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Orientadora: PROFA. DRA. MÁRCIA MARIA ROSA MAGRI 

 

RESUMO 

 

Micro-organismos Promotores de Crescimento Vegetal (MPCV) apresentam a 
habilidade de produzir compostos que estimulam o desenvolvimento das plantas por 
meio de diferentes mecanismos, como a produção de hormônios vegetais e a 
solubilização de minerais. Considerando estes aspectos, este trabalho teve por 
objetivo avaliar o potencial de linhagens de leveduras como promotoras de 
crescimento vegetal, através da avaliação in vitro da produção de ácido indolacético 
e solubilização de fosfato, e da avaliação in vivo através da inoculação da linhagem 
com melhores resultados em mudas de tomate. Foram avaliadas seis linhagens de 
levedura pertencentes ao banco de micro-organismos do Laboratório de 
Microbiologia Agrícola e Molecular (LAMAM - CCA, UFSCar). Para a avaliação da 
produção de AIA pelos isolados foi utilizada a metodologia colorimétrica, modificada 
de diMenna (1957); para quantificação da solubilização de fosfato tricálcico foi 
utilizada o método colorimétrico do azul de molibdênio. O ensaio com mudas de 
tomate foi realizado em casa de vegetação com diferentes concentrações de células 
de T. globosa (5S55), e com adição ou não de glicose e triptofano. Os resultados 
mostraram que os isolados de T. globosa e o isolado de Rhodotorula mucilaginosa 
produziram AIA na presença de triptofano; os isolados de T. globosa e o isolado de 
Meyerozyma guilliermondii solubilizaram fosfato inorgânico em meio líquido. A 
levedura T. globosa (5S55) promoveu o crescimento das mudas de tomate, com 
aumentos significativos no comprimento da parte aérea e raiz. Conclui-se que os 
isolados de T. globosa, Rh. mucilaginosa e M. guilliermondii apresentam potencial 
para a melhoria da produção vegetal através da produção de AIA e/ou solubilização 
de fosfato; a levedura T. globosa, isolado 5S55, mostrou ser capaz de promover o 
crescimento de mudas de tomate. 
 
  
Palavras-chaves: AIA. Torulaspora globosa. Trichosporon asahii. Rhodotorula 
mucilaginosa. Meyerozyma guilliermondii. 
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ABSTRACT 

 

Microorganisms Plant Growth Promoters (MPCV) have the ability to produce 
compounds which stimulate plant growth by different mechanisms, such as the 
production of plant hormones and solubilization of minerals. Considering these 
aspects, this study aimed to evaluate the potential of yeast strains as plant growth 
promoters by producing indole acetic acid (IAA) and phosphate solubilization, and its 
inoculation of tomato seedlings. Six yeast strains were evaluated belonging to bank 
microorganisms Agricultural Microbiology and Molecular Laboratory (LAMAM - CCA, 
UFSCar). For the evaluation of IAA production by isolates the colorimetric method 
was used, modified DiMenna (1957); for quantification of tricalcium phosphate 
solubilization was used to colorimetric method of molybdenum blue. The test with 
tomato seedlings was conducted in a greenhouse with different cell concentrations of 
T. globosa (5S55) and with or without addition of glucose and tryptophan. The results 
showed that isolates of T. globosa and Rh. mucilaginosa produced IAA in the 
presence of tryptophan; the isolates of T. globosa and M. guilliermondii solubilized 
inorganic phosphate in a liquid medium. The isolate T. globosa (5S55) promoted the 
growth of tomato seedlings, with significant increases in the length of shoot and root. 
In conclusion, the isolates of T. globosa, Rh. mucilaginosa and M. guilliermondii have 
the potential for improving plant production by IAA production and / or phosphate 
solubilization; the yeast T. globosa (5S55) was shown to promote growth of tomato 
plants. 
 
 
Key-words: IAA. Torulaspora globosa. Trichosporon asahii. Rhodotorula 
mucilaginosa. Meyerozyma guilliermondii. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O solo é um ambiente extremamente complexo, que apresenta uma 

diversidade microbiana bastante elevada, caracterizada por diferentes tipos 

funcionais, que em equilíbrio são fundamentais a diferentes processos, entre eles a 

ciclagem de nutrientes e proteção e auxílio ao desenvolvimento vegetal. A 

agricultura atual, no entanto, emprega uma grande quantidade de compostos 

químicos, como fertilizantes minerais e agrotóxicos, os quais rompem com o 

equilíbrio do ecossistema edáfico, através da diminuição da biodiversidade, e 

conseqüente queda da resiliência do solo. O emprego desses produtos, porém, têm 

sido necessário, considerando que o processo de produção agrícola atual se 

apresenta em um ciclo vicioso, altamente dependente de insumos que sustentam o 

processo produtivo, ao mesmo tempo em que agridem o ambiente. 

O estudo de processos naturais, com o emprego de micro-organismos 

autóctones, capazes de proteger e auxiliar o desenvolvimento da planta se 

apresenta como uma alternativa na busca de uma produção agrícola mais 

sustentável. O conhecimento das funções dos micro-organismos no solo, porém, 

continua sendo um desafio aos cientistas; o objetivo no estudo da microbiota do solo 

é estimular os micro-organismos através do manejo, ou adicioná-los no ambiente de 

forma a cumprir sua função benéfica no processo. É possível encontrar na literatura 

diversos trabalhos sobre micro-organismos rizosféricos, com destaque às 

rizobactérias, com excelentes resultados na promoção do desenvolvimento vegetal e 

no controle biológico de fitopatógenos; outro grupo bastante estudado são os micro-

organismos endofíticos, que à semelhança das rizobactérias apresentam, em

1 
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laboratório, potencial emprego no favorecimento de diversas culturas de interesse 

econômico.  

Micro-organismos conhecidos como promotores de crescimento vegetal 

(MPCV) apresentam a habilidade de produzir compostos capazes de estimular o 

desenvolvimento vegetal por meio de diferentes mecanismos, como a produção de 

hormônios vegetais, através do controle biológico de fitopatógenos e indução de 

resistência vegetal, além da solubilização de fosfatos e disponibilização de minerais 

na solução do solo, promovendo uma melhor nutrição para as plantas (GRAY & 

SMITH, 2005).  

O grupo das Auxinas, através de seu principal representante, o ácido 

indolacético (AIA), é uma classe de fitormônios produzido pelos MPCV conhecida 

por estimular de forma rápida, e em longo prazo, respostas às plantas (CLELAND, 

1990). Diversos micro-organismos, incluindo bactérias (KHALID et al., 2004; 

AHEMAD E KIBRET, 2014), fungos filamentosos (FLOCH et al., 2003; GRAVEL et 

al., 2007; HOYOS-CARVAJAL et al., 2009) e leveduras (EL-TARABILY, 2004; 

NUTARATAT et al., 2014) são capazes de produzir quantidades significativas de AIA 

e promover efeitos importantes no crescimento e desenvolvimento vegetal. O 

crescimento vegetal também pode ser estimulado de forma mais direta pelo 

aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, pela solubilização de 

fosfato inorgânico, através da produção de ácidos orgânicos, e pela mineralização 

de fosfato orgânico, por meio de fosfatases. Há um grande interesse na aplicação de 

biofertilizantes microbianos para a redução do uso de fertilizantes químicos. 

O fracasso destes grupos de micro-organismos como constituinte de 

inoculantes comerciais se deve, principalmente, a falta de reprodutibilidade dos 

resultados obtidos no laboratório em campo, uma vez que o micro-organismo, para 

ser capaz de auxiliar a planta, deve ser competente, isto é, precisa sobreviver no 

ambiente do solo extremamente biodiverso, e com condições ambientais variáveis 

(temperatura, umidade, concentrações de gases, pH, nutrientes).  

Leveduras são fungos unicelulares frequentemente empregados em processos 

biotecnológicos, com destaque à produção de etanol pela espécie Saccharomyces 

cerevisiae. Esse grupo microbiano também pode ser encontrado na rizosfera das 

plantas, porém em número inferior se comparado às bactérias e fungos 

filamentosos; devido a este fato, pouco é conhecido sobre sua função neste 

ecossistema, sendo poucos os trabalhos encontrados na literatura sobre o assunto.  
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Uma grande diversidade de leveduras apresenta características para promoção 

de crescimento vegetal (CLOETE et al., 2009; NUTARATAT et al., 2014; LIMTONG 

et al., 2014), incluindo o controle de patógenos (EL-TARABILY, 2004; SANSONE et 

al., 2005; EL-TARABILY e SIVASITHAMPARAM, 2006; KORRES et al., 2011; YU et 

al., 2012; PLATANIA et al., 2012); produção de fitormônios (NASSAR et al., 2005); 

solubilização de fosfatos (FALIH e WAINWRIGHT, 1995; MIRABAL ALONSO et al., 

2008; MUNDRA et al., 2011; HESHAM E MOHAMED, 2011); oxidação de nitrogênio 

e enxofre (FALIH e WAINWRIGHT, 1995); produção de sideróforos (SANSONE et 

al., 2005) e estímulo à colonização de raízes por fungos micorrízicos (VASSILEVA et 

al., 2000; MIRABAL ALONSO et al., 2008).  

O desafio nesta área é a expansão do conhecimento sobre o comportamento 

da levedura em solos com cultivo agrícola e a descoberta de como esse grupo 

microbiano pode auxiliar o processo de produção, contribuindo para o equilíbrio do 

ecossistema e minimizando a aplicação de produtos tóxicos no ambiente, 

responsáveis pela poluição do solo, lençol freático, rios e lagos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de linhagens de leveduras 

como promotoras de crescimento vegetal, através da avaliação in vitro da produção 

de ácido indolacético e solubilização de fosfato, e da avaliação in vivo através da 

inoculação da linhagem com melhores resultados em mudas de tomate. 

 

2.2. Específicos 

- Avaliar a produção de ácido indolacético por linhagens de leveduras; 

- Avaliar a solubilização de fosfato por linhagens de leveduras; 

- Selecionar a linhagem de levedura com melhores resultados; 

- Avaliar a ação da inoculação desta linhagem no desenvolvimento de mudas de 

tomate, em casa de vegetação.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Micro-organismos edáficos, rizosféricos e epífitos 

 

Os solos são constituídos por componentes bióticos e abióticos. Os 

componentes bióticos abrangem raízes de plantas, populações de micro-organismos 

e animais, enquanto que a porção não-viva do solo inclui água, matéria orgânica e 

fragmentos de rocha de tamanhos variados (VORONEY, 2007). O ambiente edáfico 

constitui o habitat natural da grande maioria dos micro-organismos, sendo 

considerado um ecossistema, devido a sua composição de frações orgânicas, 

inorgânicas e as espécies que nele habitam (GALLI, 1964). 

Segundo Araújo & Hungria (1994), os componentes mais numerosos da fração 

biológica do solo são, sem dúvida, os micro-organismos, que desempenham um 

papel vital na construção do solo, como suporte físico para as culturas agrícolas. 

