Microbiologia
e Bloguimica
do Solo



abertura nova.gxd 24/07/2006 8:38 AM Page I




6 8:38 AM Page I$‘

Fatima M. S. Moreira
José Oswaldo Siqueira

Microbiologia e
Bioguimica
do Solo

22 edicdo atualizada e ampliada

o



abertura nova.gxd 24/07/2006 8:38 AM Page I§$

© 2002 by Fatima M. S. Moreira e José Oswaldo Siqueira
2006-22 edicdo atualizada e ampliada

Nenhuma publicagdo pode ser reproduzida, por qualquer meio ou forma, sem a autorizagéo
escrita e prévia dos detentores do copyright.

Direitos de publicagdo reservados a Editora UFLA

Universidade Federal de Lavras
Reitor: Antonio Nazareno G. Mendes
Vice-Reiror: Ricardo Reis Pereira

EDITORA UFLA
Campus Histdrico da UFLA — Caixa Postal 37
CEP 37200-000 — Lavras - MG
Tel/Fax: (35) 3829 1115/ 3829-1532
e-mail: editora@ufla.br / home-page: www.editora.ufla.br

DireTorIA ExecuTiva: Marco Antonio Rezende Alvarenga (Diretor), Nilton Nagib J. Chalfun e Luiz Roberto Guimardes Guilherme
ConseLHo EpiToriAL: Marco Antonio Rezende Alvarenga (Presidente), Claudia Maria Ribeiro, Luiz Roberto Guimaraes Guilherme,
Luiz Carlos de Oliveira Lima, Nilton Nagib J. Chalfun, Renato Paiva e Rilke Jaden Fonseca de Freitas
MarkeTiNG E COMERCIALIZAGAO: Maria Aparecida Torres Florentino

RevisAo DE TexTo: Ligia Abramides Testa

Capa: Julio Moreira e Miriam Lerner e ProJeto GrAFico: Algjandro e Epitoracio ELeTRONICA: Miriam Lerner
® AssISTENTE DE Epiroracio ELeTroNica: Claudio R. F. S. Soares

Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

631.46
M835m  Moreira, Fatima Maria de Souza
Microbiologia e Bioguimica do Solo / Fatima Maria de Souza
Moreira, José Oswaldo Siqueira. — 2. ed. atual. e ampl. — Lavras :
Editora UFLA, 2006.
729 p. :il.

Bibliografia.
ISBN: 85-87692-33-x

1. Biota do solo. 2. Bioquimica do solo. 3. Ecologia microbiana. 4. Processos bioldgicos.
5. Xenobidticos. 6. Rizosfera. 7. Decomposicao. 8. Ciclagem. 9. Fixagdo bioldgica de Nitrogénio.
10. Micorrizas. I. Siqueira, J. 0. II. Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.

o



abertura nova.gxd 24/07/2006 8:38 AM Page V$

Dedicamos este livro aos nossos pais, companheiro, esposa, filhas e
filhos, irmas e irmaos, e demais familiares, pelo carinho e apoio e, a
memoria daqueles que nos iniciaram na Microbiologia do Solo:

Dra. Johanna Ddbereiner e Dr. David. H. Hubbell.



abertura nova.gxd 24/07/2006 8:38 AM Page V$

Vi

Fotos da capa:

Topo: raizes de caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], com nddulos formados
pela estirpe de Bradyrhizobium sp. UFLA 3-84, recomendada como inoculante
para a espécie.

Centro da esquerda para a direita: Fotomicrografia em microscépio
eletronico de transmisséo de células da bactéria fixadora de nitrogénio
Azospirillum amazonense, em fissdo binaria, crescendo em meio sacarose com
nitrogénio combinado, com detalhes de granulos de poliBhidroxibutirato no
interior da células, que ficam menores nesta condicdo; Fotomicrografia em
microscopio eletronico de varredura de tubo germinativo de esporo de fungo
micorrizico germinado "in vitro"; Fotomicrografia em microscapio 6tico de
esporo de fungo fitossimbidtico Glomeromycota com hifa de sustentagéo
bulbosa na rizosfera.

Foto da lombada:
Fotomicrografia em microcopio eletronico de varredura de células auxiliares em
hifa, do fungo micorrizico Gigaspora margarita.

Fotos da contracapa:

Topo: raizes de caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], com nddulos formados
pela estirpe de Bradyrhizobium sp. UFLA 3-84, recomendada como inoculante
para a espécie.

Centro da esquerda para a direita: Fotomicrografia em microscépio 6tico
de esporos de Glomus e micélio extrarradicular em graminea; Nédulo com
aproximadamente 7 cm formado por bactérias fixadoras de nitrogénio do
género Bradyrhizobium, coletado de raizes da espécie arbérea Swartzia
schomburgkii em floresta na Amazonia; Fotomicrografia em microscépio
eletronico de transmissao de célula da bactéria fixadora de nitrogénio
Azospirillum amazonense, em meio sacarose sem nitrogénio combinado fixando
Ny, com detalhe de granulos de poliBhidroxibutirato no interior da célula, que
ficam maiores nesta condicao;

Foto da segunda pagina:

Fotomicrografia em microscopio 6tico com contraste de fase de células da
bactéria fixadora de nitrogénio Azospirillum lipoferum fixando Ny em meio
semi-sélido com glicose, mostrando detalhes de granulos de
poliBhidroxibutirato no interior da células.
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Simbiose entre a terra e a espécie humana

“Relacdes simbidticas significam parcerias criativas. A Terra ndo pode ser vista nem como um
ecossistema a ser preservado inalterado nem como um canteiro para ser explorado por razoes egoistas e
econdmicas de curto prazo, mas como um jardim a ser cultivado para o desenvolvimento das proprias
potencialidades da aventura humana. O objetivo desta relagéo ndo é a manutencao do “status quo” mas a
emergéncia de novos fendémenos e de novos valores”.

