outros 
microrganismos (Vásquez et al., 2006). 

Embora exibam a identificação e quantificação de microrganismos que 
qualificam a qualidade da água, não substituem as análises físico-químicas, mas 
reduzem custos e fornecem informações no monitoramento da qualidade da água 
(Vásquez et al., 2006). 

 

2.3. PRINCIPAIS GRUPOS DE BIOINDICADORES MICROBIOLÓGICOS 

Microrganismos com a capacidade de indicar a presença de alterações na  água 
são denominados bioindicadores e são utilizados para avaliar a qualidade da água 
(Souto et al., 2015). Quando encontrados em grande quantidade podem oferecer 
danos à saúde humana e alertam que aquele corpo d’água está contaminado, portanto 
a análise da presença de contaminantes na   água potável é essencial para a segurança 
de saúde pública (Saxena et al., 2014).  
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A contaminação do recurso hídrico pode ocorrer na fonte durante a 
distribuição ou nos reservatórios, entretanto higiene pessoal e ambiental também são 
fatores a serem levados em consideração para a proliferação de enfermidades de 
veiculação hídrica. Nos lugares onde as condições de saneamento básico são 
precárias, a água atua como veículo para a transmissão direta ou indireta de variados 
microrganismos (Souto et al., 2015). 

Para ser utilizado como indicador microbiológico, o organismo deve indicar a 
presença de poluição fecal, de esgoto doméstico, de patógenos e ser eficiente ao 
demonstrar a eficácia da estação de tratamento. Os grupos de microrganismos 
bioindicadores reconhecidos e usados em estudos são: coliformes (totais e 
termotolerantes) incluindo Escherichia coli, bactérias do gênero Enterococcus e 
microrganismos causadores de doenças em humanos (Filho & Silva, 2008, Saxena et 
al., 2014). 

No Brasil os parâmetros legais para avaliação microbiológica da água para 
consumo humano são coliformes totais e E. coli, sendo recomendado apenas em 
situações específicas a pesquisa de outros patógenos de veiculação hídrica (Brasil, 
2004). 

Coliformes termotolerantes são o grupo das bactérias aeróbias ou anaeróbias 
facultativas, do tipo gram negativas, não esporuladas e em forma de bastonete, que 
fermentam lactose com formação de gás. Dentro deste grupo estão bactérias que 
divergem nas suas propriedades bioquímicas, sorológicas e quanto ao habitat, sendo 
elas: Escherichia coli, Aerobacter sp., Citrobacter sp., Klebsiella sp. e outras encontradas 
mais raramente como a Serratia sp. (Souto et al., 2015).  

A presença de coliformes totais na água não tratada não significa que o local 
está contaminado pois esse grupo de microrganismos é encontrado difundido no 
meio ambiente entretanto a presença de coliformes termotolerantes indica 
contaminação de origem fecal recente e podem indicar a presença de patógenos 
entéricos e deficiência de condições sanitárias próprias,   essas bactérias são 
residentes do trato intestinal de animais homeotérmicos (Souto et al., 2015). 

O padrão microbiológico de potabilidade da água para consumo humano, água 
tratada e oriunda de sistemas de distribuição deve ser de total ausência de coliformes 
totais e de E. coli em 100 ml de amostra da água (Brasil,  2004). 

Bactérias do gênero Enterococcus têm importância sanitária e podem ser 
usadas como indicadoras por estarem presentes nas fezes de animais, não se 
multiplicarem em águas contaminadas por esgoto e juntamente com coliformes totais 
podem determinar a fonte da contaminação fecal recente, humana ou animal (Souto 
et al., 2015). Este grupo de Streptococcus fecais tem alta tolerância a condições adversas 
de crescimento como sobreviverem a pH ácido e em ampla faixa de temperatura (10° 
a 45° C) . 

A presença da bactéria Clostridium perfringens nas fezes de todos os animais 
de sangue quente, assim como sua estabilidade e resistência a processos de 
desinfecção o tornam um definitivo indicador de contaminação de  esgoto na água. 
Entretanto seus esporos são resistentes a estresses ambientais e sobrevivem por um 
longo período de tempo longe do local de contaminação o que os torna não 
recomendável para monitoramentos de rotina (WHO, 2017). 
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Giardia e Cryptosporidium são protozoários que causam gastroenterite e infecções 
intestinais, tais infecções são transmitidas pela via oral-fecal portanto a origem das 
doenças é a água contaminada. Sistemas de purificação de água podem falhar, pois os 
cistos da Giardia e oocistos de Cryptosporidium tem potencial de sobreviver na água 
por meses e estudos comprovaram sua alta resistência a tratamentos convencionais 
com cloro e cloraminas (Castro-Hermida et al., 2015; Vernille et al., 2008). 

Indicador viral da qualidade da água, o adenovírus, é um patógeno com 
resistência à luz UV que prevalece em águas residuais não tratadas durante todo o 
ano e causa doenças como gastroenterite, meningite e infecções respiratórias, sua 
presença é uma ameaça à saúde humana (Sendji et al., 2018).  Suas propriedades para 
ser considerado indicador complementar para melhorar a avaliação da qualidade 
microbiológica da água são: estabilidade e resistência em variadas matrizes de água, 
sua maior abundância relativa a outros vírus entéricos, contínua detecção em esgotos 
e ter especificidade do hospedeiro humano (Lima et al., 2022; Rames et al., 2016). 

 

2.4. MÉTODOS DE ANÁLISE MICROBIOLÓGIDA DA ÁGUA  

Existem diferentes metodologias que podem ser empregadas para a análise 
microbiológica da água. Estas técnicas visam detectar contaminantes que possam 
estar presentes na água. As métodologias que serão descritas abaixo, visam atender 
as especificações do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 

publicação da American Public Health Association (APHA, 2017), American Water 

Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF). 

Para a análise de coliformes totais e fecais nas amostras de água, uma das 
técnicas, é o método tradicional de tubos múltiplos. Nessa técnica, a amostra é 
inoculada em caldo lauril sulfato de sódio (LST), que estimula o crescimento de 
bactérias do grupo dos coliformes, causando a turvação do meio com formação de gás 
no tubo de Durham, incubados durante 48 horas, à 35°C. Após, é utilizado o meio 
seletivo para Escherichia coli (EC) que é um teste presuntivo para coliformes 
termotolerantes, e também o caldo verde brilhante (VB), que é um teste presuntivo para 
coliformes totais, para onde serão transferidas alçadas do caldo lauril positivados, que 
permanecerão incubados durante 24 horas à 44,5°C. A avaliação positiva para presença 
de coliformes totais e termotolerantes, se dará pela turvação do caldo EC e VB com 
formação de gás (Rompré et al., 2002). 

O número de coliformes totais e termotolerantes podem ser obtidos na tabela 
de Número mais Provável (NMP), baseado no número de tubos positivos do caldo VB 
e de caldo EC respectivamente, sendo os resultados expressos em NMP/100 mL. 

Para a avaliação de presença da bactéria Escherichia coli, que é encontrada nas 
fezes de animais e humanos, sendo um indicativo de contaminação fecal da água, pode 
ser utilizada a metodologia utilizando o meio de cultura  Ágar Eosina Metileno Azul 
(EMB), pois o crescimento dessas colônias de bactérias são identificadas pela 
coloração verde metálico. 

Para o teste presuntivo de presença de Enterococcus, que é uma bactéria gram-
positiva, presente no aparelho digestivo e urinário de mamíferos, pode ser utilizado 
a técnica com Caldo Azida Dextrose, para onde serão transferidas as amostras de 
água, e serão incubados durante 24 horas a 35°C, sendo consideradas positivas as que 
apresentarem crescimento nesse meio. Na sequência, será estriado uma alçada dos 
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tubos positivos para o meio de cultura  Ágar Pfizer, seletivo para Enterococcus, sendo 
incubados a 35°C, em um período de 48 horas, sendo consideradas positivas as 
colônias com coloração castanho claro com halo marrom. 