Pode-se considerar que os solos são depósitos de atividade microbiana, apesar de o 

espaço ocupado pelos micro-organismos vivos ser estimado em menos de 5% do 

espaço total. Portanto, a predominância de atividade microbiana é encontrada em 

“hot spots” ou focos, como por exemplo, agregados com matéria orgânica 

acumulada e a rizosfera (PINTON et al., 2001).  

Apesar da microbiota do solo ocupar apenas uma pequena parte do solo, ela 

apresenta diversos tipos microbianos, e em quantidades elevadas, sendo 

representada por bactérias, arqueas, fungos, protozoários, vírus e invertebrados 

microscópicos (nematóides e ácaros) (MADIGAN et al., 2004), constituindo uma
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enorme diversidade genética e desempenhando funções únicas e essenciais na 

manutenção dos agroecossistemas.  

Os micro-organismos fazem parte do solo de maneira indissociável, sendo 

responsáveis por inúmeras reações bioquímicas relacionadas, não só com a 

transformação da matéria orgânica, mas também com o intemperismo das rochas, 

assim, desempenham papel fundamental na gênese do solo. Eles estão envolvidos 

em diversos processos de interesse agronômico como a fixação biológica de 

nitrogênio (VITOUSEK et al., 2002), alteração da disponibilidade e toxicidade de 

metais às plantas (BURD et al., 2000), produção de fitormônios, solubilização de 

minerais do solo e ação antagônica aos fitopatógenos; todas essas funções 

possibilitam ao micro-organismo atuar na promoção de crescimento vegetal (GLICK, 

1995). Além disso, podem atuar como reguladores de nutrientes, pela decomposição 

e re-síntese da matéria orgânica e ciclagem dos nutrientes, sendo, portanto, fonte e 

dreno de nutrientes para o crescimento das plantas (SILVEIRA & FREITAS, 2007). 

A rizosfera foi definida no início do século XX, por Hiltner, como o volume de 

solo que recebe influência das raízes de plantas (HILTNER, 1904). Atualmente, é 

definida como “a região do solo que recebe influência direta das raízes, 

possibilitando proliferação microbiana” (SILVEIRA & FREITAS, 2007). A rizosfera é 

constituída por três unidades que interagem entre si: a planta, o solo e os micro-

organismos (LYNCH, 1990). Possui características distintas do solo e é o local onde 

ocorre a maior parte das interações entre micro-organismos e plantas (PEREIRA, 

2000). É neste ambiente que os micro-organismos atuam desenvolvendo processos 

biológicos. 

Micro-organismos são os seres vivos dominantes no solo rizosférico, tanto em 

termos de biomassa, correspondendo a mais de 80% da biomassa total (excluindo 

raízes), quanto de atividade (respiração), e basicamente determinam o 

funcionamento do ecossistema edáfico (BRUINSMA et al., 2003). Esta intensa 

atividade microbiana se deve à secreção de compostos pelas raízes, denominados 

exsudatos, que são compostos por íons, enzimas, mucilagem e diversos outros 

metabólitos (BAIS et al., 2006). Estes exsudatos influenciam o crescimento de 

bactérias e fungos que colonizam a rizosfera e, em contrapartida, os micro-

organismos influenciam a composição e a quantidade de vários componentes dos 

exsudatos radiculares (YANG & CROWLEY, 2000). 
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Latour et al. (1999), afirma que a diversidade e a estrutura dos microrganismos 

na rizosfera são influenciadas pelo tipo de planta e de solo. O tipo de solo parece ser 

o fator primário em determinar a composição das espécies microbianas e/ou sua 

função (RASCHE et al., 2006). A variação dos fatores físico-químicos e ambientais 

entre os diferentes tipos de solo interage de uma maneira complexa, influenciando a 

diversidade microbiana e sua função. Várias interações ecofisiológicas ocorrem no 

ambiente rizosférico, e o que se observa, como crescimento e produção vegetal, é 

resultado dessas interações, favorecendo ou prejudicando a plena expressão do 

potencial genético da planta (CARDOSO & FREITAS, 1992). 

Os micro-organismos que habitam a rizosfera têm sido bastante estudados, 

pois neste habitat a atividade microbiana, a quantidade e o tipo de exsudatos são 

diferentes do solo não rizosférico, acarretando uma maior diversidade de populações 

de bactérias, fungos, protozoários e nematóides (AVILA, 2007). Nesta região, os 

fatores físico-quimicos, como acidez, umidade e disponibilidade de nutrientes 

também diferem.  

Micro-organismos também são encontrados associados às plantas, interagindo 

com elas e com outros micro-organismos (BONFANTE & ANCA, 2009). Micro-

organismos endofíticos são encontrados no interior dos tecidos das plantas, sem 

com isso causar danos ao vegetal (SAIKKONEN et al., 2004); para que ocorra a 

colonização / invasão, as plantas liberam moléculas sinalizadoras, que são 

reconhecidas pelo micro-organismo, e este, por sua vez, se adere a superfície do 

vegetal, rompe barreiras de proteção e invade seus tecidos (DE BOER et al., 2005). 

A colonização pode ocorrer de forma passiva, quando a entrada é por meio de 

estômatos ou ferimentos, ou ativa, quando há produção de estruturas de fixação 

(SMITH & SMITH, 2011).   

Micro-organismos epifíticos colonizam a superfície das plantas (SAIKKONEN et 

al., 2004); podem ser encontrados nas partes aéreas das plantas (folhas, caules, 

flores e frutos) ou nas raízes (LINDOW & BRANDL, 2003). A colonização da parte 

aérea apresenta fatores que podem dificultar o estabelecimento do micro-organismo, 

principalmente devido às variações das condições ambientais, como umidade e 

temperarura; para superar as adversidades eles se aproveitam de alguns 

mecanismos que auxiliam a colonização, como a fina camada de ar que cobre a 

superfície das folhas, que retém vapor de água dos estômatos (AXTELL & BEATTIE, 

2002), a liberação de açúcares pelas lesões (LINDOW & BRANDL, 2003) e a 
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deposição de nutrientes exógenos, como o pólen (FOKKEMA et al., 1983). Existem 

também micro-organismos epifíticos que apresentam a capacidade de alterar a 

superficie dos vegetais, a fim de torná-lo favorável à sua colonização, como por 

exemplo, através da produção de tensoativos (HUTCHISON et al., 1995). 

 

3.2. Micro-organismos Promotores de Crescimento Vegetal (MPCV) 

 

Várias estratégias podem ser empregadas para promover o crescimento das 

plantas; estas englobam técnicas de preparo do solo e manejo das florestas, 

melhoramento das plantas, através de cruzamentos entre as espécies, e utilização 

da engenharia genética (ROSSI, 2006). Outra interessante tecnologia que possibilita 

o desenvolvimento vegetal é a exploração de micro-organismos rizosféricos que são 

capazes de estimular o crescimento vegetal. 

A promoção de crescimento proporcionada por micro-organismos pode ocorrer, 

principalmente, através da produção de hormônios vegetais, da disponibilização de 

nutrientes, da absorção e translocação de minerais, e do controle de patógenos 

(BOTTINI et al., 2004). O estímulo ao desenvolvimento vegetal pode ocorrer de 

forma direta ou indireta (GLICK, 1995); a promoção direta envolve a produção de 

compostos que nutrem ou facilitam a entrada de certos nutrientes para as plantas, 

como fixação biológica de nitrogênio, solubilização de fosfatos e a produção de 

reguladores de crescimento vegetal; enquanto que o antagonismo contra patógenos 

é uma maneira indireta de estímulo (DI-FIORE & DEL-GALLO,1995). 

O nitrogênio é o elemento mais limitante para o desenvolvimento das plantas e 

embora esteja presente na atmosfera em grandes quantidades, é encontrado na 

forma molecular, não assimilável pelas plantas, sendo necessária a transformação 

em amônio (WILLIAMS & MILLER, 2001). Na natureza, este processo é realizado, 

principalmente, pelas bactérias fixadoras de nitrogênio, as chamadas diazotróficas, 

que são capazes de assimilar o nitrogênio atmosférico e converte-lo, tornando-o 

assimilável através da enzima nitrogenase (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006); em 

contrapartida as bactérias se beneficiam dos compostos ricos em carbono, que são 

exsudados pelas raízes. 

O fósforo é um elemento limitante na maioria dos ecossistemas mesmo em 

solos em que há grandes reservas deste elemento no solo. Devido a sua alta 

reatividade com elementos como Al, Fe e Ca, ele se encontra na forma insolúvel e, 
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assim, indisponível às plantas (ROLIM NETO et al., 2004). Dentre as possíveis 

medidas para evitar a deficiência nutricional do fósforo está a utilização de 

processos microbiológicos para aperfeiçoar seu aproveitamento do solo 

(RODRIGUEZ & FRAGA, 1999). Segundo Khan et. al. (2007), micro-organismos da 

rizosfera solubilizam fosfato, convertendo-o de insolúvel em formas solúveis nos 

solos, e assim, tornando-o disponível às plantas. De acordo com Chen et. al. (2006), 

algumas bactérias são capazes de secretar ácidos orgânicos que facilitam o 

procedimento de conversão. Entre os gêneros capazes de solubilizar compostos de 

fosfato inorgânico estão: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, 

Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Flavobacterium e Erwinia 

(RODRIGUEZ & FRAGA, 1999). 

Ambientes naturais tendem a estar em equilíbrio, entretanto a ação humana 

pode influenciar esse sistema. A utilização de químicos sintéticos, como fungicidas, 

é um método primário de controle de doenças, gerando desequilíbrio ambiental. 

Alternativo a isso aparece o controle biológico de patógenos, definido por Oliveira 

(2009) como controle natural de organismos, utilizando-se de outros organismos 

vivos, cuja premissa básica é manter a densidade populacional das espécies de 

pragas associadas à agricultura, em níveis econômicos e ecologicamente aceitáveis. 

Para o agente de biocontrole ter competência na rizosfera é necessária a 

efetiva colonização da raiz, combinada com a habilidade de sobreviver e proliferar 

durante o crescimento das plantas por um período considerável de tempo, na 

presença de microbiota indígena (WHIPPS, 1997). Muitas espécies de plantas 

desenvolveram estratégias de defesa contra patógenos de solo, que envolvem o 

estímulo e a sustentação seletiva das populações de micro-organismos antagonistas 

na rizosfera (COOK et al., 1995), que agem de diversas maneiras para o controle 

biológico, entre elas, a competição por nutrientes e espaço, antibiose e produção de 

sideróforos.  

A produção de fito-hormônios por micro-organismos, como auxinas, citocininas 

e giberilinas, é o mecanismo mais comum encontrado de promoção de crescimento 

vegetal (GRAY & SMITH, 2005), e desempenha um papel importante na promoção 

de crescimento vegetal (BERG, 2009). Os hormônios vegetais podem agir em 

diversos processos, como germinação, enraizamento e floração. 