René Dubos (1901-1982), Bacteriologista.
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mbora a Microbiologia do Solo seja uma das mais antigas disciplinas de suporte a agricultura e a importancia

dos microrganismos e de seus processos para o funcionamento dos ecossistemas ser amplamente reconhecida,

esta, ndo tem recebido a merecida atenc&o no desenvolvimento da agricultura moderna. Isto decorre, principal-
mente de avangos em outras especialidades da Agrotecnologia, que permitiram desenvolver sistemas de alta produ-
tividade através do melhoramento genético das culturas, do uso dos agroquimicos, da mecanizacéo e da irrigagéo, entre
outros, mas que, no entanto, mostraram-se pouco sustentaveis. A maior conscientizagdo em compatibilizar a produgéo
agricola com a conservagao ambiental e seguranca alimentar tornou-se evidente no final do século passado reiterando
a importancia da Microbiologia e Bioguimica do Solo. A disputa entre os adeptos da fundamentacéo bioldgica e os
defensores do “Quimismo”, datam de meados do século XIX quando Liebig descobriu a essencialidade dos elementos
minerais e afirmou que “sé adubos fornecem os elementos encontrados nas cinzas das plantas” enquanto os defen-
sores da Biologia defendiam que “a fertilizagéo do solo ocorria naturalmente por forgas biologica que aproveitam substan-
cias da propria natureza”. Na verdade, considerando os cenarios e conhecimentos atuais, sabe-se que néo se consegue
atender as demandas da humanidade em produtos agricolas, sem os produtos quimicos (fertilizantes e defensivos) e,
ao mesmo tempo, que as chamadas “forgas bioldgicas”, sdo na verdade os microrganismos e 0s processos bioquimicos
mediados por eles e que garantem a manutencéo e o funcionamento dos ecossistemas terrestres, estabelecendo um
forte elo entre a atmosfera e o0 solo e assim regulando processos globais. Além deste aspecto funcional, a microbiota do
solo representa uma fonte inesgotavel de biodiversidade como: genes, moléculas e organismos de interesse comercial
em varias areas. Apesar de existir uma massa critica de especialistas em Microbiologia do Solo no pais, ha caréncia de
material didatico neste importante ramo da Microbiologia e da Ciéncia do Solo. Esta foi uma das motivagdes para a ela-
boragdo desta obra que decorre de nossa experiéncia em docéncia e pesquisa. O texto apresentado nesta segunda
edicéo, contempla o conhecimento mundial e resultados de autores brasileiros, agrupados em diversos temas como: as
caracteristicas e classificacdo dos organismos do solo, com base em informagdes atualizadas, procurando ressaltar a
importancia e o papel desses nos processos bhioquimicos do solo e nos ecossistemas; a ecologia do solo enfocando os
avancos metodoldgicos que tém permitido importantes descobertas; os processos bioquimicos com énfase nas trans-
formagdes e ciclos dos elementos no sistema solo-planta, destacando-se o fluxo do C, N, P, S e metais, nos ecossis-
temas e a reciclagem bioldgica, além da rizosfera, fixagéo biologica de nitrogénio e micorrizas, que mereceram
destaque especial por serem o0s temas mais estudados e conhecidos da Microbiologia e Bioguimica do Solo.

Elaborar e publicar esta obra foi uma tarefa longa e ardua, e desde sua primeira edigdo nos empenhamos em
executa-la da melhor maneira possivel. Nesta edicéo, revisamos, atualizamos e ampliamos o texto procurando apri-
mora-lo. Apesar disto, temos consciéncia de que esta ainda ndo é perfeita mas, esperamos que seja Util no apren-
dizado de Microbiologia e Bioquimica do Solo por alunos de graduagdo, de pds-graduacao e profissionais das varias
areas das Ciéncias da Vida.

Os autores

o
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uando a propria existéncia dos microrganismos ainda era desconhecida, processos mediados por eles
ja eram utilizados de modo empirico para 0 bem-estar da humanidade. Documentos de diversas
civilizacbes antes de Cristo relatam, por exemplo, 0 uso de leguminosas para fertilizar o solo e 0
consumo de alimentos fermentados. Apesar de Zacharias Janssen ter feito, em 1590, um microscopio
rudimentar, a descoberta dos microrganismos é creditada a Anton Van Leeuwenhoek, que, em 1676,
construiu o primeiro microscopio, também rudimentar, mas potente o suficiente para observar o que ele cha-
mou de “animalculos” em raspas de placa bacteriana de dente, dgua e material vegetal em decomposicéo.
Assim, pode-se considerar que a Microbiologia do Solo nasceu juntamente com outros ramos da Microbio-
logia. A partir dessa descoberta, foram necessarios ainda quase dois séculos para que a Microbiologia se
impusesse como Ciéncia, quando foi derrubada a teoria da geragdo esponténea para formas microscopicas
de vida e derrotada a forte oposicéo dos grandes quimicos da época, como o Bardo Justus Von Liebig e
Berzelius, que afirmavam ser os microrganismos “matéria organica sem vida”. Esse grande feito é creditado
a Louis Pasteur, que demonstrou a existéncia de vida sem ar (“La vie sans air”) e que cada tipo de fermen-
tacdo era mediado por um microrganismo especifico. Pasteur desenvolveu ainda os principios da pasteu-
rizacio e a imunizag&o, tornando-se o pai da Microbiologia. A partir das descobertas de Pasteur, especialmente
na segunda metade do século XIX, a Microbiologia do Solo desenvolveu-se, ocorrendo outras grandes des-
cobertas, embora inimeras ainda incompletas. Outros fatos importantes, direta ou indiretamente relacionados
a evolugdo desse ramo da Microbiologia como Ciéncia, encontram-se relacionados na tabela 1.1.
0Os avancos da Quimica e da Nutricdo Mineral de Plantas na primeira metade do século XIX permitiram
verificar que leguminosas possuiam teores mais altos de nitrogénio em relacdo a outras espécies; assim,
sugeriu-se que elas fixavam nitrogénio atmosférico. Importantes pesquisadores da época, como
Boussingault, Lawes e Gilbert, entre outros, tentaram comprovar a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
em leguminosas. Esses tiveram oposicéo agressiva de Liebig, que, em suas contestacoes, afirmava que
“so adubos fornecem os elementos encontrados nas cinzas de plantas” e fracassaram por nao
estabelecer relagdo entre a FBN e os nodulos, verdadeiros sitios do processo. Por isso, o rigor dos
procedimentos usados nas experiéncias para impedir a contaminagao por nitrogénio também eliminava
as bactérias responsaveis pela formacéo dos nodulos, tornando impossivel comprovar o processo da FBN.
Em 1858, Lachman observou bactérias nos nodulos, e sugeriu estarem associadas & nutricdo de
leguminosas, porém seu trabalho foi publicado em um periédico obscuro, atraindo pouca atencéo.