Outro método empregado para a análise de água é a contagem de bactérias 
aeróbios mesófilos heterotróficos, que tem seu crescimento otimizado em uma faixa de 
temperatura entre 26°C a 40°C. Para esta análise, é empregado o método de spread plate, 
por meio do espalhamento uniforme da solução em placas de petri, facilitando a 
contagem dessas bactérias. Para isso, é feita a diluição seriada da amostra, com salina, 
para depois fazer o plaqueamento em meio Ágar Nutriente (AN). As placas devem ser 
incubadas a 35°C, durante 48 horas, para depois realizar a contagem de crescimento 
dessas colônias, em UFC/mL. 

Outra análise importante para ser realizada em amostras de água é a detecção de 
bactérias pertencentes à família Enterobacteriaceae, do gênero Salmonella. Estas 
bactérias, podem ser encontradas em alimentos e também na água, visto que também 
são repassadas através de fezes contaminadas. Esse teste, utiliza erlenmeyers com 
90 mL de água peptonada 1%, para onde a amostra de água é transferida (0,2 mL da 
amostra), incubada à 36°C por 16 à 20  horas. Na sequência  é transferido 1 mL da água 
peptonada tamponado, para um tubo que contenha 10 mL do Caldo Rappaport, que 
serão incubados à 41°C por 24 horas. Para o isolamento desses microrganismos, será 
necessário estriar uma alçada de cada tubo para placas com ágar sulfito bismuto (SB), 
ágar Hektoen-enteric (HE), e ágar Rambach (RAM) ou XLD ou XLT4 à 36°C de 24 à 48 
horas. No meio SB ou XLD , as colônias com coloração do centro enegrecidas, são  
consideradas  positivas  para  a  presença  de  Salmonella,  pois  ocorre  a produção 
de Sulfeto de Hidrogênio (H2S). No ágar (HE), as colônias ficam com coloração verde 
azuladas a azuis com ou sem centro enegrecido. Vale ressaltar que muitas culturas de 
Salmonella podem produzir colônias totalmente negras. 

Estes procedimentos são realizados devido a legislações como a Portaria n° 
GM/MS N°888/2021, que estabelece critérios para controle e vigilância da qualidade 
da água, para consumo humano e seu padrão de potabilidade. Portanto, estas análises 
microbiológicas, são de extrema importância, visto que é através delas que podem ser 
identificadas possíveis contaminações da água. 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A água apresenta uma  importância crucial como um recurso vital para a 
sobrevivência de todos os organismos, incluindo o ser humano e garantir a qualidade 
da água é vital não apenas para a saúde pública, mas também para a preservação dos 
ecossistemas aquáticos. Nesse contexto, os bioindicadores microbiológicos emergem 
como ferramentas valiosas na avaliação da qualidade da água. 

Os bioindicadores microbiológicos, principalmente microrganismos como 
bactérias e fungos, são organismos vivos sensíveis às condições ambientais, 
especialmente à presença de poluentes. Sua capacidade de indicar a contaminação 
fecal, com foco em bactérias como Escherichia coli e coliformes termotolerantes, 
torna-os cruciais para alertar sobre possíveis riscos à saúde pública. 

A monitorização contínua desses bioindicadores não apenas permite a 
identificação de fontes específicas de poluição, mas também rastreia o impacto das 
atividades humanas no meio ambiente aquático. Esse conhecimento é vital para o 
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desenvolvimento de estratégias eficazes de gestão e controle da qualidade da água. 

Além disso, os bioindicadores desempenham um papel fundamental na 
avaliação da eficácia dos processos de tratamento de água. Ao monitorar a presença 
e a viabilidade desses organismos antes e depois do tratamento, é possível garantir 
que a água tratada atenda aos padrões de qualidade estabelecidos. 

Em suma, o investimento na pesquisa e monitoramento desses bioindicadores 
é essencial para promover a gestão sustentável dos recursos hídricos e garantir um 
futuro mais saudável para as gerações futuras. A conclusão ressalta a importância de 
não apenas reconhecer visualmente a água, mas também compreender o que não é 
visível, enfatizando a necessidade de uma abordagem sistemática e científica para 
garantir a qualidade da água consumida pela sociedade. 
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Capítulo 7  
Avaliação da qualidade microbiológica da água e 

sedimento no lago municipal de Cascavel-PR: perfil de 

resistência e potencial patogênico de microrganismos 

indicadores ambientais 
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Resumo: A preservação da qualidade ambiental assume um papel crucial na proteção da saúde humana, 

demandando a aplicação de métodos microbiológicos de elevada qualidade. Estes procedimentos revelam 

modificações no ambiente que indicam potenciais contaminações, capazes de desencadear eventos 

epidêmicos de menor escala. A microbiologia emerge como disciplina de extrema importância nesse 

cenário, conduzindo análises voltadas para a identificação de grupos microbiológicos, incluindo coliformes 

termotolerantes, Salmonella spp., Escherichia coli, e Enterococcus spp., microrganismos frequentemente 

associados a patogenicidade e resistência. O objetivo deste estudo consistiu na avaliação da qualidade 

ambiental, tanto na água quanto no sedimento, do lago municipal de Cascavel-PR, empregando métodos 

microbiológicos padrões para análise ambiental. Adicionalmente, buscou-se caracterizar o perfil de 

resistência desses microrganismos aos antibióticos comumente utilizados. Os resultados obtidos revelaram 

uma baixa qualidade nos parâmetros analisados, com a detecção de diversos microrganismos patogênicos. 

No perfil de resistência, observou-se que os microrganismos testados apresentaram resistência à Penicilina, 

Trimetropina e Cloranfenicol, enquanto se mostraram sensíveis apenas à Gentamicina. Este estudo ressalta 

a importância das análises microbiológicas ambientais como ferramenta fundamental na determinação da 

qualidade e segurança do ambiente, destacando a necessidade de medidas efetivas para mitigar potenciais 

riscos à saúde pública associados a contaminações microbiológicas. 

Palavras-chave: Análises microbiológicas. Bioindicador. Água. Sedimentos. Qualidade ambiental. 
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1. INTRODUÇÃO 

A análise dos parâmetros de qualidade das águas superficiais, pelos critérios físico-
químicos e geoquímicos estão sempre atrelados à utilização de bioindicadores, que nada 
mais é que a observação e estudo da espécie ou grupo indicador durante um intervalo de 
tempo, com o intuito de obter informações a respeito das condições do ambiente e 
mudanças nas comunidades biológicas (Pimenta et al., 2016). 

Em estudos de monitoramento ambiental, os bioindicadores são organismos (ou 
partes de organismos ou comunidades de organismos) que podem ser usados na obtenção 
de informações sobre a qualidade do ambiente (ou parte do ambiente). Já os biomonitores 
são organismos que contêm informações sobre as características quantitativas da 
qualidade do ambiente (Becker et al., 2003; Pérez et al., 2019). 

Na presença de agentes poluentes presentes na água, os microrganismos e suas 
populações são afetados, com isso são capazes de indicar o efeito, das ações antrópicas ou 
naturais no ambiente, o que permite uma avaliação biológica eficiente na identificação dos 
fatores atuantes (Pimenta et al., 2016; Ricardo et al., 2021). 

Para Callisto e Moreno (2006) e Barik e colaboradores (2018), uma espécie 
indicadora é aquela que é dotada de uma pequena tolerância a alterações ambientais e, 
quando presentes em determinada área, revela um conjunto de condições particulares 
daquele ambiente. Em suma, a bioindicação são as relações estabelecidas entre os seres 
vivos e os fatores ambientais. As rápidas mudanças do ambiente causadas pelo ser 
humano provocam flutuações populacionais nos organismos. Cada espécie possui um 
padrão de variação característico: algumas são mais tolerantes, outras menos (García-Teh 
et al., 2022). 

A detecção e quantificação de microrganismo patogênicos presentes na água é 
trabalhosa, demanda um tempo considerável, os custos são altos e nem sempre se obtêm 
resultados positivos ou que confirmem a presença dos microrganismos (Nnachi et al., 
2022.). Os métodos convencionais de detecção de patógenos produziram resultados que 
levaram ao diagnóstico bem-sucedido de muitas bactérias patogênicas na água e meio 
ambiente, tais métodos requerem de 18 a 72 horas para crescer os patógenos a uma 
concentração que podem ser quantificados (Zeng et al., 2018). 