A giberilina pode ser encontrada em toda a planta, sendo sintetizada nos 

ápices caulinares, folhas em expansão e em frutos e sementes em desenvolvimento 
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(COLL et al., 2001). Na década de 30, uma doença causada por um fungo do gênero 

Gibberella foi descoberta em plantas de arroz, no Japão; em plantas jovens, estas 

se tornavam excessivamente altas devido a giberelina, liberada pelo fungo. Foram 

realizados estudos posteriores, que demonstraram que substâncias semelhantes às 

produzidas pelo fungo estão presentes em plantas, e estas são responsáveis por 

diversas funções (MALONEK et al., 2005). 

As citocininas são relacionadas com a divisão e alongamento celular, 

promovendo efeitos fisiológicos sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas 

(RAVEN et al., 2001); são produzidas nas raízes e transportadas pelo xilema, além 

de serem também produzidas em embriões e frutos (DEMASON, 2005).  

As auxinas são produzidas nas regiões apicais e transportadas para outros 

locais das plantas, participando de seu crescimento e diferenciação (AWARD & 

CASTRO, 1983); entre seus efeitos estão o alongamento celular e o crescimento de 

frutos (RAVEN et al., 2001). Zakharova et al. (1999), afirmam que 80% das bactérias 

encontradas na rizosfera são capazes de prduzir ácido indolacético, o representante 

mais comum das auxinas. 

A utilização de micro-organismos promotores de crescimento vegetal pode 

gerar beneficios às plantas inoculadas, seja através do controle biológico de 

fitopatógenos, solubilização de minerais ou produção de hormonios vegetais. 

 

3.3. Produção de auxinas por micro-organismos 

 

Muitos micro-organismos associados às plantas são capazes de produzir 

hormônios vegetais, como as auxinas, responsáveis pela extensão, divisão e 

diferenciação celular, capazes de estimular a germinação de sementes e tubérculos, 

promover a produção de xilema e formação de raízes, controlar processos de 

crescimento vegetativo, tropismo, florescência e frutificação das plantas e também 

podem afetar a fotossíntese, biossíntese de vários metabolitos e produção de fatores 

de resistência a estresses ambientais (ZHAO, 2010). Seu principal representante de 

ocorrência natural nas plantas é o ácido indolacético (TSAVKELOVA et al., 2006), 

que além de ser produzido por plantas, também é produzido por bactérias e fungos 

(BAREA et al., 1976; DVORNIKOVA et al., 1970). De acordo com Mirza et al. (2001), 

a produção por micro-organismos varia entre espécies e até entre estirpes de 

mesma espécie.  
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O principal efeito do ácido indolacético é promover o crescimento de raízes e 

caules, através do alongamento das células recém-formadas nos meristemas. É 

sintetizado, principalmente, em rotas bioquímicas dependentes do triptofano, embora 

alguns autores já tenham demonstrado algumas vias independentes deste 

aminoácido (LAST et al., 1991; NORMANLY et al., 1993). 

A habilidade de sintetizar fitohormônios é amplamente distribuída entre 

bactérias associadas com plantas, sendo estas potencialmente utilizadas para a 

promoção do crescimento de muitas culturas. Bactérias endofíticas dos gêneros 

Gluconacetobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus, 

Burkholderia, Curtobacterium, Pantoea, Pseudomonas e Xanthomonas podem 

promover o crescimento vegetal por meio da produção de fitohormônios (PATTEN & 

GLICK, 1996). 

Na literatura diversos micro-organismos estão associados à produção de ácido 

indolacético, incluindo bactérias (KHALID et al, 2004; TSAVKELOVA et al., 2007; 

AHMAD et al., 2008; BHATTACHARYYA & JHA, 2012), leveduras (NASSAR et al., 

2005; XIN et al., 2009; LIMTONG & KOOWADJANAKUL, 2012) e fungos 

filamentosos (RINCÓN et al., 2003; MAOR et al., 2004). 

O AIA é sintetizado por micro-organismos através de diversas vias de 

biossíntese (ZHAO, 2010), sendo que a via melhor compreendida utiliza o triptofano, 

gerando como produto intermediário o indol-3-acetamida (CAMILLERI & JOUANIN, 

1991).  

Estudos demonstram que a levedura Cyberlindnera (Williopsis) saturnus, 

isolada da raiz de milho, produziu AIA in vitro e promoveu crescimento das raízes e 

dos brotos das plântulas quando inoculadas em sementes de milho (NASSAR et al., 

2005). Outro trabalho identificou três isolados de leveduras endofíticas das espécies 

Rhodotorula graminis e Rhodotorula mucilaginosa que foram obtidas de caules de 

álamos do gênero Populus, como produtoras de auxinas in vitro (XIN et al., 2009). 

Poder utilizar de micro-organismos produtores de AIA como inoculantes 

agrícolas é vantajoso em relaçao à utilização de fitohotmônios sintéticos que 

possuem custos elevados (TSAVKELOVA et al., 2006). 
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3.4. Solubilização de fósforo por micro-organismos 

 

O fósforo (P) é o segundo macronutriente mais requerido pelas plantas, atrás 

apenas do nitrogênio. Apesar de ser abundante em solos com cultivo agrícola, o 

fósforo é um elemento limitante do crescimento vegetal, devido a sua predominância 

na forma inorgânica insolúvel, associado com íons de alumínio, cálcio ou ferro, ou na 

sua forma orgânica (mais de 50%), que não são absorvidos pelas plantas (VAN 

RAIJ, 1991). Nos sistemas de produção agrícola são necessárias aplicações de 

fósforo inorgânico no solo para garantir a produtividade, porém cerca de 80% do 

total de fósforo aplicado no solo torna-se indisponível para as plantas, sendo este 

imobilizado, adsorvido nos hidróxidos de Fe e Al, precipitado com os elementos Fe, 

Al e Ca e/ou transformado em uma forma orgânica (REICHARDT & TIMM, 2004). 

Portanto os solos são, geralmente, deficientes em fósforo disponível às plantas. 

Existem micro-organismos que apresentam capacidade de transformar este 

fósforo inorgânico insolúvel em uma forma solúvel e assim, disponibilizá-lo para as 

plantas (BERG, 2009), são os chamados micro-organismos solubilizadores de 

fosfato (GYANESHWAR et al., 2002). 

 Os micro-organismos solubilizadores de fosfato são responsáveis pela 

liberação de ácidos orgânicos, como o glucônico, cítrico, glutâmico, oxálico, lático, 

fumárico, tartárico e succímico; esses ácidos são capazes de reduzir o pH do 

ambiente (BHATTACHARYYA & JHA, 2012) e atuar como doadores de prótons e 

agentes quelantes dos íons Ca, Al e Fe, favorecendo assim a solubilização de 

fosfato inorgânico do solo (RODRIGUEZ & FRAGA, 1999). 

Príncipe et al. (2007) testaram 72 isolados de bactérias nativas do solo de 

salinas na Argentina quanto a habilidade em solubilizar fosfato inorgânico e 

obteveram 26% dos isolados como solubilizadores de fosfato mineral. Chagas-Jr. et 

al. (2010) avaliaram 205 isolados de rizóbios de solos da Amazônia quanto a 

capacidade de solubilização de fosfato de cálcio em meio líquido e 56% dos isolados 

apresentaram bons resultados. Wang et al. (2012) estudaram duas bactérias, 

Paenibacillus polymyxa e Paenibacillus macerans, e observaram que elas 

aumentam a disponibilidade de fósforo no solo para as raízes das plantas. 

Na literatura é possível encontrar trabalhos que demonstram solubilização de 

fósforo por bactérias do gênero Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Burkholderia, 

Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Flavobacterium, Erwinia (RODRIGUEZ 
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& FRAGA, 1999), Alcaligenes, Azospirillum, Bradyhizobium, Brevibacterium, 

Enterobacter, Escherichia, Flavobacterium, Klebsiella, Micrococcus, Mycobacterium 

e Sarcina (VAZQUEZ et al., 2000; STAMFORD et al., 2003; SOUCHIE et al., 2005; 

CHEN et al., 2006; ZHU et al., 2007; STAMFORD et al., 2009); fungos filamentosos 

dos gêneros Trichoderma (VINALE et al., 2008), Absidia (NENWANI et al., 2010), 

Aspergillus (SINGH & REDDY, 2011), Penicillium e Rhizopus (MITTAL et al., 2008); 

actinomicetes como Micromonospora, Nocardia e Streptomyces (MASON et al., 

1990; HAMDALI et al., 2008; GHODHBANE-GTARI et al., 2010; GUPTA et al., 

2010a); e leveduras dos gêneros Saccharomyces, Hansenula, Kloeckera, 

Rhodotorula e Debaryomyces (NARSIAN et al., 2010; HESHAM e MOHAMED, 

2011), Pichia (KAUR & SATYANARAYANA, 2009) e Candida (TSANG, 2011).  

A utilização de micro-organismos solubilizadores de fosfato vem sendo muito 

estudada, por ser uma alternativa ao uso excessivo de fertilizantes (SINGH et al., 

2011). 

 

3.5. Leveduras 

 

Leveduras são organismos pertencentes ao domínio Eukaryota que 

apresentam características típicas de fungos, como presença de parede celular 

rígida, núcleo organizado com membrana nuclear, nutrição heterotrófica através de 

absorção de nutrientes, reprodução sexuada através de células especializadas 

denominadas esporos, ausência de pigmentos fotossintetizantes e de motilidade 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

Segundo Bigaton (2010), as leveduras diferem dos fungos filamentosos por ser 

unicelulares, possuírem capacidade de se reproduzirem sexuadamente, sem 

formação de um corpo de frutificação ou assexuadamente, por brotamento.  

As leveduras são representadas por dois Filos, Ascomycota e Basidiomycota. 

As primeiras estão classificadas no subfilo Saccharomycotina e Taphrinomycotina, 

enquanto que as outras nos subfilos Agaricomycotina e Pucciniomycotina 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Na natureza as leveduras podem ser encontradas 

em folhas, frutos, grãos de cereais e outros substratos contendo açúcares, podendo 

também ser isoladas do ar, do solo, de água de lagos, rios e mares, da pele e do 

intestino de animais, incluindo associações com insetos (KURTZMAN & FELL, 

1998). 
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As leveduras são utilizadas desde o começo da historia da humanidade, na 

produção de pão, álcool etílico, vinho e cerveja, e atualmente outras funcionalidades 

também são atribuídas a elas. Podem participar do processo de tratamento de 

efluentes e resíduos, empregadas na biorremediação de áreas contaminadas; 

leveduras do gênero Candida, apresentam diversas espécies, algumas 

comercialmente viáveis, capazes de produzir lipase e degradarem lipídios (WACHÉ 

et al., 2006). Lange (1998) isolou leveduras dos gêneros Candida, Debaryomyces e 

Rhodotorula, de ambientes contaminados com bifenil e demonstrou que estes eram 

capazes de degradá-lo. Bastos et al. (2000) relatou que o fenol, composto toxico 

proveniente de resíduos industriais, pode ser degradado pela espécie Candida 

tropicalis, isolada de solos Amazônicos. 