o
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Finalmente, em 1886, a FBN foi comprovada por Hellriegel e Wilfarth e, em 1888, as bactérias respon-
saveis pelo processo foram isoladas dos nddulos por Beijerinck e denominadas de Bacillus radicicola.
Outras grandes descobertas da época incluem a autotrofia microbiana e a nitrificagéo, por Sergei
Winogradsky, considerado o pai da Microbiologia do Solo. As micorrizas, a fixagdo assimbié6tica de No e a
desnitrificacdo, entre outros processos, além da producao do primeiro inoculante microbiano, o “Nitragin”,
na Alemanha, foram também fatos marcantes no final do século XIX.

No século XX, a Microbiologia do Solo tornou-se ciéncia autdnoma, quando surgiram os primeiros livros
relacionando a microbiota do solo com processos importantes para a producéo agricola. No Brasil, foi criado
0 1° Laboratério de Microbiologia Agricola no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), enquanto Hiltner, na
Alemanha, definia o termo rizosfera como area de grande atividade microbiana ao redor das raizes. Nas
décadas de 20 a 50 ocorreram as descobertas dos antibioticos e sua aplicagdo. Embora René Dubos e
Fleming ja tivessem descoberto os antibiéticos, Selman Waksman, pesquisador da Universidade de Ruters -
EUA, ganhou o Prémio Nobel de Medicina em 1952, pela descoberta da estreptomicina produzida por
actinomicetos do solo do género Streptomyces. A Microbiologia do Solo vivia, entdo, sua fase durea e 0s pes-
quisadores procuravam estabelecer relagdes funcionais dos microrganismos como, por exemplo, entre a
contagem de microrganismos e suas atividades no solo como indice indicador de fertilidade. Entretanto, essa
abordagem fracassou em vista, principalmente, das limitagdes técnicas, como a dos meios de cultivo, que
detectam pequena porcentagem, cerca de 1% da comunidade microbiana no solo. Além disso, outros fatores
determinam a fertilidade do solo e qualquer um deles pode restringir a produtividade vegetal, conforme ja
havia sido estabelecido pela Lei do Minimo, proposta por Liebig, valida até hoje. Embora Liebig tenha sido um
dos mais agressivos opositores ao papel dos microrganismos do solo e seus processos bioldgicos na nutricéo
vegetal, suas teorias e descobertas fundamentaram a Nutricdo Mineral de Plantas e permitiram o desen-
volvimento dos fertilizantes.

No inicio da década de 50, outros dois importantes nicleos de Microbiologia do Solo foram
criados no Brasil. 0 IPAGRO no Rio Grande do Sul e outro no km 47, no Estado do Rio de Janeiro. Este
ultimo foi estabelecido pelo Dr. Alvaro Barcelos Fagundes, que havia recebido o Ph.D. sob orientagéo
de S. Waksman. Dr. Barcelos contratou a jovem agronoma Johanna Débereiner para fazer parte de seu
grupo, a qual logo assumiu a lideranga daquele setor, tornando-se o simbolo da area no Pais e a mentora
da atual EMBRAPA - Agrobiologia, em Seropédica (RJ), que se tornou um centro de referéncia mundial
em Microbiologia do Solo. Em 1951, Débereiner apresentou seu primeiro trabalho em Microbiologia do
Solo nos anais da primeira Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo no Recife em colaboragdo com
Fagundes, intitulado “Influéncia da cobertura do solo sobre sua flora microbiana” e, em 1953, ja
publicava a ocorréncia de Azotobacter em solos brasileiros. Dra. Johanna iniciou, assim, uma caminhada
de vérias décadas que resultou na descoberta de inimeras novas bactérias fixadoras de N, nas
gramineas e em outras espécies vegetais de interesse econdmico para o Pais. Na mesma época, Dr. Joao
Rui Jardim Freire do IPAGRO-RS iniciou sua producéo cientifica em fitopatologia em 1946; a partir de
1950, comecou a realizar trabalhos em rizobiologia com a primeira publicagdo nessa area em 1951, no
boletim Agronomia e Veterinaria de Porto Alegre, intitulada “Inoculacéo de leguminosas”.

No final da década de 50 e inicio da de 60, 0 mundo viveu a euforia das altas produtividades, resultantes
do avanco cientifico e tecnoldgico que culminou com a chamada revolugéo verde. Esta tinha como base de

o
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producéo o emprego de agroquimicos para melhorar a nutricdo das plantas, o que levou os processos biolo-
gicos a serem relegados a segundo plano. Surgiram, entdo, os dissidentes que rejeitavam o uso de agro-
quimicos na agricultura dando origem as bases da chamada agricultura organica, que se baseia fundamen-
talmente no potencial bioldgico dos sistemas de producdo. Na década de 70, os primeiros efeitos colaterais
do uso de agroquimicos, do cultivo intensivo e do melhoramento genético para a produtividade vegetal,
tornaram-se evidentes, além da crise energética mundial que teve enorme impacto nos custos de producao.
Assim, houve maior conscientizagéo sobre 0 meio ambiente, criando novos desafios, que se resumem em
“produzir sustentavelmente”, abrindo e ampliando novamente o potencial e 0s horizontes da Microbiologia do
Solo, que ja podia contar com algum auxilio de novas técnicas como a da avaliagdo da microbiomassa do
solo, e da Biologia Molecular e da Engenharia Genética. O conceito de biomassa microbiana e o desenvol-
vimento de um método para sua determinagéo nos anos 70, assim como as técnicas moleculares, repre-
sentaram avancos importantes para uma abordagem holistica da microbiota do solo e de seus processos.