O potencial da água potável para transmitir patógenos microbianos a muitas 
pessoas causando doenças subsequentes está bem documentado em muitos países em 
todos os níveis de desenvolvimento econômico (Leta; Dibaba, 2019). 

A composição química das águas superficiais está associada a alterações no leito 
rochoso e compostos carreados pela erosão, com os quais interagem. Também há 
influência da deposição de partículas provenientes da atmosfera e de componentes da 
água da chuva (Lintern et al., 2018). A entrada de substâncias provenientes da ação humana nos cursos d’água, de forma contínua ou esporádica, alteram as concentrações 
das espécies dissolvidas e de microrganismos, podendo ser facilmente notadas (Patel et 
al., 2019). 

Os elementos químicos metálicos e outras espécies químicas encontram-se 
dissolvidas nas águas intersticiais dos sedimentos do solo ou adsorvidos às superfícies 
das partículas sedimentares (Giraldo, 2018). As águas intersticiais são consideradas o 
reservatório do ambiente aquático em que os compostos dissolvidos são biodisponíveis 
e, por este motivo, importantes na avaliação ecotoxicológica (Ragnvaldsson et al., 2022). 
O acúmulo de íons metálicos acontece mais facilmente nas superfícies das partículas 
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sólidas e o efeito aditivo de diversos metais também podem acarretar toxicidade aos 
organismos aquáticos, especialmente os bentônicos (Vonk; Kraak, 2020; Butnariu, 2022). 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar os parâmetros microbiológicos da 
água e do sedimento do Lago Municipal de Cascavel - PR, como fator de biomonitoramento 
da qualidade da água. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. LOCAL DE ESTUDO E COLETA DE AMOSTRAS 

A área de estudo escolhida foi o Lago Municipal, inserido no Parque Ecológico 
Paulo Gorski, pertencente ao município de Cascavel, Paraná, Brasil. Foram coletadas duas 
amostras de água e de sedimentos em julho de 2023 seguindo as orientações 

estabelecidas pelo Guia nacional de coletas e preservação de amostras.  Foram coletadas 
duas amostras de água e sedimentos, que foram acondicionadas em frascos de vidro de 
300 mL, previamente esterilizados em autoclave a uma temperatura de 121 ºC por 15 
min. Após a coleta das amostras, os frascos foram transportados em caixas isotérmicas 
para o laboratório encaminhadas para o Laboratório de Microbiologia e Biotecnologia 
(LAMIBI) da Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE), Campus Cascavel, 
para realização das análises necessárias e do isolamento e identificação das cepas 
microbianas.   

 

2.2. CONTAGEM DE AERÓBIOS MESÓFILOS HETEROTRÓFICOS 

A quantificação dos mesófilos heterotróficos foi realizada pela contagem padrão em placa, utilizando a técnica de semeadura em meio sólido “Spread Plate”. Foram feitas 
diluições decimais seriadas selecionadas (10-1, 10-2 e 10-3) e adicionou-se 0,1 mL dos 
inóculos em placas de Petri esterilizadas contendo Ágar Padrão para Contagem (PCA). 
Homogeneizou-se com auxílio da alça de Drigalski, esperou-se secar e foram incubadas 
invertidas em estufa à 35°C por 48 horas. Após esse período, obteve-se a leitura das 
colônias. 

 

2.3. ISOLAMENTO DE BOLORES E LEVEDURAS 

No isolamento de bolores e leveduras foram preparados dois inóculos, de modo 
que para cada amostra, água e sedimento, foram retirados 10 mL e colocados em 
erlenmeyers com 90 mL de salina, que foram agitados durante 10 min a 28°C. Em seguida, 
foram feitas diluições seriadas (10-1, 10-2 e 10-3) em solução salina 0.85% e adicionou-se 
0,1 mL dos inóculos em placas de Petri esterilizadas contendo Ágar Batata Dextrose 
(BDA). Homogeneizou-se com auxílio da alça de Drigalski, esperou-se secar e foram 
incubadas invertidas em estufa à 25° C por 5 dias. Após esse período, obteve-se a leitura 
das colônias. 

 

2.4. CONTAGEM DE ESPOROS - ISOLAMENTO DE BACILLUS SPP.  

No isolamento de Bacillus spp. foi preparado dois inóculos, água e sedimento, que 
foram colocados 10 mL de cada u em dois erlenmeyers com 90 mL de salina, que foram 
agitados durante 10 min a 28°C, após isto foram colocados em estufa a 70° C por 8 min 
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para o choque térmico. Foram feitas diluições seriadas (10-1, 10-2 e 10-3) e adicionou-se 
0,1 mL dos inóculos em placas de petri esterilizadas contendo Ágar Nutriente (AN). 
Homogeneizou-se com auxílio da alça de Drigalski, esperou-se secar e foram incubadas 
invertidas em estufa à 35° C por 48 horas. Após esse período, obteve-se a leitura das 
colônias. 

 

2.5. CONTAGEM DE ESPOROS AERÓBIOS MESÓFILOS  

A quantificação de esporos aeróbios mesófilos foi realizada pela contagem padrão 
em placa, utilizando-se técnica de semeadura em meio sólido “Pour Plate”. Foram feitas 
diluições decimais seriadas selecionadas (10-1, 10-2 e 10-3), adicionados 1 mL dos inóculos 
em placas de Petri esterilizadas e após adicionados 15mL de AN, homogeneizou-se com movimentos circulares em formato de “8”, esperou-se solidificar e foram incubadas em 
estufa à 35°C por 48 horas. Após esse período, obteve-se a leitura das colônias. 

 

2.6. IDENTIFICAÇÃO DE COLIFORMES TOTAIS, COLIFORMES TERMOTOLERANTES E 
ESCHERICHIA COLI - TÉCNICA DE TUBOS MÚLTIPLOS PARA DETERMINAÇÃO DO 
NÚMERO MAIS PROVÁVEL (NMP)  

Para a contagem de aeróbios mesofilos heterotróficos foi realizada diluição 
seriada, de água e sedimento, onde 25 mL das amostras foram adicionadas a um 
erlenmeyer contendo 225 mL de salina. Para as diluições 1 mL da amostra, já adicionada 
a salina, foi adicionado a um tubo contendo 9 mL de salina 0,85%, e para a segunda 
diluição foi adicionado 1 mL dessa segunda diluição a outro tubo contendo 9 mL de salina 
0,85%, ficando nas concentrações de 10-1, 10-2 e 10-3, respectivamente.  

Para o teste de tubos múltiplos, foi retirado 1 mL de cada uma das concentrações 
e adicionadas a um tubo com Duran contendo meio LST, para observar a turbidez e a produção de gás, e foram incubados em estufa a 35˚C por 24h. Todos os testes foram 
realizados em triplicata. 

Dos tubos que apresentaram característica positiva foi retirado 1 mL e adicionada a tubos com Duran contendo meio EC e meio VB, os tubos de EC foram incubados a 44˚C por 24h e os tubos de VB foram incubados a 35˚C por 24 hrs. Após esse período foi 
observado as características turbidez e produção de gás para os tubos positivos. Os tubos 
positivos para EC foram inoculados em placas de petri contendo meio EMB, e foram incubadas a 35 ̊ C por 24 hrs. Após esse período, para identificação de E. coli, foi observado 
nas placas, colônias com coloração preta e aspecto verde brilhante. 

Para a identificação bioquímica foi realizado a inoculação de colônias retiradas do 
meio EMB em tubos com diferentes meios, sendo eles, TSI, CITRATO, LISINA e MIO.  

 

2.7. IDENTIFICAÇÃO DE CLOSTRIDIUM SPP. SULFITO REDUTORES E CLOSTRIDIUM 

PERFRINGENS  

Para identificação de Clostridium spp., 100 mL das amostras de água e de sedimento, foram submetidas a um choque térmico em estufa a 80˚C por 10 min. Após 
esse período 10 mL de cada amostra foi adicionada a tubos contendo 10 mL de caldo DRCM, em concentração dupla, os tubos foram incubados a 35˚C por 48h, em condições 
de anaerobiose. Os tubos positivos apresentaram escurecimento do meio. 
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Dos tubos com características positivas foi retirado 0,1 mL e adicionado em tubos 
contendo 10 mL de leite tornassolado (Litmus Milk), esses tubos também foram incubados a 35˚C por 48h, em condições de anaerobiose. Os tubos positivos apresentaram 
característica de coagulação tempestuosa com formação de gás. 