Na agricultura, trabalhos indicam a aplicação das leveduras como agentes de 

controle biológico de patógenos, especialmente de frutos pós-colheita, sendo cada 

vez maior o número de espécies relacionadas (EL-TARABILY & 

SIVASITHAMPARAM, 2006; JANISIEWICZ et al., 2010). 

Apesar das leveduras serem encontradas em menor quantidade na rizosfera 

das plantas, se comparadas às rizobactérias e fungos filamentosos, as que habitam 

o ambiente edáfico apresentam potencial para promover o crescimento vegetal. As 

principais ações diretas desses micro-organismos nas plantas estão na produção de 

fitormônios de crescimento (XIN et al., 2009), no auxílio à nutrição da planta, através 

da solubilização de minerais (ROSA-MAGRI et al., 2012), na produção de 

sideróforos (WANG & CHI, 2009) e no controle biológico de fitopatógenos (ROSA et 

al., 2010). 

 

3.6. Leveduras rizosféricas promotoras de crescimento vegetal 

 

Os fungos podem contribuir substancialmente com a biomassa microbiana do 

solo (EKELUND et al., 2001), bem como com a diversidade genética dos micro-

organismos do solo (FIERER et al., 2007) e dentre estes fungos, existem as 

leveduras. A distribuição das leveduras no solo foi recentemente revista por Botha 

(2006), que observou uma grande diversidade, como a Saccharomyces cerevisiae 

(SNIEGOWSKI et al., 2002), geralmente associada a fermentação de bebidas. 

Na maioria dos casos, o número e a composição das espécies de leveduras 

são distribuídas de forma irregular no solo, entretanto já se sabe que são 
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principalmente encontradas no solo perto de frutos que caíram, uma vez que este 

fornece nutrientes para o inóculo de levedura (BOTHA, 2006), e na rizosfera das 

plantas (CLOETE et al., 2009). Há evidencias de que ao longo dos anos, as 

leveduras podem exercer efeito positivo sobre a estrutura do solo, ciclagem de 

nutrientes e promover crescimento de plantas. 

As leveduras podem contribuir com o processo de mineralização no solo, 

mesmo, em sua maioria, não sendo degradadoras primárias, porém são capazes de 

assimilar os produtos de degradação microbiana de materiais vegetais (BOTHA, 

2011). Elas também participam dos níveis tróficos, sendo que a biomassa resultante 

de levedura pode, posteriormente, agir como fonte de nutrientes e energia para 

representantes de níveis tróficos superiores, como insetos e nematóides. Existem 

indícios de que algumas leveduras do solo podem também ser capazes de regular 

os números de nematóides através de um efeito antagonista sobre estes organismos 

(BOTHA, 2006). 

Estudos indicam que leveduras encontradas na rizosfera podem contribuir, de 

maneira direta ou indireta, com o crescimento de raízes de plantas (MEDINA et al., 

2004; NASSAR et al., 2005; EL-TARABILY & SIVASITHAMPARAM, 2006; CLOETE, 

et al., 2009). Indústrias desenvolveram condicionadores de solo com o objetivo de 

melhorar o desempenho das culturas, a partir de componentes minerais juntamente 

com leveduras dos gêneros Candida, Saccharomyces, e Yarrowia (HIGA, 1991; ITO 

& ITO, 2001). Também é possível encontrar adubos orgânicos constituídos de cepas 

de leveduras, além de componentes orgânicos e inorgânicos (PANG et al., 2003). 

Leveduras dos gêneros Cryptococcus e Lipomyces, ajudam na manutenção da 

estrutura do solo, através da formação de agregados, por serem capazes de 

produzir compostos que se ligam as partículas do solo (VISHNIAC, 1995; BOTHA, 

2006). Existem leveduras que atuam no processo de transformação de nutrientes. 

Alguns representantes dos gêneros Candida, Geotrichum, Rhodotorula, 

Saccharomyces e Williopsis são capazes de transformar amônio em nitrato in vitro 

(AL-FALIH, 2006). Enquanto que representantes dos gêneros Candida, Geotrichum, 

Rhodotorula e Williopsis foram capazes de solubilizar fosfato insolúvel in vitro (AL-

FALIH, 2005). 

Existem leveduras que interagem com fungos micorrízicos para fornecer à 

planta, fósforo e nitrogênio. Também se sabe que algumas leveduras exercem 
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diferentes níveis de aumento de colonização de raiz e crescimento de micorríza 

(GOLLNER et al., 2006). 

As leveduras do solo também são capazes de aumentar diretamente o 

crescimento da planta, são as chamadas leveduras promotoras de crescimento em 

plantas, que inclui os gêneros Candida, Cryptococcus, Rhodotorula, 

Sporobolomyces, Trichosporon, Williopsis e Yarrowia (EL-TARABILY & 

SIVASITHAMPARAM, 2006; MEDINA et al., 2004; NASSAR et al., 2005; CLOETE et 

al., 2009).  

O mecanismo utilizado pelas leveduras para promover o crescimento das 

plantas pode ser diferente. A levedura Y. lipolytica apresenta capacidade de 

solubilizar fosfato de rocha, aumentando a aquisição deste pela planta e melhorando 

o seu crescimento (MEDINA et al., 2004). A produção de reguladores de 

crescimento também é outra maneira de promover crescimento (EL-TARABILY & 

SIVASITHAMPARAM, 2006), e entre os compostos estão o ácido indolacético e as 

giberelinas, que são produzidos in vitro pelas leveduras (CLOETE et al., 2009). 

Algumas leveduras do solo são antagonistas para agentes patogénicos 

fúngicos de raiz, como Cephalosporium maydis e Rhizoctonia solani (EL-

MEHALAWY et al., 2004; EL-TARABILY, 2004). Estudos apontam que Candida 

glabrata, Candida maltosa, Rhodotorula rubra e Trichosporon cutaneum reduzem a 

incidência de murchidão tardia do milho causado por C. maydis (EL-MEHALAWY et 

al., 2004). Outras leveduras como Candida valida, R. glutinis e Trichosporon asahii 

foram capazes de proteger a beterraba contra R. solani durante os ensaios de estufa 

(EL-TARABILY, 2004). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Material Biológico 

 

Foram avaliadas seis linhagens de levedura isoladas de rizosfera, colmo e 

folha de cana-de-açúcar (RB867515) e milho (DBK-390), identificados através de 

técnicas de biologia molecular, pela empresa Genotyping Biotecnologia Ltda, como 

sendo das seguintes espécies: Torulaspora globosa (linhagens 5S51 e 5S55); 

Trichosporon asahii (linhagens 4C06 e 3S44); Rhodotorula mucilaginosa (linhagem 

2F32) e Meyerozyma guilliermondii (linhagem 3C98). O código da linhagem e local 

de origem estão apresentados na Tabela 1. Na Figura 1 são apresentadas as 

características da colônia das linhagens, em meio de cultura YEPD, e morfologia 

celular, em microscópio óptico comum (aumento de 400 x). 

 

Tabela 1 Origem dos isolados de levedura estudados. 

Levedura Linhagem Origem 

Torulaspora globosa 5S55 Rizosfera de cana-de-açúcar 

Torulaspora globosa 5S51 Rizosfera de cana-de-açúcar 

Trichosporon asahii 4C06 Colmo de cana-de-açúcar 

Trichosporon asahii 3S44 Rizosfera de milho 

Rhodotorula mucilaginosa 2F32 Folha de cana-de-açúcar 

Meyerozyma guilliermondii 3C98 Colmo de milho 
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Estes isolados foram avaliados, e se destacaram, em um processo de seleção 

com mais de 300 isolados, em relação ao controle biológico de fitopatógenos e, em 

um processo de screening, apresentaram capacidade de produção de ácido 

indolacético e/ou solubilização de fosfatos (ROSA, 2009). 

Todas as leveduras utilizadas neste projeto pertencem ao banco de micro-

organismos do LAMAM (Laboratório de Microbiologia Agrícola e Molecular), do 

Centro de Ciências Agrárias, campus de Araras-SP, onde o trabalho foi realizado. 

Para o experimento com plantas de tomate, foram utilizadas sementes de 

tomate Santa Cruz Kada (Paulista), da empresa Isla, e mudas de tomate Santa 

Clara (tipo Santa Cruz), fornecidas pelo Viveiro de mudas das sementes Rio Pardo. 

     

 

Figura 1 Isolados das leveduras: (a) T. globosa (linhagem 5S51); (b) T. globosa 

(linhagem 5S55); (c) T. asahii (linhagem 4C06); (d) T. asahii (linhagem 3S44); (e) 

Rh. mucilaginosa (linhagem 2F32); (f) M. guilliermondii (linhagem 3C98). 
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4.2. Produção de ácido indolacético (AIA) 

 

4.2.1. Seleção de linhagens de leveduras produtoras de AIA 

 

Para a avaliação da produção líquida de AIA pelos isolados de levedura, foi 

utilizada metodologia modificada de diMenna (1957). Frascos erlenmeyer (500 mL), 

cada um contendo 200 mL de meio de cultura Batata Dextrose (BD) (200 mL de 

caldo de batata e 20 g de dextrose por litro de meio) (pH não ajustado) estéril, foram 

complementados ou não com uma solução de triptofano a 5%, sendo este 

esterilizado por filtração com membrana Millipore de 0.22 μm (KHALID et al. 2004). 

Os frascos foram inoculados com suspensão de células da levedura, (1x107 células), 

e mantidos em incubadora refrigerada com agitação, a 25°C, 160 rpm por 7 dias, 

com retirada de amostras para análise a cada 24 horas.  

 

4.2.2. Avaliação da produção de AIA 

 

Para a quantificação de AIA produzido/degradado, a amostra foi centrifugada 

(3000 rpm por 3 minutos) e 1,5 mL do sobrenadante de cultivo foi pipetado em tubos 

teste com a adição de 1,5 mL do reagente de Salkowski (solução composta por 

cloreto de ferro 0,5 M e ácido perclórico 35%) (GORDON E WEBER, 1951). Os 

tubos contendo a mistura foram deixados para reagir por 30 minutos, a temperatura 

ambiente, para o desenvolvimento de coloração rosa, indicativo da presença de AIA. 

A intensidade da cor foi determinada por análise em espectrofotômetro em 

comprimento de onda 530 nm. Para a confecção de uma curva padrão, soluções 

com concentrações conhecidas de AIA foram preparadas, e avaliadas como descrito 

acima. Foram realizadas três repetições de cada tratamento.  
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Figura 2 Coloração rosa indica a presença de AIA no meio, após reação com Reagente de 

Salkowski; quanto mais intensa a cor, maior a concentração de AIA na solução. 

 

 

4.2.3. Quantificação do crescimento de células de levedura 

 

Para a determinação do crescimento celular dos isolados de levedura, estes 

foram cultivados em meio de cultura Batata Dextrose (BD) (200 mL de caldo de 

batata e 20 g de dextrose por litro de meio) (pH não ajustado) estéril, 

complementados ou não com uma solução de triptofano a 5%, sendo este 

esterilizado por filtração com membrana Millipore de 0.22 μm (KHALID et al. 2004). 