A partir dos anos 70 inicia-se a era da Genética Molecular. Através do desenvolvimento de vérias
técnicas denominadas “Tecnologia do DNA recombinante”, hoje é possivel: clivar o DNA em sitios
especificos, facilitando o isolamento e manipulacao de genes individuais, seqgiienciar todos os nucleotideos
em fragmentos de DNA, hibridar o acido nucléico, clonar o DNA em milhdes de cdpias idénticas e alterar
suas seqliéncias para inseri-las novamente em organismos, obtendo-se 0s organismos transgénicos. A
Microbiologia do Solo teve participagdo importante no desenvolvimento de vegetais transgénicos, pois as
primeiras insercoes génicas foram realizadas através de plasmideos de Agrobacterium, uma bactéria
comum no solo. Além disso, muitos dos genes que atualmente sdo inseridos nas plantas visando a
caracteristicas agrondmicas especificas, ttm origem em bactérias do solo, como, por exemplo, o gene Bt da
endotoxina bioinseticida de Bacillus thurigiensis e outros do género Streptomyces. Atualmente, cerca de
setenta milhdes de hectares séo cultivados com variedades transgénicas, representando uma revolugéo
tecnoldgica no campo. A descoberta de crondmetros moleculares, seqiiéncias altamente conservadas,
denominadas “relogios evoluciondrios”, possibilitou inferir sobre a historia evoluciondria dos organismos e
de suas relacdes, evidenciando relagdes estreitas entre microrganismos simbiéticos e patdgenos assim
como a imensa diversidade dos procariotos. O fascinio exercido por essas descobertas provocou massiva
pesquisa na area, em detrimento de outras, como, por exemplo, a ecologia microbiana e a pesquisa
aplicada de campo. No entanto, técnicas moleculares estao sendo desenvolvidas para o estudo da ecologia
microbiana do solo e tém se revelado um poderoso instrumento para superar limitagbes técnicas. Por
exemplo, através de extracéo e analise do DNA do solo, foi revelada uma diversidade de microrganismos
200 vezes maior que a obtida por métodos tradicionais de deteccdo em placas, com meios de cultura.
Sondas genéticas acopladas a corantes fluorescentes e microscopicos de alta resolucéo estdo permitindo
detectar e monitorar células bacterianas de espécie particular ou grupo filogenético especifico, abrindo
assim novas possibilidades para analise de microrganismos e de sua diversidade in situ.

Impactos econdmicos expressivos do uso de microrganismos na agricultura podem ser exem-
plificados pela inoculagdo da soja com rizdbio substituindo os adubos nitrogenados. No Brasil, essa
tecnologia esta bastante difundida em todas as regioes e representou, em 2004, uma economia de
cerca de dois bilhdes de ddlares que seriam gastos com fertilizantes nitrogenados. Com esse fim, tém
sido pesquisados outros organismos promotores de crescimento vegetal e para controle biologico de

o
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pragas e doencas. A pesquisa brasileira com fixagdo de N» associativa, iniciada pela Dra. Johanna
Ddbereiner, ganhou impulso com a descoberta de novas espécies e teve reconhecimento mundial; os
estudos com micorrizas foram intensificados a partir da consolidagdo de grupos em varias instituicoes e
as pesquisas com simbioses de rizdbio com leguminosas florestais levaram a descoberta de centenas de
novas simbioses, além da constatacéo da elevada biodiversidade do microssimbionte nos ecossistemas
brasileiros. Os microbiologistas brasileiros de maior destaque — Dra. Johanna Dobereiner e Dr. Jodo Rui
Jardim Freire — receberam varias homenagens no final do século, em vista de sua significativa
contribuicdo para o desenvolvimento da Micrabiologia do Solo no Pais, tanto na geracdo de conhe-
cimentos, como na formagéo de recursos humanos. Hoje, varios grupos de pesquisa em Microbiologia do
Solo encontram-se bem estabelecidos e consolidados em todas as regides do Pais, principalmente gracas
ao trabalho desses e de outros pesquisadores pioneiros na area, 0s quais iniciaram linhagens que ja estao
pelo menos na quarta geracéo. Infelizmente, em outubro de 2000, o Brasil perdeu uma das mais
importantes personalidades cientificas do pais: a Dra. Johanna Débereiner, que faleceu no Rio de Janeiro,
aos 76 anos. Sem ddvida, as realizacoes dessa cientista brilhante e entusiasta permanecerdo para
geracdes futuras como avangos significativos da Microbiologia do Solo no Brasil.

A demanda da sociedade pela producdo de alimentos, associada & manutengdo da qualidade
ambiental, trouxe para este século um grande desafio que € a integracdo dos fatores bioldgicos nos
sistemas de producdo. A agrotecnologia do século XXI tem como paradigma “a otimizacéo da eficiéncia
bioldgica visando a producéo sustentada dos agroecossistemas”. Como ilustrado na figura 1.1, os

Figura 1.1. 0 fundamentos da agrotecnologia do século XXI: Integragdo de conhecimentos de vanguarda para
otimizar os processos biolégicos do agrossistema.

o
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agroecossistemas tém como plataforma operacional o solo e seu ambiente imediato, que, por meio da
biota e seus processos, garantem o fluxo de energia e nutrientes entre o solo e a vegetacéo. A reciclagem
e a adubacéo e calagem mantém a fertilidade adequada do solo as culturas. Portanto, os organismos do
solo, suas interacoes e atividades representam componentes essenciais para a sustentabilidade dos
agroecossistemas, desde que se empregue o manejo correto do solo. Além de manter as condicdes
nutricionais adequadas no solo para cultura, outros fatores sdo cruciais para a estabilidade do
agrossistema e da producédo das culturas. Dentre tais fatores, destacam-se: a selecdo do genotipo ou
cultivar, o manejo da nutricido mineral, o controle de pragas e doencas, das plantas daninhas, a
disponibilidade de agua para a cultura e o sistema de produgdo. Sem o controle ou adequagdo dessas
limitacdes, ndo se consegue boa produtividade e, muito menos, uma producdo eficiente e sustentavel.
Para fazer a adequacdo do sistema produtivo, faz-se necessario recorrer a diversas tecnologias, como:
melhoramento genético e biotecnologia, adubacéo de cobertura ou foliar, aplicacdo de pesticidas ou
controle bioldgico, manejo da agua no solo ou irrigagéo, e sistema de cultivo, como rotacdo, consorciacéo
e uso da cobertura vegetal ou cobertura morta (plantio na palha). Na plataforma do agrossistem, deve-se
adequar as condicdes quimicas do solo por meio de calagem, adubacédo ou reciclagem e adotar um
sistema de plantio conservacionista, reduzindo-se ao minimo o revolvimento do solo e mantendo-se um
rigoroso controle da erosdo. Isso envolve, entre outros, a Biotecnologia, a reciclagem e o cultivo minimo do
solo. Nesse novo enfoque, a Biologia do Solo, particularmente a Microbiologia, através da diversidade
microbiana e processos bioquimicos, assume papel decisivo na definicdo dos sistemas de producdo.
Nesse sentido, em 1998, realizou-se a | FertBIO no Brasil (Caxambu, MG), sob o tema “Inter-relacio
Fertilidade, Biologia do Solo e Nutricdo de Plantas”, integrando quatro importantes eventos nas areas a
saber: Reunido Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas; Reunido Brasileira sobre Micorrizas;
Simpdsio Brasileiro de Microbiologia do Solo e Reunido Brasileira de Biologia do Solo. A V FertBIO esta
programada para 2006, em Bonito (MS), consolidando o anseio dos pesquisadores de integrar as varias
areas do conhecimento em Ciéncia do Solo e Nutrigéo de Plantas.