 

2.8. IDENTIFICAÇAO DE ENTEROCOCCUS SPP. - TÉCNICA DE NMP  

No isolamento de Enterococcus spp. foi inoculado uma série de tubos de Caldo 
Azida Dextrose em concentração dupla, com 5 mL de cada amostra. Os tubos foram 
incubados a 35°C por 24h. Após isto, os tubos com a presença de turvação foram passados 
por estriamento para placas com meio de cultura Ágar Pfizer, e incubadas em estufa a 
35°C por 48h. Após esse período, observou-se a formação de colônias típicas castanhas 
escuras com halo marrom. 

 

2.9. IDENTIFICAÇAO DE PSEUDOMONAS SPP. – TÉCNICA DE NMP  

No isolamento de Pseudomonas spp. foi inoculado uma série de tubos de Caldo 
Acetamida em concentração dupla, com 1 mL de cada amostra. Os tubos foram incubados 
a 35° C por 48 horas. Após isto, os tubos com a presença de coloração púrpura foram 
passados por estriamento para placas com meio de cultura Ágar Leite, e incubadas em 
estufa a 35°C por 24h. Após esse período, observou-se a formação de colônias com halo 
de hidrólise de caseína e pigmento verde e amarelo. 

 

2.10. IDENTIFICAÇÃO DE SALMONELLA SPP. - PRESENÇA/AUSÊNCIA  

Para detectação de Salmonella spp., foi retirado 25 mL de cada amostra, de água e 
de sedimento, e adicionado em 225 mL de água peptona 1%, que foi submetida a agitação 
em aparelho Shaker a 36ºC por 24h, para o pré-enriquecimento da amostra. Após esse 
período foi transferido 1 mL de cada amostra para tubos contendo 10 mL de caldo 
Tetrationato e tubos contendo 10 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis, esses tubos foram incubados a 36 ˚C por 24h. Esse teste foi realizado em triplicata. 

Dos tubos que apresentaram turbidez foi retirada uma alçada e estriada em placas 
de Petri contendo ágar Hektoen-enteric e ágar Salmonella Shigella (ágar SS), as placas foram incubadas a 36 ˚C por 24h. Após esse período foram observadas as colônias 
positivas com característica enegrecida. 

Para a identificação bioquímica foi realizado a inoculação de colônias retiradas do 
meio ágar SS em tubos com diferentes meios, sendo eles, TSI, CITRATO, LISINA e MIO.  

 

2.11. TESTE DE SUSCETIBILIDADE AOS ANTIMICROBIANOS - ANTIBIOGRAMA 

Os microrganismos isolados nas técnicas anteriores: Escherichia coli, Enterococcus, 

Bacillus, Salmonella e Pseudomonas foram colocados para crescimento em caldo nutriente 
e incubados a 35ºC por 24h. Após isto, foram adicionados 0,1 mL dos inóculos em tubos 
com 2 mL de salina, e passados com o uso de SWAB para placas com ágar Mueller-Hinton. 
Nas placas foram adicionados os discos de antibióticos, sendo eles: 1-Penicilina, 2-
Trimetoprima, 3-Ampicilina, 4-Cloranfenicol, 5-Gentamicina, 6-Imipenem, 7-Ácido-
nalidíxico, 8-Amoxicilina, 9-Neomicina, 10-Norfloxacina e incubadas em estufa a 35ºC por 
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24h. Após esse período observou-se a formação de halos de inibição que foram medidos 
com o auxílio de uma régua. 

 

3. RESULTADOS  

3.1. CONTAGEM DE AERÓBIOS MESÓFILOS HETEROTRÓFICOS 

Com relação as análises quantitativas, para a contagem de aeróbios mesófilos, após 
24h de incubação, foi realizada a contagem de colônias em placa, onde para a amostra de 
água na concentração 10-1 foi observada a contagem de 37 colônias, já na amostra de 
sedimento não foi observada a presença de colônias na placa de petri. 

 

3.2. ISOLAMENTO DE BOLORES E LEVEDURAS 

Após cinco dias de incubação a avaliação das placas foi realizada. Foi possível 
verificar a presença de leveduras e bolores em todas as placas, tanto na amostra da água 
quanto sedimento. Sendo possível contar em ambas as amostras na concentração 10-1 com 
20 colônias na amostra de água e 24 para amostra de sedimento. 

 

3.3. CONTAGEM DE ESPOROS - ISOLAMENTO DE BACILLUS SPP. 

As placas das amostras do sedimento e água foram avaliadas com 24 horas de 
incubação. Enquanto com este período de incubação não houve nenhum crescimento nas 
placas da água e sedimento, que ficaram por mais 24 horas para então realizar uma nova 
avaliação. 

Para a amostra do sedimento, nas duas placas que continha à amostra diluída na 
10-1 houve crescimento de colônias com característica de Bacillus spp. Ao realizar a 
coloração de Gram foi possível confirmar a presença de Bacilo Gram negativo e Bacilo 
Gram positivo. Nas placas com a diluição 10-2 houve a confirmação através da coloração 
de Gram da presença de Bacilo Gram Negativo. Nas placas contendo a diluição na 10-3 não 
houve crescimento de colônias, a diluição pode ter sido muito alta não contendo 
microrganismos.  

Para as amostras da água, não houve crescimento característico de colônias de 
Bacillus spp. em nenhuma das placas mesmo com 48 horas de incubação, podendo ter 

como justificativa a presença em baixo nível de esporos na água onde as diluições foram 
muito altas resultando na ausência de colônias.  

 

3.4. CONTAGEM DE ESPOROS AERÓBIOS MESÓFILOS  

A presença de esporos aeróbios mesófilos foi observada em todas as placas que 
foram inoculadas com amostra de água e para amostra de água, não foi observado 
crescimento na concentração de 100 µL, foi realizada a coloração de Gram para 
identificação dos microrganismos, onde foi observada a presença de bacilos Gram 
positivo de solo na amostra de sedimento. 
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3.5. COLIFORMES TOTAIS, COLIFORMES TERMOTOLERANTES E ESCHERICHIA COLI - 
TÉCNICA DE TUBOS MÚLTIPLOS PARA DETERMINAÇÃO DO NÚMERO MAIS 
PROVÁVEL (NMP) 

A presença de coliformes totais é com base nos tubos contendo meio de cultura VB, 
a confirmação da presença desses microrganismos nas amostras de água e sedimento foi 
mostrada pela turvação do caldo e a produção de gás no interior do tubo de Durhan. A 
presença de coliformes termotolerantes é baseada nos tubos contendo caldo EC que 
também apresentou turvação do caldo e presença de gás no interior do Durhan.   

Com relação aos coliformes totais, termotolerantes e E. coli, para a amostra de 
sedimento foi observado que para a concentração de 10-1 três dos tubos foram positivos 
para esses microrganismos, para a concentração 10-2 três tubos foram positivos para 
amostra de sedimento, e para a concentração 10-3 nenhum tubo foi positivo, de acordo 
com a tabela de número mais provável, a amostra de sedimento apresentou 17 
NMP/100ml. Para a amostra de água foi observado que para a concentração 10-1 três 
tubos foram positivos para esses microrganismos, para a concentração 10-2 dois tubos 
foram positivos e para a concentração 10-3, nenhum tubo foi positivo, sendo que de acordo 
com a tabela de número mais provável, o resultado foi de 14 NMP/100ml. 

Os tubos positivos, que apresentaram turbidez e formação de gás no tubo de 
Durhan, foram estriados em placas de EMB, onde todos apresentaram colônias verde 
brilhante, característica de E. coli, apresentando, assim, resultado positivo para presença 
desses microrganismos nas amostras. Os testes bioquímicos realizados também 
comprovaram a presença do microrganismo tanto na água quanto no sedimento (Tabela 
1). 