Os frascos foram inoculados com suspensão de células da levedura, (1x107 células), 

e mantidos em incubadora refrigerada com agitação, a 25°C, 160 rpm por 7 dias, 

com retirada de amostras a cada 24 horas. A contagem celular foi realizada através 

de microscopia em Câmara de Neubauer, pela densidade óptica da suspensão 

celular e os resultados expressos em células/mL. 

 

 

4.3. Solubilização de fosfato 

 

4.3.1. Seleção de linhagens de leveduras com potencial de solubilização de 

fosfato inorgânico em meio de cultura sólido 

 

Para selecionar as leveduras capazes de solubilizar fosfato, foi utilizada a 

metodologia de solubilização em meio sólido com formação de halo translúcido ao 

redor da colônia (YARROW, 1998). Em placas de Petri, contendo meio de cultura 
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Pikovskaya sólido (0,5 g/L de extrato de levedura, 10 g/L de dextrose, 0,5 g/L de 

sulfato de amônio, 0,2 g/L de cloreto de potássio, 0,1 g/L de sulfato de magnésio, 

0,0001 g/L de sulfato de manganês, 0,0001 g/L sulfato de ferro, 18 g/L de ágar) com 

5 g/L de fosfato tricálcico (Ca3 (PO4)2) como fonte de fosfato insolúvel, foi inoculado, 

de forma pontual, no centro da placa, a levedura a ser avaliada. Em seguida as 

placas foram incubadas a 25°C durante 3 dias. O meio de cultura, originalmente 

fosco devido à presença de fosfato insolúvel, apresenta halo translúcido ao redor da 

colônia da levedura capaz de solubilizar o fósforo. As leveduras que apresentaram 

halo foram selecionadas para a próxima etapa de avaliação de solubilização de 

fosfato em meio de cultura líquido.  

 

4.3.2. Solubilização de fosfato tricálcico em meio de cultura líquido 

 

Para quantificação da solubilização de fosfato tricálcico pelas leveduras 

selecionadas foi realizado um experimento em meio líquido. Erlenmeyer de 125 mL 

contendo 50 mL de meio de cultura Pikovskaya líquido (0,5 g/L de extrato de 

levedura, 10 g/L de dextrose, 0,5 g/L de sulfato de amônio, 0,2 g/L de cloreto de 

potássio, 0,1 g/L de sulfato de magnésio, 0,0001 g/L de sulfato de manganês, 

0,0001 g/L sulfato de ferro) complementados ou não com fosfato tricálcico 

(Ca3(PO4)2) como fonte de fosfato insolúvel (pH não ajustado) foi inoculado ou não 

com as leveduras de acordo com os tratamentos. 

O experimento foi realizado com amostras sacrifícios em triplicatas, com 3 

tratamentos (T1: levedura + meio + fosfato, T2: meio + fosfato, e T3: meio + 

levedura). Os frascos dos tratamentos com levedura foram inoculados com uma 

suspensão de 1x107 células. Os tratamentos com adição de fosfato receberam 5 g 

de fosfato tricálcico por litro de meio de cultura. Os frascos foram incubados por 12 

dias a 25°C, e 160 rpm, com análises realizadas a cada 3 dias. Foi avaliado o pH 

através do aparelho digial pHmetro, sendo que este foi calibrado com as soluções 

padão de pH 4 e 7 antes da leitura. A quantificação de fosfato solúvel do meio de 

cultura foi realizada de acordo com a metodologia de Strickland & Parson (1960), 

através do método colorimétrico do azul de molibdênio, onde foi adicionado 1mL do 

reagente (30g/L de molibdato de amônio, 15,55% de ácido sulfúrico, 54g/L de ácido 

ascórbico e 1,36g/L de tartarato de antimônio de potássio) e 9mL da amostra. A 

mistura reagiu por 15 minutos, a temperatura ambiente para desenvolver a 
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coloração azul; através desta técnica, com a reação do fosfato solúvel e a alteração 

de cor da amostra é possível calcular a quantidade de fosfato solúvel dissolvido na 

substância utilizando o espectrofotômetro de UV/visível em um comprimento de 

onda de 880 nm. Para obtenção dos resultados foi realizada uma curva padrão, 

utilizando dez concentrações conhecidas de fosfato solúvel. 

 

 

 

 

Figura 3 Análise de fosfato solúvel pela técnica colorimétrica de azul de molibidênio; quanto 

mais intensa a cor, maior a concentração de fósforo solubilizado. 

 

 

4.4. Avaliação do desenvolvimento de plantas de tomate 

inoculadas com a levedura T. globosa (5S55) 

 

A partir dos resultados obtidos nos experimentos de produção de AIA e 

solubilização de fosfato in vitro, a levedura T. globosa (5S55), com melhores 

resultados, foi selecionada para ser avaliada em plantas de tomate. 

Este experimento visou verificar o potencial total da levedura T. globosa (5S55) 

em promover crescimento de plantas de tomate em seus diversos mecanismos de 

promoção de crescimento vegetal. 

As mudas de tomate, após 30 dias da emergência, foram transferidas para 

sacos plásticos próprios para o cultivo, com capacidade para 5 litros, contendo 

substrato comercial adubado. 
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Para a produção do inóculo, foi realizado o cultivo da levedura em meio líquido 

YEPD (extrato de levedura, peptona, dextrose) em shaker a 160 rpm, 30C, por 3 

dias. A contagem de células foi realizada em Câmara de Neubauer. A suspensão de 

células foi centrifugada e ressuspensa com solução salina (NaCl 0,85%); foram 

preparadas diferentes suspensões, de acordo com o tratamento, variando 

concentração celular, presença e ausência de glicose (20 g/L) e triptofano (5%), 

sendo considerados 13 tratamentos (Tabela 2). A inoculação das plantas foi 

realizada com a pipetagem de 60 mL da suspensão próximo à raiz da muda de 

tomate, após seu transplante para os sacos com substrato. 

As plantas permaneceram em casa de vegetação por 45 dias. Foram 

realizadas regas diárias até atingir a capacidade de campo e estacamento para 

evitar tombamento das plantas. Após a coleta, foi determinada altura de planta e 

comprimento de raiz em centímetros (cm) e matéria seca da parte aérea e raiz. O 

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com oito repetições 

para cada tratamento. 
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Tabela 2 Definição dos tratamentos utilizados no experimento em casa de vegetação. 

Tratamento 
Concentração de 

células 

Triptofano 

(5%) 

Glicose 

(20 g/L) 

T1 1 x108 células.ml-1 Ausente Presente 

T2 1 x108 células.ml-1 Presente Ausente 

T3 1 x108 células.ml-1 Presente Presente 

T4 1 x108 células.ml-1 Ausente Ausente 

T5 3 x108 células.ml-1 Ausente Presente 

T6 3 x108 células.ml-1 Presente Ausente 

T7 3 x108 células.ml-1 Presente Presente 

T8 3 x108 células.ml-1 Ausente Ausente 

T9 9 x108 células.ml-1 Ausente Presente 

T10 9 x108 células.ml-1 Presente Ausente 

T11 9 x108 células.ml-1 Presente Presente 

T12 9 x108 células.ml-1 Ausente Ausente 

T13 Sem Inóculo Ausente Ausente 

 

 

 

Figura 4 Plantas de tomate inoculadas ou não com a levedura T. globosa (5S55), em 

experimento em casa de vegetação. 
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4.5. Análise estatística 

 

As análises estatísticas dos resultados foram realizadas com o auxílio do 

programa estatístico ACTION STAT, utilizando Análise de Variância (ANOVA) e 

comparação das médias pelo teste de Tukey ou Scott-Knott a 5% de significância 

para ensaios in vitro e 10% de significância para ensaios in vivo.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Produção de ácido indolacético (AIA) pelos isolados de levedura, em 

testes in vitro 

 

Os resultados mostram que as leveduras produzem e consomem o AIA no 

meio de cultura, no decorrer do período de avaliação (168 horas); considerando 

esse dado, são apresentados resultados da produção líquida de AIA (Tabela 3). 

 

Tabela 3 Produção líquida média (ao longo de 7 dias) de AIA pelas linhagens de levedura, 

na presença e ausência de triptofano, em experimento in vitro. 

Linhagens 
Presença de 
Triptofano 

Produção de AIA 
µg.ml-1 

T. asahii (3S44) 
Com 0 c 

Sem 0 c 

M. guilliermondii (3C98) 
Com 0 c 

Sem 0 c 

T. asahii (4C06) 
Com 0 c 

Sem 0 c 

T. globosa (5S51) 
Com 219,7 b 

Sem 0 c 

Rh. mucilaginosa (2F32) 
Com 242,1 ab 

Sem 0 c 

T. globosa (5S55) 
Com 377,9 a 

Sem 0 c 
 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo teste de Tukey ao 
nível de 5%.
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Os resultados mostram que, nas condições avaliadas, os dois isolados de 

Trichosporon asahii e o isolado de Meyerozyma guilliermondii, não apresentaram 

produção de AIA em meio de cultura BD, suplementado ou não com triptofano, a 

25°C, 160 rpm, pH 6,0. Apesar deste resultado, as mesmas linhagens produziram 

AIA em outros ensaios, sendo observado que a alteração do pH inicial do meio de 

6,0 para 4,5 foi capaz de promover um aumento drástico na produção de AIA, de 

quase nulo para próximo a 30 µg/mL; o mesmo foi observado quando foi realizada a 

mudança da fonte de carbono no meio de cultura, sendo que a troca de dextrose por 

sacarose foi capaz de estimular a produção, principalmente para as linhagens de T. 

asahii (dados não publicados). 

Há relatos na literatura de resultados de produção de AIA por linhagens de M. 

guilliermondii e T. asahii em outras condições de cultivo. Limtong & Koowadjanakul 

(2012) verificaram que o isolado de M. guilliermondii (LM120) cultivado em meio de 

cultura YEPD (extrato de levedura, peptona, dextrose) e complementado com 

triptofano, produziu 68,1 µg/mL de AIA após 7 dias de cultivo. Nakayan (2013) e 

Nutaratat (2014) também observaram produção de AIA pelos isolados de M. 

guilliermondii (CC1 e DMKU-RP168) nas mesmas condições anteriores, produzindo 

em média 10,6 µg/mL de AIA em 5 dias de cultivo e 4,5 µg/mL de AIA após 7 dias de 

cultivo, respectivamente. El-Tarabily (2004) obteve uma produção de 31,7 µg/mL por 

um isolado de Trichosporon asahii.  

A produção de AIA pelas leveduras, neste trabalho, foi avaliada na presença e 

ausência de triptofano. Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que 

nenhuma das leveduras produziu AIA na ausência de triptofano, demonstrando 

assim a necessidade deste aminoácido como precursor para a síntese do AIA. 