A Microbiologia do Solo evoluiu muito como ciéncia. No século XX milhares de organismos que
realizam processos benéficos ou maléficos foram descobertos, estando muitos deles sendo usados
para o bem-estar da humanidade. No entanto, esses avangos possibilitaram também vislumbrar
quanto se ignora ainda sobre esses pequenos seres, suas atividades e relacbes com o ambiente,
especialmente o solo, que é considerado o mais complexo, heterogéneo e dinamico dos habitats
microbianos conhecidos. 0 conhecimento da imensa biodiversidade do solo e suas relaces
ecoldgicas e funcionais com o ambiente edafico e com as plantas representa um grande desafio da
pesquisa neste século. O solo, considerado uma entidade viva, deixa de ser simplesmente meio para
o crescimento de plantas e torna-se um grande mediador dos processos globais, gracas a sua
atividade transformadora que equilibra o mais importante processo biolégico do planeta: a
fotossintese. Espera-se que os avangos atuais e futuros da Microbiologia do Solo possibilitem o
entendimento da funcionalidade microbiana in situ de modo a permitir seu manejo integrado aos de
outros fatores de producdo com fins de sustentabilidade dos diversos ecossistemas agricolas e
florestais, contribuindo, assim, para a qualidade ambiental e bem-estar econémico.

o
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Os Organismos do Solo
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2.1. Diversidade, densidades e funcoes dos organismos edaficos

uando se fala em biodiversidade e extingdo de espécies, a midia sempre se refere as espécies

vegetais e animais que vivem acima do solo. As comunidades de organismos micro e ma-

croscopicos que habitam o solo, por ndo estarem visiveis aos olhos humanos, raramente sao
mencionadas e, por isso, geralmente negligenciadas. No entanto, essas comunidades “invisiveis”,
principalmente os microrganismos, realizam atividades imprescindiveis para a manutengdo e sobre-
vivéncia das comunidades vegetais e animais. Como disse Louis Pasteur: “O papel dos infinitamente
pequenos € infinitamente grande”. No solo, as atividades principais dos organismos sdo: decomposi¢ao
da matéria orgénica, producdo de humus, ciclagem de nutrientes e energia (incluindo a fixagdo de
nitrogénio atmosférico), producéo de compostos complexos que contribuem para a agregacgao do solo,
decomposicéo de xenobi6ticos e controle biologico de pragas e doencas, entre outras fungdes que serdo
abordadas em detalhes em outros capitulos.

Com base em seu tamanho, a biota do solo pode ser classificada em microrganismos, micro, meso e
macrofauna (Tabela 2.1). Alguns autores ainda denominam o0s microrganismos de “microflora”. Esse
termo, no entanto, ndo adequado, uma vez que se originou da primeira classificacéo dos microrganismos
feita por Linnaeus, quando eram agrupados junto com as plantas (flora) no Reino Vegetal (Plantae). A
densidade de todos os grupos de organismos varia em funcéo de caracteristicas edaficas e climaticas
especificas de cada ambiente; os dados da tabela 2.1, portanto, sdo apenas referéncias. Pode-se notar
que, a medida que o tamanho do individuo aumenta, diminui a densidade do grupo. Assim, as bactérias,
de modo geral, representam o grupo mais numeroso. Fungos, bactérias e minhocas sdo 0s que
geralmente apresentam maior biomassa. Em termos de biomassa, os organismos do solo podem exceder
mais de 10 toneladas por hectare, quantidade equivalente ou até maior que as melhores producdes de
certas culturas agricolas.

A diversidade bioldgica é definida como a variabilidade entre 0s organismos vivos. Geralmente, é
atribuida a diversidade de espécies; no entanto, ela pode ser medida em varios niveis taxonémicos
(familia, género, intra espécie etc.) ou, ainda, em termos de determinadas caracteristicas genéticas
ou fenotipicas (morfoldgicas, bioquimicas, fisiolégicas, simbioticas). A diversidade funcional dos
organismos do solo é, também, bastante elevada, ocorrendo, até mesmo, entre espécies do mesmo

o
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género. No género Bacillus, por exemplo, existem espécies fixadoras de nitrogénio atmosférico (e.g.
B. polymyxa-syn. Paenibacillus polymyxa), patégenos de larvas de insetos, que sao utilizados como
controle bioldgico (e.g., B. thuringiensis, conhecido como “bactéria inseticida”) e patdgenos de
animais altamente virulentos, como B. anthracis (conhecido como anthrax) e B. cereus (que é
também solubilizador de fosfatos). Os organismos edaficos apresentam alta diversidade metabdlica,
0 que os torna extremamente versateis para ocupacgdo dos diversos nichos ecoldgicos. Dependendo
da fonte de carbono utilizada (CO» ou substancias organicas), da fonte de energia (luminosa ou
quimica) e da fonte de elétrons (inorganica, organica ou agua), os organismos sao classificados em:
fotolitotréficos, quimiolitotroficos, fotoorganotroficos, fotoaquatrdficos e quimiorganotréficos (Tabela 2.2).
Esses termos derivam de outros mais simples, muito encontrados na literatura, como: 1) auto-
troficos e heterotroficos respectivamente: organismos que assimilam carbono de fontes inorganicas
(C04, HCO5-, CO42-) ou organicas; 2) fototroficos e quimiotréficos, organismos que, respectivamente,

o
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obtém energia da luz solar ou da oxidagdo de moléculas organicas ou inorganicas e 3) litotroficos e
organotroficos, respectivamente, organismos que obtém equivalentes redutores de materiais inorganicos
ou organicos. Outros termos, como fotoautotroficos (ou fotolitotréficos), quimioautotréficos (ou quimili-
totréficos), fotoeterotroficos (ou fotoorganotréficos), quimioeterotroficos (ou quimiorganotroficos),
quimiorganoeterotrdfico e fotolitoautotréfico também sdo de uso comum na literatura.