 

Tabela 1 – Testes bioquímicos confirmatórios 

Testes Bioquímicos 

Fenilalanima Negativo 

TSI 

KIA Ácida 

H2S Negativo 

Gás (Bolhas) Bolhas 
  

Citrato Positivo 

MIO 

Motilidade Positivo 

Indol Positivo 

Ornitina Positivo 
  

Lisina Amarelo – Negativo 

Fonte: as autoras (2022). TSI - Triple Sugar Iron Agar; H2S - teste de sulfeto de hidrogênio.  

 

3.6. CLOSTRIDIUM SULFITO REDUTORES E CLOSTRIDIUM PERFRINGENS  

Foi confirmado a presença de Clostridium nas amostras de água e sedimento, o que 
mostra que o choque térmico em que as amostras foram submetidas, foi capaz de quebrar 
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a dormência dos esporos. Esta presença foi identificada através do escurecimento do meio 
de cultura Caldo DRCM. Também ocorreu a formação de coágulo, acidificação e a formação 
de gás (rompimento do coágulo) no meio Litmus Milk evidenciando o crescimento do 
microrganismo em questão. 

 

3.7. ENTEROCOCCUS - (NMP) 

A presença de Enterococcus não foi observada nos tubos com 24 horas de 
incubação, porém após 48 horas de incubação foi apresentado resultado positivo para 
presença de Enterococcus nas amostras de água e de sedimento. As amostras que 
apresentaram turbidez no tubo foram estriadas em placas de petri com meio Pfizer, sendo 
que todas apresentaram resultado positivo, sendo que as colônias nesse meio 
apresentaram coloração castanha escura e halo marrom. 

 

3.8. PSEUDOMONAS - (NMP) 

Através das análises foi possível verificar que houve presença de Pseudomonas spp. 
em ambas as amostras devido a degradação do Ágar- Leite, porém não se trata de 
Pseudomonas aeruginosa devido ao fato que no caldo Acetamida obteve-se coloração 
vermelha, indicando resultado negativo para P. aeruginosa. 

 

3.9. SALMONELLA - PRESENÇA/AUSÊNCIA 

A presença de Salmonella foi confirmada nas amostras de água e sedimento, os 
tubos apresentaram turbidez e quando estriadas nas placas de petri contendo meio XLD 
e SS apresentaram as características exclusivas para esses microrganismos. Obtendo 
confirmação através dos testes bioquímicos realizados (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Testes bioquímicos confirmatórios para Salmonella spp 

Testes Bioquímicos 

Fenilalanima Negativo 

TSI 

KIA Alcalino 

H2S Positivo 

Gás (Bolhas) Bolhas 
  

Citrato Negativo 

MIO 

Motilidade Positivo 

Indol Positivo 

Ornitina Positivo 
  

Lisina Roxo – Positivo 

Fonte: as autoras (2022). TSI - Triple Sugar Iron Agar; H2S - teste de sulfeto de hidrogênio.  
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3.10. TESTE DE SUSCETIBILIDADE AOS ANTIMICROBIANOS - ANTIBIOGRAMA 

Os resultados revelaram padrões no perfil de resistência das cepas testadas 
(Quadro 1). Entre as cinco cepas testadas, Pseudomonas sp., apresentou maior resistência 
aos antimicrobianos testados, sendo sensível apenas para Gentamicina (Figura 1), seguida 
de Enterococcus sp. com resistência a seis antimicrobianos (Figura 2), a Salmonella sp. foi 
resistente a cinco antimicrobianos (Figura 3), Bacillus sp. a quatro antimicrobianos 
(Figura 4) e E. coli resistente a apenas um antimicrobiano, a Penicilina (Figura 5).   

 

Quadro 1 – Perfil de resistência das cepas testadas no método de antibiograma 

Antibimicrobiano/ 
Bactérias 

Escherichia coli Enterococcus Bacillus Salmonella Pseudomonas 

1-Penicilina R R R R R 

2-Trimetoprima S R R R R 

3-Ampicilina S S S R R 

4-Cloranfenicol S R R R R 

5-Gentamicina S S S S S 

6-Imipenem S S S S R 

 7-Ácido nalidíxico S R S S R 

8-Amoxicilina S S R R R 

9-Neomicina S R S S R 

10-Norfloxacina S R S S R 

Fonte: as autoras (2022). 

 

As cinco cepas bacterianas testadas indicam persistência na resistência aos 
antimicrobianos de maior espectro e todas apresentaram suscetibilidade a Gentamicina 
que pertence a classe dos aminoglicosídeos, o que o torna eficaz contra estes 
microrganismos patogênicos.  
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Figura 1 – Teste de antibiograma (À ESQUERDA); Lâmina de Pseudomonas sp. 
submetida a coloração de Gram (À DIREITA)  

  

 

Fonte: As autoras (2022). 

 

No geral, observou-se um padrão em relação ao perfil de resistência e 
suscetibilidade aos antimicrobianos. Entretanto, as cinco cepas apresentaram resistência 
a Penicilina, seguidas de Trimetoprima, Clorafenicol e Amoxilina, antimicrobianos estes 
comumente utilizados no tratamento de doenças causados por estes microrganismos. 
Essa resistência pode ser sugestiva de que os microrganismos podem se adaptar ao 
ambiente (água e sedimento) podendo estar correlacionado com a expressão de genes 
que conferem resistência a antimicrobianos. 

 

Figura 2 - Teste de antibiograma (À ESQUERDA); Lâmina de Enterococcus sp. submetida 
a coloração de Gram (À DIREITA) 

  

Fonte: As autoras (2022). 
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Figura 3 - Teste de antibiograma (À ESQUERDA); Lâmina de Salmonella submetida a 
coloração de Gram (À DIREITA) 

  

Fonte: As autoras (2022). 

 

Em suma, os padrões de resistência e suscetibilidade observados destacam a 
complexidade das interações entre os microrganismos no ambiente. A resistência 
bacteriana aos antimicrobianos de amplo espectro observada, reforça a importância do 
uso responsável desses medicamentos para evitar a disseminação da resistência. 

 

Figura 4 Teste de antibiograma (À ESQUERDA); Lâminas de Salmonella submetida a 
coloração de Gram (À DIREITA)  

 
 

 

Fonte: As autoras (2022). 
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Figura 5 - Teste de antibiograma (À ESQUERDA); Lâminas de Escherichia coli submetida 
a coloração de Gram (À DIREITA)  

  

Fonte: As autoras (2022). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por meio das análises conduzidas, foi constatado que tanto a água quanto o 
sedimento do Lago Municipal de Cascavel demonstram baixa qualidade, evidenciada pela 
presença de diversos microrganismos patogênicos, os quais também desempenham o 
papel de indicadores de contaminação fecal ambiental. Com base nos resultados obtidos, 
é possível inferir que a utilização de bioindicadores e biomonitores desempenha um papel 
crucial na avaliação da qualidade das águas superficiais, proporcionando informações 
valiosas sobre as condições ambientais e alterações nas comunidades biológicas. A 
presença de agentes poluentes na água impacta significativamente os microrganismos, 
tornando-os indicadores eficazes das ações antrópicas ou naturais no ambiente. A 
bioindicação, conforme observada nas flutuações populacionais em resposta às rápidas 
mudanças ambientais, destaca a importância da compreensão dos padrões de variação 
específicos de cada espécie. Além disso, a detecção e quantificação de microrganismo 
patogênicos na água, embora desafiadora e custosa, é crucial para a segurança da água 
potável, dada a documentada capacidade de transmissão de patógenos microbianos e a 
potencial ocorrência de doenças associadas. As alterações na composição química das 
águas superficiais, decorrentes de atividades humanas, influenciam diretamente as 
concentrações de espécies dissolvidas e microrganismos, evidenciando a importância da 
monitorização contínua. A presença de elementos químicos metálicos nas águas 
intersticiais dos sedimentos, destaca-se como um indicador crítico para avaliações 
ecotoxicológicas, ressaltando o potencial acumulativo desses metais nas superfícies 
sólidas e seus efeitos tóxicos, especialmente sobre organismos bentônicos. Essas 
conclusões ressaltam a necessidade de abordagens integradas e contínuas para a gestão 
eficaz da qualidade das águas superficiais, considerando a complexidade das interações 
ambientais. 
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Resumo: A necessidade de encontrar opções mais sustentáveis na agricultura torna-se urgente devido à 

utilização excessiva de fertilizantes nitrogenados. Uma estratégia promissora para impulsionar a 

produtividade de culturas economicamente relevantes é a implementação da inoculação com Bactérias 

Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCPs). Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi realizar a 

prospecção e caracterização de rizobactérias isoladas de solos nativos do Paraná, no Parque Estadual do 

Guartelá, com potencial de promover crescimento vegetal. Foram isoladas sete bactérias de raízes de 

plantas do Parque Estadual do Guartelá, e quinze bactérias de planta-isca (feijão e milho) cultivados em 

solos coletados do Guartelá. Quanto a caracterização dos isolados, observou-se que a maioria foram bacilos, 

Gram negativos, com colônia de forma circular, com elevação plana, borda inteira com superfície lisa e pouca 

produção de muco, com consistência aquosa. Quanto a solubilização de fosfato e potássio, somente nos 

isolados a partir de planta-isca foram observados esse potencial, sendo os isolados 19 e 20, solubilizadores 

de fosfato e o isolado 14 solubilizador de potássio. 