Trabalhos indicam que na ausência de triptofano isolados de M. guilliermondii, 

Rh. mucilaginosa e M. caribbica apresentaram valores de produção de 3 µg/mL de 

AIA (NAKAYAN et al., 2013). Dos 24 isolados de levedura, testadas por Nassar et al. 

(2005), quanto a produção de AIA, na presença e ausência de triptofano, todas 

obtiveram produção apenas na presença do aminoácido. 

O triptofano é o principal precursor da síntese de AIA, sendo, na maioria dos 

casos, necessário para a produção. Na presença de triptofano, existem, pelo menos, 

cinco diferentes rotas metabólicas descritas para a síntese de AIA e a maioria delas 

são semelhantes aos descritos em plantas (PATTEN & GLICK, 1996; SPAEPEN et 

al., 2007a). Um único micro-organismo pode seguir diversas rotas para a produção 
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de AIA, sendo necessários vários métodos genéticos e bioquímicos para a 

identificação dos percursos utilizados pelo micro-organismo (SPAEPEN & 

VANDERLEYDEN, 2015). Outras condições também são necessárias para a 

biossíntese de AIA, além da presença de triptofano, como vitaminas, sais, oxigênio, 

pH adequado, temperatura, fonte de carbono e nitrogênio (APINE & JADHAV, 2011).  

Os dois isolados de Torulaspora globosa e o isolado de Rhodotorula 

mucilaginosa, avaliados neste trabalho, apresentaram alta produção de AIA, sendo 

que para a levedura T. globosa (linhagem 5S55) a produção líquida média foi de 

377,9 µg/mL, resultado estatisticamente superior à outra linhagem de T. globosa 

(5S51) e estatisticamente igual ao isolado de Rhodotorula mucilaginsa (2F32). Os 

valores encontrados neste estudo são considerados elevados, quando comparados 

a trabalhos encontrados na literatura, sendo estes os maiores valores encontrados 

até o momento para a produção de AIA por micro-organismos (EL-TARABILY, 2004; 

NASSAR et al., 2005; XIN et al., 2009; BILKAY et al., 2010; AMPRAYAN, 2012; 

XINXIAN et al., 2011; LIMTONG & KOOWADJANAKUL, 2012; NAKAYAN, 2013; 

NUTARATAT, 2014; SUN, 2014). 

É possível encontrar trabalhos na literatura que demonstram produção de AIA 

pelas espécies de levedura estudadas; Xin et al. (2009) encontrou produções de AIA 

próximas a 10 µg/mL e 20 µg/mL, ao final de 7 dias de cultivo em meio YEPD 

complementado com triptofano, pela levedura Rh. mucilaginosa (PTD3 e PTD2, 

respectivamente) isoladas de árvores do gênero Populus; Nutaratat (2014) relatou 

produção de 4,9 µg/mL de AIA, nas mesmas condições anteriores, pelo isolado de T. 

globosa (DMKU-RP31). Nakayan (2013) obteve produção média de 8,9 µg/mL de 

AIA após 5 dias de cultivo em meio de cultura YEPD complementado com triptofano, 

pelo isolado de Rh. mucilaginosa (CC2). 

Outras espécies de levedura também foram estudadas e resultados de 

produção de AIA podem ser observados na literatura; isolados de Candida valida, 

Rhodotorula glutinis e Trichosporon asahii, produtores de AIA (29,5; 24,1; e 31,7 

µg/mL respectivamente) e giberelina (6,2; 4,5; e 7,7 µg/mL respectivamente), 

demonstraram capacidade de atuar como promotores de crescimento e controle 

biológico de fitopatógenos em beterraba, em experimentos em casa de vegetação 

(EL-TARABILY, 2004).  

O isolado Lindera (Williopsis) saturnus, endofítico de raiz de milho, cultivado 

em meio de cultura GP (Glicose e Peptona), produziu in vitro, ao final de 7 dias de 
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cultivo, 22,5 µg/mL de AIA, e foi capaz de promover o crescimento de raízes e parte 

aérea de milho sob condições gnotobióticas (cultura pura) (NASSAR et al., 2005); o 

isolado de Rh. graminis, cultivado em meio de cultura YEPD complementado com 

triptofano, produziu, aproximadamente, 40 µg/mL ao final de 7 dias de cultivo (XIN et 

al., 2009). Pequenas quantidades de AIA foram produzidas pelo isolado de Candida 

tropicalis HY, chegando a apenas 2,6 µg/mL (AMPRAYAN, 2012), enquanto que o 

isolado Candida maltosa (LM114), obtido de macaúba, chegou a produzir, após 7 

dias de incubação, 314,3 µg/mL de AIA (LIMTONG & KOOWADJANAKUL, 2012). A 

levedura Aureobasidium pullulans, isolada de planta carnívora Drosera indica L., foi 

cultivada por 7 dias em meio de cultura YEPD, complementado ou não com 

triptofano, e obteve alta produção, chegando a 147,4 µg/mL de AIA na presença de 

triptofano ao final do período de incubação (SUN, 2014). 

Outros grupos microbianos apresentam produção relativamente alta de AIA, 

descritos na literatura; Bilkay et al. (2010) cultivaram o fungo filamentoso Aspergillus 

niger em meio de cultura sintético Czapek-Dox, complementado com triptofano, por 

15 dias e observaram o máximo de produção ao sexto dia de incubação, chegando 

ao valor de 132,7 µg/mL de AIA; o isolado de actinomiceto Streptomyces sp. (CMU-

H009) foi cultivado em meio de cultura YM (extrato de levedura e extrato de malte), 

complementado com triptofano, e ao final de 7 dias de incubação produziu 143,95 

µg/mL de AIA (KHAMNA et al., 2010); o isolado de bactéria Pseudomonas 

fluorescens (VI8R2) chegou a produzir 51,2 µg/mL de AIA após 2 dias de incubação 

(XINXIAN et al., 2011). 

Na Figura 5 estão apresentados os resultados de produção de AIA no decorrer 

do tempo. A levedura T. globosa, linhagem 5S51 apresentou um máximo de 

produção após 48 horas de incubação, chegando a produzir 302,6 µg/mL de AIA. 

Após este período houve oscilação de produção, sendo que, provavelmente, este 

tenha sido consumido pela própria levedura. A levedura Rh. mucilaginosa também 

apresentou produção de AIA, na presença de triptofano, sendo o seu pico de 

produção após 144 horas de incubação, com uma produção de 406,9 µg/mL, sendo 

que logo após este período houve declínio da produção.  

A linhagem 5S55 de T. globosa foi a que apresentou o maior pico de produção 

de AIA na presença de triptofano, chegando a aproximadamente 835 µg/mL, após 

24 horas de incubação, logo após este período, porém, a produção apresentou 

queda. Esta linhagem teve comportamento distinto das outras, sendo que 
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apresentou máxima produção em 24 horas de cultivo, momento este que, para as 

outras linhagens, a produção ainda não havia sido iniciada.  

A queda da quantidade de AIA no meio de cultivo pode ser explicada pelo 

consumo deste pela levedura, como fonte de nitrogênio. Na literatura existem relatos 

de que muitos micro-organismos possuem a capacidade de produzir AIA e alguns 

também podem degradá-lo (FAURE et al., 2009; SCOTT et al., 2013; ZÚÑIGA et al., 

2013). A degradação de AIA por micro-organismos pode ser uma forma de 

sobrevivência, pois quando em excesso, pode se tornar toxico às células, devido à 

acidificação do citoplasma (TROMAS & PERROT-RECHENMANN, 2010), além de 

ser uma forma de proteger as plantas, quando a concentração de AIA atinge um 

nível elevado, que é tóxico aos vegetais (BISWAS et al., 2000). 
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Figura 5 Produção líquida de AIA (A) e Crescimento celular (B) das leveduras T. globosa 
(5S51) (1), Rh. mucilaginosa (2F32) (2) e T. globosa (5S55) (3); teste Scott-Knott a 5% de 
significância. 
 
* Dados não obtidos devido à floculação da levedura. 

 

 

Como todos os fitormônios, o AIA estimula o crescimento vegetal apenas 

dentro de uma faixa de concentração (BISWAS et al., 2000) sendo ineficaz quando 

abaixo, e tóxica, quando acima. Ahmad et al. (2005) estudou isolados de 

Azotobacter que produziam AIA e constatou aumento no elongamento radicular das 

plântulas de Sesbania aculeata e Vigna radiata em concentrações entre 4,4 µg/mL e 

24,8 µg/mL de AIA para a primeira planta e valores entre 4,4 µg/mL e 14,4 µg/mL de 

AIA para a segunda. Apesar disso, Barazani & Friedman (1999), constatou que 
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concentrações em torno de 13,5 µg/mL de AIA, produzidos por rizobactérias, 

provocaram efeito deletério para plântulas de alface; sendo a concentração de 3 

µg/mL de AIA benéfico à plântula. 

Esse efeito prejudicial às plantas ocorre quando a concentração de AIA está 

fora de um ótimo para a espécie, sendo que as auxinas, em geral, quando em 

excesso, apresentam ação herbicida (FARGASOVA, 1994). Porém, a produção de 

AIA pelos micro-organismos está diretamente ligada à disponibilidade de exsudatos 

radiculares (MELO, 1998). A produção e concentração de triptofano variam nos 

exudatos das raízes de acordo com as espécies de plantas (PATTEN & GLICK, 

1996). Observando a Figura 3 é possível notar que, a ausência do triptofano não 

interfere no crescimento celular de nenhuma das leveduras testadas, influenciando 

apenas a produção de AIA.  

A levedura T. globosa (5S51) apresentou seu máximo de produção de AIA na 

fase estacionária de crescimento celular, o que também ocorreu com a levedura Rh. 

mucilaginosa. A levedura T. globosa (5S55) teve seu máximo de produção na fase 

log (crescimento exponencial), sendo que na fase estacionaria sua produção entrou 

em declínio. 

As linhagens de T. globosa apresentaram floculação celular, sendo que para a 

linhagem 5S51 isso ocorreu após 120 horas de incubação e, para a linhagem 5S55, 

após 144 horas (Figura 5). Por este motivo, a determinação do número das células 

foi impossibilitada. Por se tratar de meio de cultura puro, com apenas um isolado de 

levedura, o que ocorreu foi uma autofloculação (ESSER & KUES, 1983). Diversos 

fatores estão envolvidos na floculação celular, como: fatores genéticos, no qual a 

agregação das células é expressa por múltiplos genes alélicos, conhecidos como 

Locus FLO, que na presença de pelo menos um gene ativo, o fenótipo já é expresso 

e assim inicia a floculação (MIKI et al., 1982a); fatores fisiológicos, como a idade das 

células podem causar a floculação; fatores ambientais, como pH e temperatura 

(LUDWIG et al., 2001); e a concentração de cálcio, que é um elemento determinante 

na floculação (CALLEJA, 1974). As células permanecem ligadas via ponte de 

hidrogênio, formadas entre os grupos carboxila das células adjacentes, por meio de 

cálcio, determinando assim a adesão celular (STEWART et al., 1975). Este 

fenômeno também pode estar relacionado com o início da fase estacionária (SILVA, 

2010).  
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Outra explicação para o fenômeno da floculação é a toxicidade de AIA para a 

levedura, quando em níveis elevados. Scherr & Weave (1953) observaram que a 

adição do fitormônio pode causar dimorfismo em fungos, no caso da levedura, gera 

alteração em sua forma. Uma das leveduras analisadas por Shimosaka et al. (1991) 

apresentou floculação de células em meio líquido com AIA. 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que não há relação entre o pH 

do meio de cultura e a produção de AIA (Figura 6). Apesar da levedura T. globosa 

(5S55) ter produzido a maior quantidade de AIA e causado a maior queda de pH no 

meio (Tabela 4), esta relação não acontece com as outras duas leveduras que 

produziram AIA. Enquanto que a levedura Rh. mucilaginosa obteve um valor de 

produção de AIA maior que o da levedura T. globosa (5S51), a queda do pH foi 

menor, indicando não haver relação direta entre pH e produção de AIA, para as 

linhagens testadas.  