0s quimiorganotroficos, que utilizam energia quimica e substancias organicas como fonte de carbono
e elétrons, sdo os mais abundantes no solo em densidade e diversidade, compreendendo a fauna, os
fungos e a maioria das bactérias e participando de varias fun¢des importantes, como o controle bioldgico
e a degradacdo da matéria organica e de xenobidticos.

0Os organismos podem ser bidfagos quando se alimentam de seres vivos, constituindo uma das
bases do controle biologico — a predagéo, ou sapréfagos, quando se alimentam de matéria organica
morta. Estes ndo sao excludentes, ou seja, muitos organismos sao sapréfagos e biéfagos; nesse caso,
podem ser chamados de onivoros, ou seja, alimentam-se de tudo. Outra classe de organismos é a dos
simbiotrdficos, que se nutrem de substancias oriundas da simbiose com organismos vivos. As simbioses
dividem-se em mutualistas e parasiticas. No primeiro caso, 0s dois organismos sdo beneficiados
e, no segundo, um deles é beneficiado e, o outro, prejudicado. Importantes organismos simbiotroficos
$40 0s rizobios e 0s fungos micorrizicos, que serdo abordados em detalhes nos capitulos 9 e 10.

0s bidfagos séo classificados em: microbidvoros (que se alimentam de micrdbios, tendo, como exem-
plos, amebas, acaros, nematdides), fungivoros (que se alimentam de fungos, tendo, como exemplos,
acaros, nematoides), fitéfagos (que se alimentam de plantas, tendo, como exemplos, insetos e, com des-
taque, nematdides, importantes parasitas vegetais), e carnivoros (e.g., nematoides, aranhas).

0Os saprofagos formam a base da quimiorganotrofia, como ja mencionado, relacionada com a
decomposicéo da matéria organica, podendo ser classificados em:

o
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a) detritivoros — alimentam-se de detritos vegetais em vérios estadios de decomposicéo (e.g., varios
tipos de organismos micro e macroscopicos);

b) cadavericolas — alimentam-se de carne podre/animais mortos (e.g., larvas de insetos);

¢) copréfagos — alimentam-se de excrementos (e.g., bactérias, fungos, pequenos artrépodes e coledpteros).

Outros tipos de classificacéo sdo propostos para os quimiorganotrdficos. Winogradsky denominou de
autéctones os organismos que crescem vagarosamente (baixa taxa de crescimento) em solos contendo
substratos ndo facilmente oxidaveis e, zimdgenos, 0s que mostram picos de atividade quando residuos
frescos sdo adicionados ao solo. Dados da literatura revelam que uma mesma espécie pode ser
considerada zimdgena ou autdctone. Os conceitos de selecéo re k, aplicados a ecologia geral, também
podem ser aplicados aos organismos do solo. A selecéo r é relacionada com locais com abundancia de
substrato; assim, os organismos selecionados por esses habitats tém crescimento rapido, sdo menos
eficientes na utilizacdo de substratos complexos e utilizam substratos simples e prontamente dis-
poniveis. A selecdo k ocorre em habitats com pouco substrato; assim, 0s organismos selecionados tém
geralmente moderada taxa de crescimento, investem no incremento dessa taxa de crescimento por
unidade de alimento, ou seja, sdo mais eficientes na utilizacéo de substratos e sdo capazes de usar
substratos mais complexos e diversos. Outros termos adotados sdo oligotroficos e copiotroficos,
respectivamente, para organismos adaptados a baixas e a altas concentragdes de substratos.

A biota do solo inclui representantes de todos os dominios e reinos. Na tabela 2.3, encontram-se os n(-
meros totais de espécies descritas nas principais categorias taxondmicas de plantas e de organismos do
solo, considerando aquelas com maior nimero de espécies. O nimero mais elevado de espécies ocorre no
reino Animalia, cerca de 10 milhdes. No entanto, varios grupos de organismos, principalmente os de menor
tamanho, podem ter um numero muito maior do que o atualmente conhecido. Por exemplo, no Reino
Animalia, estima-se que existam cerca de 80 milhdes de insetos e 500.000 nematdides. Os nimeros reais de
organismos microscopicos como bactérias (Archaea, Bacteria), fungos (Fungi) e protozoarios (Protoctista) po-
dem ultrapassar de 10 a 100 vezes os nimeros de espécies descritas atualmente: estima-se que existam
1,5 milhdo de espécies de fungos e mais de 100.000 protozoarios. A maior parte das espécies desconheci-
das localiza-se nas florestas tropicais que contém a maior diversidade do planeta, cerca de 50% do total de
espécies, mas que ainda foram pouco pesquisadas. Entre os habitats terrestres, o solo é o que contém maior
diversidade devido a sua natureza dinamica, heterogénea e complexa. No entanto, esses atributos que con-
tribuem para maior diversidade também representam uma das principais limitacbes para sua avaliacéo,
como sera apresentado no capitulo 3. Observagbes ao microscopio mostraram que o nimero de células
viaveis excedia em varias ordens de magnitude o nimero de células cultivaveis, indicando que a porcen-
tagem de células microbianas que podiam ser cultivadas ndo era representativa. Novas técnicas e métodos
estdo sendo desenvolvidos com os avancos da Biologia Molecular, no sentido de detectar a diversidade real
do solo e levando a descoberta de novas espécies, principalmente de microrganismos. Torsvik et al. (1994),
utilizando técnica de reassociacao do DNA extraido do solo (ver capitulo 3) mostraram que havia uma diver-
sidade de espécies bacterianas 200 vezes maior que a detectada pelas técnicas convencionais que avaliam
as bactérias crescidas em meio de cultura, o que correspondeu até a 10.000 espécies por 100 gramas de
solo. O “National Center for Biotechnology Information” (NCBI) (EUA) (http://www.ncbi.nim.nih.gov/) foi criado
em 1988 como um recurso nacional de informagao sobre biologia molecular e base de dados publica.