Palavras-chave: Rizobactérias. Prospecção. Bactérias promotoras de crescimento de plantas.  
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1. INTRODUÇÃO 

Com o aumento do uso de fertilizantes nitrogenados, torna-se urgente a busca por 
alternativas mais sustentáveis na agricultura. Essa necessidade surge da crescente 
compreensão dos impactos negativos do uso indiscriminado desses fertilizantes na saúde 
do solo, na qualidade da água e na emissão de gases de efeito estufa. Sendo assim, medidas 
mais eficientes e menos agressivas ao meio ambiente, são práticas que devem ser 
empregadas (Boswell et al., 1985; Hamid et al., 2021; Liu et al., 2021; Molajou et al., 
2021; Yao et al., 2021). 

Uma alternativa adicional para incrementar a produtividade das culturas 
economicamente importantes, reside na aplicação de inoculação de culturas com 
Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCPs). Estas bactérias são 
habitualmente encontradas tanto na rizosfera quanto no interior das raízes das plantas, 
desempenhando um papel crucial no desenvolvimento e crescimento vegetal. Os 
benefícios proporcionados por esta prática são manifestados através da produção de 
substâncias que contribuem para diversos mecanismos fisiológicos da planta, como por 
exemplo, a fixação biológica de nitrogênio (FBN) (Fukami; Cerezini; Hungria, 2018; Ikeda 
et al., 2020; Mahmud et al., 2020; Moretti et al., 2020); a produção de sideróforos (Zarei 
et al., 2019; Kour et al., 2020; Puri; Padda; Chanway, 2020; Torres et al., 2020);  
solubilização de fosfato (SF) e potássio (SK) (Lyu et al., 2016) produção de ácido indol-3-
acético (AIA) (Puente et al., 2018), substituindo o efeito e o uso de muitos fertilizantes.  

Dessa forma, torna-se interessante o estudo de microrganismos em locais nativos 
e preservados. A Unidade de Conservação do Parque Estadual do Guartelá (PEG), está 
localizado no município de Tibagi, no segundo Planalto do Estado do Paraná, nas coordenadas 24°39’10”S e 50°15’25”W. Tem como limite Norte e Leste o rio Iapó, ao 
Sudeste o riacho do Pedregulho e ao Noroeste, propriedades particulares. O clima dessa 
região é considerado subtropical úmido quente. Os solos dos Campos Gerais, são pouco 
profundos, predominando os Cambissolos e os Litossolos (Neossolos Litólicos) 
constituídos de areia esbranquiçada proveniente da decomposição do arenito Furnas 
(Klein & Hatschbach, 1971).  Nos locais com pouco escoamento, formam-se solos 
cinzento-escuros a pretos, ricos em matéria orgânica (Rocha, 1995). 

A área apresenta elevado interesse ecológico, devido à grande variação ambiental 
e vegetacional, coexistindo vários ecossistemas. Portanto, é um local importante para 
isolamento de bactérias que possam ter potencial de promoção de crescimento vegetal.  
Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi realizar a prospecção e caracterização de 
rizobactérias isoladas de solos nativos do Paraná, no Parque Estadual do Guartelá, com 
potencial de promover o crescimento vegetal. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. RIZOBACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS (RPCPS) 

Ao longo da evolução do mundo, as plantas desenvolveram algumas adaptações, 
que contribuem para a sua sobrevivência. Nesse sentido, elas apresentam interações com 
microrganismos, que auxiliam na absorção de nutrientes, além de desempenharem papel 
de proteção contra fitopatógenos (fungos, oomicetos, bactérias, vírus, protozoários e 
nematóides) e herbívoros (Lynch e Whipps, 1990). 
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Com a busca de uma agricultura mais sustentável, a utilização de bactérias como 
estimulantes no desenvolvimento das plantas, são alternativas possíveis e viáveis para 
melhor expressão do potencial genético das plantas.  Sabe-se que a rizosfera, é uma 
porção do solo altamente dinâmica, onde o contato de raízes com microrganismos 
benéficos e patogênicos, interagem entre si, através de produção e secreção de 
substâncias químicas. Alguns desses microrganismos que crescem próximos as raízes 
presentes na rizosfera, denominados como rizobactérias, possuem a capacidade de 
sintetizar fosfatos minerais, fornecer ou aumentar a produção de ácido-indolacético, 
promover a fixação associativa de nitrogênio, produzir sideróforos e outros compostos, 
auxiliando no desenvolvimento dessas plantas, e sendo caracterizados como rizobactérias 
promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) (Cattelan, 1999; Moreira e Siqueira, 
2006).  

O grupo das RPCPs, é bastante diversificado, sendo essas bactérias classificadas de 
acordo com o seu efeito no crescimento vegetal. Dessa forma são classificadas em 
benéficas, deletérias ou neutras (Dobbelaere et al., 2003; Pereira et al., 2008). As 
rizobactérias com efeito benéfico nas plantas, auxiliam na qualidade do crescimento das 
plantas, além disso podem adaptar-se as diferentes condições climáticas, por serem 
altamente resistentes a diferentes fatores abióticos, como temperatura, pH e umidade. 
Dessa forma, são alternativas viáveis para desempenharem funções de proteção celular, 
contra por exemplo, o dessecamento dessas plantas (Kavamura, 2012).  

Dentre os principais microrganismos relatados como promotores de crescimento 
estão os gêneros: Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Azospirillum brasilense, 

Serratia marcescens, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Rhizobium, Bradyrhizobium, 

Arthrobacter, Enterobacter, Azotobacter, entre outras, (Longhini et al., 2016; Lin et al., 
2018; Leite et al., 2019; Pereira et al., 2019; Silveira et al., 2019; Souza et al., 2019; Zaheer 
et al., 2019; Narayanasamy; Thangappan; Uthandi, 2020). 

 

2.2. SOLUBILIZAÇÃO DE POTÁSSIO E FOSFATO  

O potássio (K) é um cátion com grande mobilidade nas plantas, sendo o segundo 
nutriente essencial mais absorvido pelos vegetais. Desempenha funções importantes no 
crescimento e desenvolvimento das plantas, ativando mais de 60 enzimas, como por 
exemplo, sintetases, cinases, desidrogenases e tranferases. Além disso, desempenha 
diferentes funções enzimáticas em processos metabólicos da planta, como fotossíntese 
(Wang et al., 2012), síntese de proteínas e carboidratos (Prajapati e Modi, 2012), 
regulação dos estômatos (Hedrich, 2012) além de tolerância a seca (Grzebisz et al., 2013).  

Na cultura do feijão, o nitrogênio, potássio e fosfato desempenham funções 
importantes em seu desenvolvimento e produtividade. A dosagem certa de potássio 
aumenta a produtividade do feijoeiro, pois, sua ausência prejudica processos metabólicos 
das plantas, aparecendo por exemplo, folhas amareladas (Oliveira, 2009).  

O potássio pode ser classificado de acordo com Zorb; Senbayram; Peiter (2014), 
em quatro diferentes grupos, conforme sua disponibilidade para as plantas. Primeiro, 
como potássio solúvel, disponível para as plantas e microrganismos, porém sujeito a 
lixiviação. Segundo, como potássio trocável, infiltrado nos argilominerais e coloides 
orgânicos do solo. Terceiro, potássio não trocável, mantido fortemente por ligações de 
alta energia à argilominerais ou minerias primários. Quarto, potássio estrutural, 
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incorporado a minerais como feldspato e micas, sendo as micas, pouco disponíveis as 
plantas.  