 

Tabela 4 pH médio do meio de cultura BD com cultivo da levedura.  

 

Linhagens pH 

T. globosa (5S51) 4,32 b* 

Rh. mucilaginosa (2F32) 5,25 a 

T. globosa (5S55) 3,97 c 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo teste de Tukey ao 

nível de 5%. 
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Figura 6 Produção de AIA (A) e Valores de pH no meio (B) para T. globosa (5S51) (1), Rh. 
mucilaginosa (2F32) (2) e T. globosa (5S55) (3); teste Scott-Knott a 5% de significância. 

 

 

Estudos relacionados a pH relatam que a produção de hormônios promotores 

de crescimento em plantas, como as auxinas, é favorecida sob condições alcalinas 

(TOYOMASU et al., 1993; SANDBERG et al., 1993), diferente do que foi mostrado 

neste estudo. Entretanto não é possível afirmar que a produção de AIA é favorecida 

em condições ácidas de meio, pois para este estudo foi utilizada apenas três 

isolados de levedura, necessitando mais estudos para confirmar esse fato. 
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5.2. Solubilização de Fosfato 

 

5.2.1. Seleção de linhagens de leveduras com potencial de solubilização de 

fosfato inorgânico em meio de cultura sólido 

 

Todas as leveduras foram testadas quanto à capacidade de solubilização de 

fosfato inorgânico, em meio de cultura sólido. Observando a Figura 7, é possível 

notar a presença de halo de solubilização ao redor das colônias das linhagens da 

espécie T. globosa. A região translúcida em torno das colônias indica solubilização 

de fosfato pelas leveduras, sendo estas selecionadas para o teste de solubilização 

de fosfato inorgânico em meio líquido.  

 

 

Figura 7 Formação de halo de solubilização de fosfato inorgânico pelos dois isolados de 

levedura Torulaspora globosa. 

 

 

O isolado de Meyerozyma guilliermondii também foi selecionado para o teste 

de solubilização no meio líquido devido a trabalhos prévios que demonstraram que, 

esta levedura causa queda do pH do meio de cultura, devido a produção de ácidos 

orgânicos, sendo este um possível mecanismo para solubilização de fosfato (dados 

não publicados). Além disto, na literatura é possível encontrar relatos de que outros 
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isolados de M. guilliermondii apresentam capacidade de solubilização (NAKAYAN, 

2013). 

 A levedura M. guilliermodii (CC1), demonstrou capacidade de solubilização de 

fosfato inorgânico em ensaios em meio de cultura sólido e líquido (NAKAYAN et al., 

2013), além de apresentar redução do pH do meio de cultura ao mesmo tempo em 

que ocorreu a solubilização de fosfato. Esta redução pode estar associada à 

produção de ácidos orgânicos ou liberação de íons H+ (ARCAND & SCHNEIDER, 

2006). Mendes et al. (2013) afirmam que devido a diversidade de ácidos produzidos 

pelos micro-organismos, o metodo de análise qualitativa da solubilização de fosfato 

inorgânico em placa pode ser falho. O não aparecimento de halo de solubilização 

pode ser atribuído as diferenças de taxas de difusão no meio de cultura ou 

diferenças nas propriedades de acidificação (JOHRI et al., 1999). 

 

5.2.2. Quantificação da solubilização de fosfato tricálcico pelos isolados de 

levedura, em meio de cultura líquido 

 

As três leveduras previamente selecionadas foram testadas quanto ao 

potencial de solubilizar fosfato em meio de cultura líquido, e os valores quantificados 

através do método colorimétrico de azul de molibdênio, cujo resultado pode ser 

observado na Tabela 5. Os três isolados testados solubilizaram fosfato em meio 

líquido Pikovskaya, nas condições testadas. O isolado 5S55 de T. globosa 

apresentou resultado estatísticamente maior que o isolado de M. guilliermondii 

(3C98) e estatisticamente igual ao outro isolado de T. globosa (5S51). A linhagem 

5S51 de T. globosa apresentou resultado estatisticamente igual à levedura M. 

guilliermondii (3C98). 
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Tabela 5 Médias do fósforo solubilizado pelas linhagens de levedura, em experimento in 

vitro através de método colorimétrico de azul de molibdênio. 

Linhagens 
Fósforo solubilizado 

(µg.ml-1) 

M. guilliermondii (3C98) 441,8 b 

T. globosa (5S51) 664,7 ab 

T. globosa (5S55) 922,1 a 

*Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 5%. 
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Os gráficos da Figura 8 mostram a solubilização de fósforo no tempo pelas 

três leveduras testadas e a oscilação do pH do meio de cultura Pikovskaya. 

 

 

  

  

  

Figura 8 Fósforo solúvel (A) e pH (B) para as leveduras T. globosa (5S55) (1), T. globosa 
(5S51) (2) e M. guilliermondii (3C98) (3); teste Scott-Knott a 5% de significância. 

 

 

Para todas elas, a solubilização foi crescente, sendo que a levedura T. globosa, 

linhagem 5S55 conseguiu solubilizar 1872,8 µg/mL de fósforo em 288 horas. A 

levedura T. globosa, linhagem 5S51, solubilizou 1403,3 µg/mL de fósforo solúvel, 

também em 288 horas. Resultado inferior de solubilização foi observado pela 
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levedura M. guilliermondii, a qual chegou a solubilizar 601,7 µg/mL de fósforo solúvel 

no mesmo período. 

Na literatura existem relatos destas leveduras como solubilizadoras de fosfato. 

A levedura M. guilliermondii CC1, estudada por Nakayan (2013), mostrou a maior 

capacidade de solubilização de fosfato em meio liquido, alcançando um valor de 

190,8 µg/mL, seguido da levedura M. caribbica CC3 (170,4 µg/mL) e Rh. 

mucilaginosa (97,7 µg/mL) após 7 dias de cultivo. Al-Falih (2005) observou que as 

espécies Candida tropicalis, Geotrichum capitatum e Rhodotorula rubra 

solubilizaram fosfato de cálcio no meio de cultura; dentre as leveduras testada, o 

maior valor de solubilização foi alcançado pela levedura G. capitatum, atingindo uma 

solubilização de 45 µg/mL, seguido pela levedura R. rubra com 38 µg/mL ao final do 

período de 4 semanas de incubação; as leveduras Geotrichum candidum e 

Rhodotorula minuta apresentaram um valor baixo de solubilização, chegando a 

apenas 2 µg/mL e 4 µg/mL, respectivamente, ao final do período de incubação (AL-

FALIH, 2005). 

A levedura Rhodotorula sp. PS4, isolada da rizosfera da planta Espinheira 

marinha da região do Himalaia indiano, promoveu crescimento em tomate. O 

potencial de solubilização de fósforo inorganico desta levedura atingiu 

concentrações de 261,3 e 278,3 µg/mL em pH neutro e temperatura entre 28 e 30ºC, 

quando cultivada em meio Pikovskaya, complementado com fosfato tricálcico, como 

fonte de fosfato insolúvel, por 5 dias (MUNDRA, 2011). 

Mohamed & Metwally (2014) obtiveram valores baixos de solubilização, sendo 

o melhor valor obtido pela levedura Saccharomyces cerevisiae (2,4 µg/mL) após um 

período de 5 dias. Na literatura outros gêneros de levedura já foram relatados como 

solubilizadores de fosfato inorgânico, como Barnettozyma (Williopsis) californica 

(FALIH & WAINWRIGHT, 1995); Saccharomyces, Klockera e Debaryomyces 

(NARSIAN et al., 2010); S. cerevisiae (HESHAM & MOHAMED, 2011); Candida 

tropicalis (AMPRAYAN et al., 2012); e Candida rugosa, Saccharomyces rouxii (XIAO 

et al., 2013). 

Foi observado, neste trabalho, que os tratamentos compostos apenas pela 

levedura, apresentaram brusca queda dos valores de pH; no tratamento composto 

pela levedura e o fósforo insolúvel também houve queda do pH, porém menor. O 

tratamento que continha apenas fósforo insolúvel não apresentou oscilações 

consideráveis.  
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O tratamento composto apenas pela levedura apresenta queda drastica do pH 

devido a liberação de ácidos orgânicos e, apesar de testes não terem sido feitos 

para o diagnostico de quais ácidos são produzidos, pelo odor, acredita-se que dentre 

eles, o ácido acético esteja presente. O tratamento composto pela levedura e o 

fósforo insolúvel apresentou menor queda do pH devido a liberação de cálcio no 

meio de cultura.  

A solubilização de fósforo inorgânico por micro-organismos através da 

produção de ácidos orgânicos vem sendo bastante estudado (WHITELAW, 2000; 

CHEN et al., 2006; KHAN et al., 2007). Chen et al. (2006) relata a produção de 

ácidos orgânicos como o ácido cítrico, ácido glucônico, ácido succínico, ácido lático 

e ácido propiônico por Bacillus megaterium, Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter 

sp., Arthrobacter ureafaciens, Serratia marcescens,  Delftia sp., Chryseobacterium 

sp., Phyllobacterium myrsinacearum e Gordonia sp.  

Neste trabalho, a levedura Meyerozyma guilliermondii foi a que apresentou o 

menor valor de pH (Figura 8), chegando a 2,17 em 72 horas de incubação. Chen et 

al. (2006) utilizando meio de cultura NBRIP para isolar bactérias solubilizadoras de 

fosfato e quantificar a solubilização, obtiveram valores de pH entre 4,90 e 6,00. O 

isolado 5S55 da levedura T. globosa foi o que apresentou maior valor de pH (Tabela 

6) e maior valor de solubilização de fosfato (Tabela 5). Isto ocorreu, pois conforme a 

levedura foi solubilizando o fosfato inorgânico, foi também liberando íons cálcio no 

meio (liberados do fosfato tricálcico), que possibilitava o equilíbrio do pH, com a 

neutralização das cargas. 

 

Tabela 6 Valores médios de pH do meio de cultura Pikovskaya com cultivo da levedura. 