o
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Na base de dados moleculares do NCBI, estavam disponiveis, em janeiro de 2005, seqiiéncias de
2.460 espécies de Archaea e de 48.088 espécies de Bacteria. Quando organismos nao cultivaveis foram
excluidos da base de dados, os nimeros diminuiram para 844 e 35.747 espécies (incluindo ndo classifi-
cados e nao especificados), mostrando qudo Uteis as técnicas moleculares estdo sendo para revelar a bio-
diversidade inacessivel e, portanto desconhecida. Os niimeros nessa base de dados aumentam exponen-
cialmente dia a dia, assim, muitas espécies de microrganismos, tanto cultivdveis como ndo cultivaveis,
serdo ainda reveladas por sua constituicdo genética. As técnicas moleculares também estdo sendo aplica-
das na caracterizacdo dos organismos macroscopicos eucariotos tornando-se uma ferramenta Util para
revelar relacoes filogenéticas que contribuam para sua classificagdo. No entanto, a classificagédo dos orga-
nismos eucariotos ainda é baseada principalmente em caracteristicas morfoldgicas. Ja nos procariotos, as
caracteristicas moleculares sao imprescindiveis para sua identificacéo e classificagdo.

o
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2.2. Classificacao dos seres vivos

Desde Linnaeus, a classificacdo dos seres vivos tem sofrido varias modificacoes (Tabela 2.4),
procurando refletir as relacdes filogenéticas entre as espécies, ou seja, considerando suas relagoes
evolutivas. Recentemente, ferramentas da Biologia Molecular tém possibilitado classificar filoge-
neticamente os organismos, principalmente os microscopicos, com maior seguranca. Isto foi possivel
gragas a descoberta dos crondmetros moleculares (Kimura, 1983), que sdo, basicamente, moléculas
altamente conservadas, universais (i.e. ocorrem em todos 0s seres vivos) e nao afetadas por mudancas
ambientes (Woese, 1991). As moléculas de RNA ribossomico, localizadas nos ribossomos (sitios de
sintese de proteinas), sdo consideradas atualmente os mais uteis crondmetros moleculares porque
sao grandes, de diferentes tamanhos, (Figura 2.1), e que contém consideravel informacao genética.
Note-se que comparadas ao nimero total de pares de bases do DNA, sdo relativamente pequenas.
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Figura 2.1. Ribossomos de eucariotos e de procariotos com suas respectivas subunidades e rRNAs, com niimero de
bases em cada um deles.

Por exemplo, Escherichia coli, Sacharomyces cerevisiae, Drosophila melanogaster, Homo sapiens e Zea
mays tém respectivamente: 4 x 106, 1,35 x 107, 1,65 x 108, 2,9 x 109 e 5,0 x 109 pares de bases no DNA
completo. No entanto, a maior parte do DNA, principalmente nos organismos superiores, é, atualmente,
considerada “sem utilidade”, pois ndo codifica para proteinas ou RNA. O DNA de Escherichia coli, por
exemplo, poderia codificar cerca de 3.300 proteinas, mas a célula do Escherichia coli contém 2.200
proteinas e mRNAS. Os fragmentos de DNA (genes), portanto, que codificam as moléculas de RNA
ribossémico (de igual tamanho, mas com seqiiéncia de bases complementares), embora relativamente
pequenas, representam informagéo genética valiosa. Além disso, séo faceis de isolar e amplificar, isto €,
multiplicadas em quantidades relativamente grandes. Assim, o seqiienciamento das bases da molécula
inteira ou de sua parte possibilita comparagdes entre diferentes organismos como as apresentadas nas
Figuras 2.2 e 2.3.A e B, que mostram arvores filogenéticas universais englobando os principais grupos de
procariotos (Archaea e Bacteria) e eucariotos (Eucarya); quanto maior a distancia vertical onde linhas para-
lelas horizontais se encontram na arvore, maior a distancia evolutiva entre os grupos a elas relacionados.
A descoberta das Archaebacteria (Balch et al., 1979; Woese et al., 1978) trouxe uma nova perspectiva
para as classicas divisbes do mundo vivo. Esses trabalhos demonstraram que os procariotos eram, na
verdade, um grupo altamente polifilético, ou seja, com grande diversidade evolutiva, resultante dos
3,5 bilhdes de anos desde que o primeiro ancestral bacteriano surgiu na Terra. E interessante notar que a
diversidade filogenética entre Archaea e Bacteria (organismos predominantemente microscdpicos) € muito
maior que entre grupos de Eucarya (Figura 2.2), 0 que justifica seu tratamento como taxa distintos. Como

o
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Figura 2.2. Arvore filogenética universal baseada em seqiiéncias de rRNA da menor subunidade ribossomal,
respectivamente 16S nos procariotos e 18 S nos eucariotos. (Woese, 1991.)