Já o macronutriente fósforo (P), também é muito importante nas funções 
fisiológicas das plantas e não está altamente disponível, por isso, utiliza-se fertilizantes 
fosfatados, para os fosfatos serem utilizados pelas plantas. Porém, uma pequena parte dos 
fosfatos fica disponível, e a maior parte interage com outras moléculas do solo, formando 
complexos insolúveis, levando a necessidade constante de utilização desses fertilizantes 
(Novais e Smyt, 1999).  

Dessa forma, já existem estratégias de utilização de fosfatos de rochas (FR) para as 
culturas, além de buscas por microrganismos solubilizadores de fosfato, que além de 
facilitarem a disponibilidade desse macronutriente, não são agressivos ao meio ambiente 
e auxiliam no desenvolvimento dessa cultura (Rajapaksha et al., 2011).  

A atividade bioquímica de RPCV, é uma das alternativas sustentáveis para 
obtenção do fósforo pelas plantas, pois possuem mecanismos facilitadores desse 
processo, como produção de expolissacarídeos, sideróforos, e principalmente, pela 
produção de ácidos orgânicos (Souchie et al., 2005). Sabe-se que diversos rizóbios, além 
de fixar nitrogênio atmosférico, conseguem solubilizar fosfatos, sendo uma estratégia 
interessante de uso na agricultura (Rodriguez e Fraga, 1999). 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os experimentos foram executados no período de Outubro de 2022 a Outubro de 
2023 no Laboratório de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI), na Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná, no campus de Cascavel – PR. 

Os isolados bacterianos foram isolados de nódulos ou raízes de plantas, e também 
através do processo de utilização de planta-isca em diferentes tipos de solo, utilizando a 
solução nutritiva de Norris (Vincent, 1970). 

 

3.1. LOCAL DE COLETA E AMOSTRAGEM 

As amostras de solo e de plantas foram coletadas na Unidade de Conservação do 
Parque Estadual do Guartelá, no município de Tibagi – PR. Ao total foram coletadas cinco 
amostras, sendo que cada amostra foi composta por cinco pontos distintos, a uma 
distância de até cinco metros, sendo homogeneizadas.  

As amostras de solo e de plantas, foram coletadas com o auxílio de uma pá de 
jardinagem, sendo transferidas em um saco plástico tipo zip loc, que foi transportado em 
uma caixa de isopor, até o laboratório (Hungria e Silva 2011). 

Essas amostras foram utilizadas para realizar o isolamento de bactérias através da 
maceração de raízes e retirada de nódulos de plantas-iscas. 

 

3.2. ISOLAMENTO DE RIZÓBIOS A PARTIR DE PLANTA-ISCA 

Para a utilização de planta-isca foi utilizado sementes de feijão (Phaseolus vulgaris) 
e milho (Zea mays) que foram plantadas em cinco solos coletados em diferentes pontos 
no Parque Estadual do Guartelá, sendo 10 repetições de cada tratamento, distribuídos em 
delineamento inteiramente casualizado. O experimento foi desmontado após 30 dias, para 
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então fazer o processamento dos nódulos e raízes das plantas para isolamento das 
bactérias (Medeiros et al., 2009). 

 

3.3. ISOLAMENTO DE RIZÓBIOS A PARTIR DE NÓDULOS E RAÍZES DE PLANTAS 

Para o isolamento de rizóbios a partir de nódulos e raízes de plantas, foi realizada 
a desinfecção dos mesmos, onde permaneceram por trinta segundos na solução de álcool 
70%, em seguida, três minutos na solução de hipoclorito de sódio 3% e por último, foi 
realizado dez lavagens em água destilada. Para a maceração dos nódulos, os mesmos 
foram triturados em cadinho pré-estéril, com 100 uL de água destilada, dentro da câmera 
de fluxo, sendo inoculados em placas de petri, contendo meio sólido seletivo Yeast 
Mannitol (YMA), com azul de bromotimol, e meio YMA, com vermelho congo, para 
observação do crescimento dos rizóbios. 

Para a maceração de raízes, foi utilizado 8 centímetros de raiz, que foram 
fragmentadas em pequenos pedaços, para então serem maceradas em cadinho pré-estéril, 
com 100 uL de água destilada, para onde foram transferidos 100 uL dessa   solução para 
o plaqueamento em triplicata em placas de petri com meio YMA, com azul de bromotimol, 
e com meio YMA, com vermelho congo. Essas placas foram incubadas em B.O.D, durante 
7 dias à 28°C.  

As bactérias foram repicadas em placas de petri e incubadas por sete dias a 28°C, 
para caracterização dessas colônias, quanto ao crescimento, alteração do pH, tamanho, 
forma, elevação, borda, superfície das colônias, produção de muco, e consistência, 
cromogênese em meio YMA com corante vermelho congo e com azul de bromotimol, e 
coloração de Gram. 

 

3.4. AVALIAÇÃO DE BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO INORGÂNICO 

Para a seleção de bactérias solubilizadoras de fosfato inorgânico in vitro, foi 
utilizada a metodologia Nautiyal (1999), onde as colônias isoladas foram repicadas em 
quatro pontos distintos da placa de Petri com meio sólido NBRIP (1,0% glicose; 0,5% 
Ca3(PO4)2; 0,5% MgCl2.6H2O; 0,02% KCl; 0,025% MgSO4.7H2O; 0,01% (NH4)2SO4). O 
experimento foi incubado durante 15 dias à 28°C. O resultado positivo foi caracterizado 
pela formação de um halo ao redor das colônias (área clara), verificando quais bactérias 
solubilizaram o fosfato. 

 

3.5. AVALIAÇÃO DE BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE POTÁSSIO 

Para a avaliação da solubilização de potássio, foi utilizado o meio de cultivo 
Aleksandrov [Glicose 5 g L-1; extrato de levedura 2 g L -1; MgSO4 0,005 g L-1; FeCl3 0,08 
g L-1; CaCO3 2 g L -1; ágar 15 g L-1; 1,6 g L-1 de K (Fonolito ou KCl), indicador de pH azul 
de bromotimol 0,025% - 5 mL L-1], ajustando o pH do meio de cultura para 7,0. As placas 
de petri inoculadas foram incubadas em câmara de crescimento a 25 °C por 10 dias. Foram 
realizadas as avaliações no 5°, 8° e 10° dia de incubação, verificando quais bactérias 
solubilizaram o mineral.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As bactérias isoladas de raízes de plantas coletadas na Unidade de Conservação do 
Parque Estadual do Guartelá – PR, apresentaram crescimento rápido (até 3 dias), sendo 
todas com coloração Gram negativa, e somente o isolado 01 apresentou morfologia de 
coco, e os demais foram bacilos. A morfologia da colônia mais representativa dentre os 
isolados avaliados, foi a circular, diferenciando somente o isolado 07, com morfologia 
irregular. O pH, não alterou nas colônias repicadas em meio de cultura com azul de 
bromotimol, e as crescidas em meio de cultura com vermelho congo, apresentaram 
coloração levemente rosadas. A elevação da borda das colônias mais evidenciadas foram 
as planas e lenticulares, enquanto a borda foi a inteira. As superfícies de todas as colônias 
foram lisas, a produção de muco não foi muito pronunciada, sendo as consistências mais 
encontradas, secas e aquosas. Dentre os sete isolados crescidos em meio NBRID, para a 
solubilização de fosfato, 100% não formaram o halo de solubilização. Quanto ao teste de 
solubilização de potássio (SK), também nenhum isolado solubilizou esse mineral (Tabela 
1). 

 

Tabela 1: Prospecção e caracterização de bactérias isoladas de raízes de plantas do 
Parque Estadual do Guartelá – PR. 