Linhagens pH 

M. guilliermondii (3C98) 4,91 c* 

T. globosa (5S51) 5,02 b 

T. globosa (5S55) 5,39 a 

 *Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 5%. 
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5.3. Desenvolvimento de mudas de tomate inoculadas com a levedura T. 

globosa (5S55) 

 

A Tabela 7 apresenta as médias dos valores de altura da parte aérea e do 

comprimento da raiz das plantas de tomate após 45 dias de cultivo. Em relação à 

altura de planta, o tratamento composto apenas pela levedura na maior 

concentração (9x108 células/mL) foi estatisticamente superior à testemunha (sem 

inóculo), apresentando melhor desenvolvimento; o mesmo foi observado para o 

mesmo tratamento (composto apenas pela levedura na maior concentração - 9x108 

células/mL) em relação a comprimento de raiz. 

A Tabela 8 apresenta a influência da levedura nos parâmetros altura de planta 

e comprimento de raiz; observa-se que a presença da levedura foi fundamental tanto 

para altura de planta, quanto para comprimento de raiz, sendo que sua inoculação 

foi fundamental para a promoção de crescimento vegetal. 
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Tabela 7 Valores médios de altura de planta (cm) e comprimento de raiz (cm) dos tomates, 

mantidos em casa de vegetação por 45 dias. 

Tratamento Parte aérea (cm) Raíz (cm) 

1x108** 46,87 ab 22,75 ab * 

1x108T 45,00 ab 23,63 a 

1x108G 42,37 ab 22,12 ab 

1x108TG 43,00 ab 21,87 ab 

3x108 41,75 ab 20,00 ab 

3x108T 44,50 ab 20,62 ab 

3x108G 40,75 ab 21,37 ab 

3x108TG 46,62 ab 23,37 ab 

9x108 49,12 a 23,87 a 

9x108T 42,00 ab 24,12 a 

9x108G 41,62 ab 20,50 ab 

9x108TG 41,87 ab 25,37 a 

Sem Inóculo 35,37 b 15,25 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 10%. 

**1x10
8
, 3x10

8
 e 9x10

8
= diferentes concentrações de células; T= com triptofano, G= com glicose, TG= 

com triptofano e glicose. 

 

 

Tabela 8 Influência da levedura T. globosa (5S55) na altura de plantas (cm) e comprimento 

de raiz (cm) de tomate, em experimento em casa de vegetação. 

Células de levedura Altura de Planta 

(cm) 

Comprimento de raiz 

(cm) 

Presente 45,92 a 22,47 a * 

Ausente 35,38 b 15,25 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 10%. 
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Observando a Tabela 9, é possível perceber que não houve diferença 

estatística entre as concentrações de levedura, tanto para altura de planta, quanto 

para comprimento de raiz, sendo que a inoculação da levedura foi o suficiente para 

promover crescimento vegetal, independente da concentração de células do inóculo. 

 

Tabela 9 Altura de planta (cm) e Comprimento de raiz (cm) nas diferentes concentrações de 

células da levedura T. globosa (5S55), em experimento em casa de vegetação. 

Concentração de células 

de levedura 

Altura de Planta (cm) Comprimento de raiz 

(cm) 

1x108** 44,31 a 22,60 a * 

3x108 43,66 a 21,34 a 

9x108 43,41 a 23,47 a 

Sem Inóculo 35,38 b 15,25 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 10%. 

**1x10
8
, 3x10

8
 e 9x10

8
= diferentes concentrações de células. 

 

 

O incremento no crescimento vegetal também foi observado por Nakayan et 

al. (2013), que obtiveram bons resultados de promoção de crescimento vegetal 

quando suas plantas foram inoculadas com leveduras; em seu estudo, três 

leveduras foram isoladas em Taiwan, sendo elas M. guilliermondii (CC1), R. 

mucilaginosa (CC2) e M. caribbica (CC3), as quais se mostraram competentes 

quanto a produção de AIA e a solubilização de P em testes in vitro, além de 

promover o crescimento de plantas de milho e alface em experimentos em casa de 

vegetação, e apresentou resultados satisfatórios para altura de planta e massa seca 

de milho em campo, quando comparada ao controle. 

A Tabela 10 apresenta os valores médios de massa seca da parte aérea e 

massa seca da raiz das plantas de tomate. Não houve diferença estatística entre os 

valores de massa seca da parte aérea. Entretanto quando comparados apenas as 

concentrações da levedura com a testemunha (Tabela 13) dos dados de massa 

seca de parte aérea, é possível afirmar que a maior concentração (9x108 células/mL) 
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foi estatisticamente igual a concentração média de levedura (3x108 células/mL) e 

superior a menor concentração (1x108 células/mL) e da ausência de levedura (sem 

inóculo), sendo assim, a concentração de inóculo influencia na massa seca de parte 

aérea, sendo que apenas a concentração mais elevada conseguiu ser superior a 

testemunha. 

 

Tabela 10 Massa seca (g) da parte aérea (PA) e da raiz (R) dos tomates. 

Tratamento Massa Seca - PA (g) Massa Seca - R (g) 

1x108** 0,57 a 0,21 b * 

1x108T 0,72 a 0,22 b 

1x108G 0,49 a 0,15 b 

1x108TG 0,57 a 0,39 ab 

3x108 0,63 a 0,20 b 

3x108T 0,69 a 0,35 ab 

3x108G 0,34 a 0,18 b 

3x108TG 0,74 a 0,59 a 

9x108 0,92 a 0,28 b 

9x108T 0,65 a 0,28 b 

9x108G 0,59 a 0,39 ab 

9x108TG 0,58 a 0,35 ab 

Sem Inóculo 0,56 a 0,21 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 10%. 

**1x10
8
, 3x10

8
 e 9x10

8
= diferentes concentrações de células; T= com triptofano, G= com glicose, 

TG= com triptofano e glicose. 

 

 

Houve diferença estatística entre os valores de massa seca de raiz. De 

acordo com a Tabela 10 é possível afirmar que apenas o tratamento com a 

concentração média de células de levedura e na presença de glicose e triptofano 

(3x108 células/mL TG) foi superior a testemunha (sem inoculo). 
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Tabela 11 Massa seca (g) da parte aérea dos tomates, considerando apenas os 

tratamentos com levedura e a testemunha. 

Tratamento Massa Seca - PA (g) 

1x108
 0,57 b 

3x108
 0,63 ab 

9x108
 0,92 a 

Sem Inóculo 0,56 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de Tukey ao 

nível de 10%. 

 

 

 A Tabela 12 mostra o efeito da glicose e do triptofano na massa seca de raiz. 

Os tratamentos que continham glicose e/ou triptofano foram estatisticamente 

superiores aos que não continham. 

 

Tabela 12 Efeito da glicose e do triptofano na massa seca (g) de raiz dos tomates, 

cultivados em casa de vegetação. 

Tratamentos 
Massa seca 

Raiz 

Presença de Glicose 0,34 a * 

Presença de Triptofano 0,36 a 

Ausência de glicose e triptofano 0,23 b 

* Letras diferentes indicam que há diferença significativa entre as médias, pelo Teste de 

Tukey ao nível de 10%. 

 

 

Esse resultado mostra a importância de se ter fonte de glicose e triptofano 

para as leveduras no estímulo no desenvolvimento radicular. A glicose é uma 

importante fonte de carbono para as leveduras, sendo ela preferencialmente 

utilizada, enquanto que os outros açúcares só serão metabolizados na ausência 

desta (DYNESEN et al., 1998); a superioridade em tratamentos que continham 

triptofano gerou incremento no crescimento de plantas, pois este pode ter sido 
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utilizado não apenas pela levedura T. globosa (5S55), mas também por micro-

organismos indígenas produtores de AIA presente na micro-fauna do solo, para 

produção de AIA. A própria planta pode ter absorvido o triptofano e convertido-o em 

AIA através de suas enzimas (NASSAR et al., 2005). Este fato demonstra a 

importância da presença do triptofano no solo, tão necessário para a promoção do 

crescimento em plantas; e a necessidade da adição deste em 

inoculantes/fertilizantes biológicos.  

Nassar et al. (2005) também observaram incremento na promoção de 

crescimento vegetal na presença de triptofano; durante o seu estudo a levedura 

Williopsis saturnus (isolado 4), endofítica de raízes de milho, foi selecinada entre 24 

isolados devido a sua capacidade de produzir AIA in vitro. Para obter resultados de 

promoção de crescimento vegetal, testaram a levedura em plantas de milho em casa 

de vegetação e obtiveram bons resultados. Os tratamentos que continham a 

levedura W. saturnus (isolado 4), na presença e na ausência de triptofano, 

promoveram crescimento de plantas de milho, evidenciadas pelos parâmetros 

comprimento de raiz, altura de planta e massa seca de raiz e parte aérea. Estes 

resultados foram superiores quando comparados à testemunha e a aplicação da 

levedura R. glutinis (isolado 16), não produtora de AIA. Entretanto, o tratamento que 

continha a levedura W. saturnus (isolado 4) na presença de triptofano, foi 

estatísticamente superior à todos os outros tratamentos e testemunha em todos os 

parâmetros. Além disso, o tratamento que continha a levedura R. glutinis (isolado 

16), não produtora de AIA, na presença de triptofano, foi estatisticamente superior 

ao tratamento que não o continha, demonstrando a possível presença de micro-

organismos indígenas produtores de AIA utilizando do triptofano adicionado ao solo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com a realização deste estudo conclui-se que: 

 

- Os dois isolados de T. globosa (5S51 e 5S55) e o isolado de Rh. mucilaginosa 

(2F32) produziram AIA na presença de triptofano, sendo o isolado de T. globosa 

(5S55) o mais eficiente na produção média do hormônio (377,9 µg/mL); esta 

levedura também apresentou o maior pico de produção de AIA (835 µg/mL), sendo 

este o maior valor encontrado na literatura até o momento; 

- A ausência do triptofano não interferiu no crescimento celular de nenhuma das 

leveduras testadas, porém se apresentou fundamental para a produção de AIA; 

- Os dois isolados de T. globosa (5S51 e 5S55) foram capazes de solubilizar fosfato 

atraves da formação de halo de solubilização em meio sólido; o isolado de M. 

guilliermondii (3C98) também foi selecionado como potencial solubilizador por 

causar a queda do pH do meio de cultura; 

- Os dois isolados de T. globosa (5S51 e 5S55) e o isolado de M. guilliermondii 

(3C98) solubilizaram fosfato inorgânico em meio líquido, sendo o isolado de T. 

globosa (5S55) o que apresentou maior valor de solubilização (922,11 µg/mL); esta 

levedura também apresentou o maior pico de solubilização de fosfato (1872,77 

µg/mL), sendo este o maior valor encontrado na literatura até o momento; 

- O isolado de T. globosa (5S55) foi o que apresentou melhores resultados para 

produção de AIA e solubilização de fosfato neste estudo e na literatura
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- A adição de triptofano e/ou glicose, à inoculação das mudas de tomate, favoreceu 

a ação da levedura em relação a massa seca de raiz. 
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