 

ID: identificação das bactérias através de números; Crescimento em dias: rápido, lento ou intermediário, 
Morfologia Gram: coco, bacilo, cocobacilo, levedura; Morfologia da colônia: circular, irregular, puntiforme 
ou filamentosa; YMA: meio de cultura com o corante azul de bromotimol: ácido (amarelo), neutro (sem 
alteração de cor), alcalino (azul); YMA: meio de cultura com o corante vermelho congo: incolor (lupa), 
branco, Levemente rosado, rosa (bebê), avermelhado (centro), vermelho. Elevação da colônia: plana, 
lenticular, convexa, pulvinada, umbonada, umbilicada; Borda da colônia: inteira, ondulada, lobada, 
denteada ou filamentosa; Superfície da colônia: Lisa, rugosa ou papilada; Produção de muco: escassa, 
pouca, moderada ou abundante; Consistência da massa de crescimento: seca, aquosa, gomosa (creme), 
viscosa (elástica), butírica (manteiga); SP (Solubilização de fosfato): NS: não solubiliza fosfato; SP: 
solubiliza fosfato; SK (Solubilização de Potássio): NS: não solubiliza potássio; SK: solubiliza potássio. 

 

As bactérias isoladas de nódulos e raízes de plantas-iscas (feijão e milho) 
cultivadas em solos coletados da Unidade de Conservação do Parque Estadual do Guartelá – PR, apresentaram crescimento rápido (até 3 dias), sendo que somente os isolados 09, 

10, 11 e 23 apresentaram coloração Gram positiva e os demais, Gram negativos. A maioria 
possui forma de bacilo, sendo o isolado 19 e 21 Cocobacilos e o 23 uma levedura. A 
morfologia das colônias mais representativa foi a circular. O pH, nas colônias repicadas 
em meio de cultura com azul de bromotimol, foi ácido no isolado 10 (coloração amarela) 
e alcalina nos isolados 12 e 17 e as demais não alteraram o pH (coloração verde). A 
elevação da borda das colônias mais evidenciadas foram as planas, lenticulares e 
convexas, enquanto, a borda foi a inteira. As superfícies de todas as colônias foram lisas, 
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a produção de muco não foi muito pronunciada, sendo as consistências mais encontradas, 
secas e aquosas. Dentre os quinze isolados crescidos em meio NBRID, para a solubilização 
de fosfato, 86,7% não formaram o halo de solubilização, sendo somente os isolados 19 e 
20, que apresentaram essa capacidade.  Quanto ao teste de solubilização de potássio (SK), 
93,4% não solubilizaram, sendo somente o isolado 14, que apresentou a capacidade de 
solubilizar potássio (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Prospecção e caracterização de bactérias isoladas de nódulas e raízes de 
plantas-iscas (feijão e milho), isoladas em solos do Parque Estadual do Guartelá – PR. 

 

ID: identificação das bactérias através de números; Crescimento em dias: Rápido, lento ou intermediário, 
Morfologia gram: coco, bacilo, cocobacilo, levedura; Morfologia da colônia: circular, irregular, puntiforme 
ou filamentosa; YMA: meio de cultura com o corante azul de bromotimol: ácido (amarelo), neutro (sem 
alteração de cor), alcalino (azul); YMA: meio de cultura com o corante vermelho congo: incolor (lupa), 
branco, Levemente rosado, rosa (bebê), avermelhado (centro), vermelho. Elevação da colônia: plana, 
lenticular, convexa, pulvinada, umbonada, umbilicada; Borda da colônia: inteira, ondulada, lobada, 
denteada ou filamentosa; Superfície da colônia: Lisa, rugosa ou papilada; Produção de muco: escassa, 
pouca, moderada ou abundante; Consistência da massa de crescimento: seca, aquosa, gomosa (creme), 
viscosa (elástica), butírica (manteiga); SP (Solubilização de fosfato): NS: não solubiliza fosfato; SP: 
solubiliza fosfato; SK (Solubilização de Potássio): NS: não solubiliza potássio; SK: solubiliza potássio. 

 

Bactérias que solubilizam fosfato, apresentam a capacidade de converter o fósforo 
insolúvel presente no solo, em uma forma disponível para as plantas (Figura 1). Em outros 
estudos, já foram relatados que bactérias pertencentes a estes gêneros: Acinetobacter, 

Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Erwinia, 

Exiguobacterium, Natrinema, Pseudomonas, Rhizobium e Serratia, são eficientes 
solubilizadores de fósforo (Garcia et al., 2015; Kour et al., 2021).  
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Figura 1: Bactérias isoladas em meio NBRIP para solubilização de fosfato. Isolados 19 
(A) e 20 (B), formaram o halo de solubilização 

  

A B 
 

Bactérias que solubilizam potássio, tem a capacidade de solubilizar esse composto 
que está retido em minerais silicáticos, através da decomposição, e assim disponibilizam 
o potássio que está indisponível no solo para a planta (Figura 2). Dentre os principais 
grupos de solubilizadores de potássio, podemos citar: Acidothiobacillus ferrooxidans, 

Paenibacillus spp, Bacillus mucilaginosus, B. Edaphicus, B. Circulans, Arthrobacter sp, 

Enterobacter hormaechei, Paenibacillus mucilaginosus, P. Frequentans, Cladosporium sp, 

Aminobacter sp, Sphingomonas sp, Burkholderia sp e Paenibacillus glucanolyticus (Meena; 
Maurya; Bahadur, 2014). 

 

Figura 2: Bactérias isoladas em meio aleksandrov para solubilização de potássio. 
Isolado 14, formou o halo de solubilização 
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A investigação conduzida por Oliveira et al. (2020) também destaca o potencial de 
solubilização de fosfato e potássio por parte de bactérias diazotróficas, contudo, é 
relevante notar que este estudo foi realizado em meio líquido, diferenciando-se da 
abordagem adotada neste trabalho, que foi conduzido em meio sólido. No presente 
estudo, foram identificados 10 isolados com capacidade de solubilização de fosfato (P) e 
seis com capacidade de solubilização de potássio (K), dentre um total de 12 bactérias 
diazotróficas isoladas. Contrastando com isso, no estudo de Massenssini et al. (2016), 
foram isoladas 24 bactérias da rizosfera de Eucalyptus sp., todas as quais apresentaram 
habilidade para solubilizar fosfato. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante dos resultados obtidos, as bactérias isoladas das raízes de plantas coletadas 
na Unidade de Conservação do Parque Estadual do Guartelá - PR apresentaram um 
crescimento rápido em até 3 dias, todas exibindo coloração Gram negativa, exceto o 
isolado 01, que apresentou morfologia de coco, enquanto os demais foram bacilos. A 
morfologia da colônia mais representativa foi circular, com exceção do isolado 07, que 
exibiu uma morfologia irregular. As características das colônias, incluindo pH, elevação, 
borda, superfície e consistência, variaram entre os isolados. No entanto, nenhum dos sete 
isolados testados em meio NBRID para solubilização de fosfato formou halo de 
solubilização, e nenhum deles solubilizou potássio. 

Os isolados bacterianos que apresentaram maior capacidade de serem promotores 
de crescimento vegetal, foram isolados de plantas-iscas (feijão e milho), sendo o isolado 
19 e 20 solubilizador de fosfato e o isolado 14 solubilizador de potássio. Com a descrição 
dessas bactérias, é possível utilizar essas informações, para posteriormente fazer o 
sequenciamento do 16 S, e conseguir identificar de qual gênero e espécie essas bactérias 
pertencem. Além disso, o teste de solubilização de potássio e fosfato, indicam um 
potencial dessas bactérias serem promotoras de crescimento de plantas. Por isso, é 
necessário mais estudo, para realizar outros testes que indiquem esse potencial, para em 
seguida, testar a inoculação dessas bactérias em plantas. 

Sendo assim, capacidade de algumas bactérias isoladas de solubilizar fosfato 
destaca seu potencial em converter fósforo insolúvel em formas disponíveis para as 
plantas, sendo esse fenômeno documentado em diversos gêneros bacterianos. As 
bactérias solubilizadoras de potássio, por sua vez, desempenham um papel crucial na 
disponibilização desse nutriente para as plantas, decompondo minerais silicatados.  

Os resultados obtidos fornecem insights valiosos sobre a diversidade funcional 
dessas comunidades bacterianas na Unidade de Conservação do Parque Estadual do 
Guartelá - PR. 
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