exemplo, podemos verificar que os fungos e o homem (Eucarya) diferem muito menos em termos evolutivos
do que bactérias do género Streptococcus (Bacteria gram positivas com baixo contetido de citosina e
guanina/C+G) e bactérias metanogénicas (Archaea que produzem metano). Assim, sugeriu-se que as
subdivisdes de Procaryota, Archaebacteria e Eubacteria fossem elevadas ao mesmo nivel taxondmico de
Eucaryota. Posteriormente, Woese et al. (1990) propuseram elevar ao nivel de Dominio esses trés taxa,
renomeando-os Archaea, Bacteria e Eucarya. Embora néo aceita por alguns autores (e.g. Cavalier-Smith,
1998, 2004; Margulis & Schwartz, 1998), tal classificacdo dos procariotos é a adotada pela Ultima edicéo do
“The Procaryotes” (Dworking, 1999-2005, http://141.150.157.117:8080/prokPUB/index.htm). O sistema
descrito em Cavalier-Smith (2004) compreende seis Reinos: Bacteria, Chromista, Protozoa, Fungi, Plantae
e Animalia. O sistema de Margulis & Schwartz (1998) reconhece a principal divisao entre os organismos do
planeta separando-os em dois super-Reinos: Prokarya (Prokaryotae) e Eucarya (Eucaryotae). No entanto,
como mencionado, ndo reconhece que as diferencas entre Bacteria, Archaea e Eucarya possam eleva-los a
mesma categoria taxondmica e, assim, divide 0s organismos em cinco Reinos, sendo que os Procariotos
compdem um Unico Reino dividido em dois sub-Reinos, e os Eucariotos sao divididos em quatro Reinos:
Protoctista, Animalia, Fungi e Plantae. Neste livro, adota-se a classificagdo de Woese et al. (1990) para 0s
procariotos e a de Margulis & Schwartz (1998) para os eucariotos (Tabela 2.5), mas considera-se em Fungi
a adocéo da classificacdo de Cavalier-Smith com modificagGes feitas pelos micologistas.

o
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Figura 2.3A. Arvore filogenética mostrando os principais filos do Dominio Bacteria. Os ramos pretos mostram os 12
filos originais descritos por Woese (1987). Os ramos brancos mostram os 14 filos com representantes cultivaveis co-
nhecidos a partir de 1987.0s ramos cinza mostram os filos potenciais que s6 contém organismos nao cultivaveis. Este
dendograma mostrando a distancia evolucionaria foi construido pela analise comparativa de cerca de 600 seqiiéncias
do gene 16S r DNA ribossomal usando o software ARB. (Rappé & Giovannoni, 2003.)

o
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0,1

Figura 2.3B. Arvore filogenética de 150 eucariotos baseada em seqiiéncias de 18S rRNA. A escala indica o
comprimento do ramo correspondendo a 10 mudangas por 100 posicoes de nucleotideos. (Modificada de Cavalier-
Smith, 1993; reinos segundo Margulis & Schwartz, 1998.)

o
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Caracteristicas genéticas, morfologicas, bioquimicas e fisioldgicas diferenciam os procariotos dos
eucariotos (Tabela 2.6). A principal delas é a auséncia de membrana nuclear nos procariotos. Entre eles,
porém, também existem diferencas fundamentais: Archaea e Bacteria tém rRNA e composicdes da
membrana celular especificas que também diferem das membranas eucaritticas (Tabela 2.7).

Tanto as células eucaridticas como as procariticas sdo circundadas pela membrana plasmatica
que consiste em moléculas anfipaticas, i.e., moléculas que tém uma parte hidrofilica (solivel em
agua) e outra hidrofdbica (insolivel em agua). Fosfolipideos sdo as moléculas anfipaticas mais
abundantes e componentes fundamentais das biomoléculas. Os fosfoglicerideos sdo a classe principal
de fosfolipideos e consistem em cadeias de acido graxo esterificado por dois ou trés grupos hidroxila
de molécula de glicerol (Figura 2.4). Como todas as membranas bioldgicas, a estrutura da plasmatica
¢ baseada numa dupla camada de fosfolipideos, permeavel a certos gases (0, e CO-) e a dgua e
impermedvel a maioria das moléculas (aglcares, aminoacidos e ions inorgénicos). Proteinas
localizadas na membrana plasmatica, denominadas permeases, sao responsaveis pela entrada e pela
saida de moléculas nas células. Em geral, todas as membranas internas nos procariotos sao
conectadas a plasmatica. Em algumas espécies, essa tem projecdes chamadas mesossomos,
principalmente nas bactérias gram-positivas. Algumas membranas internas fotossintéticas,
denominadas vesiculas tilacdides, presentes nas cianobactérias, podem ou ndo estar conectadas a
membrana plasmatica. Ao contrario das células procaridticas, as eucaridticas tém extensas
membranas internas nio conectadas a plasmatica, as quais separam regides especificas do resto do
citoplasma, denominadas organelas. Exemplos de organelas dos eucariotos sao: nicleo, mitocondrias,
reticulo endoplasmatico, vesiculas de Golgi, peroxissomas, glioxissomos e cloroplastos (Figura 2.5).
Cada organela desempenha funcdes especificas no crescimento e no metabolismo da célula e contém
uma colecao especifica de enzimas que catalisam reagoes quimicas.

A composicéo da parede celular (externa @ membrana plasmatica), quando presente, é especifica de
cada grupo e também serve como caracteristica de valor taxondmico. Baseando-se na parede celular os
procariotos podem ser divididos em:

a) mendosicutes (Mendosus = tendo falhas, imperfeicdes; cutes = pele) - tém parede com com-
posicao diversa dos outros procariotos, ou seja, sem o convencional peptideoglicano. Compreendem
as Archaea;

b) firmicutes (Firmus = firme, forte, duravel, cutes = pele) — tém paredes celulares mais grossas e
fortes, ou seja, indicando os gram-positivos;

¢) gracilicutes (Gracillis = fina, cutes = pele) — tém paredes celulares mais finas, ou seja, indicando
gram-negativos;

d) tenericutes (Tener = macia, tenra, cutes = pele) — indicam auséncia de uma parede celular rigida.

Em Bacteria (Figura 2.6), a camada situada externamente a membrana plasmética (parede
celular) é composta, principalmente, de peptideoglicano (também chamado mureina) (Figura
2.7A), cuja fungdo é conferir forca e rigidez a célula. As diferencas na composicao quimica da
parede celular dividem as bactérias em dois grandes grupos: gram-positivas e gram-negativas.

o



capitulo 02 novo.gxd

24/07/2006

9:12 AM

Pag

F. M. S. Moreira e J. 0. Siqueira

31



capitulo 02 novo.gxd 24/07/2006 9:13 AM Pag 2

32 Capitulo 2 - Os Organismos do Solo

Figura 2.4. Estrutura de 4 fosfolipideos encontrados comumente em membranas celulares. R1 e R2 representam cadeias
de &cidos graxos que podem ser saturadas ou conter uma ou mais ligagdes duplas. Notar que o difosfatidilglicerol
contém 4 &cidos graxos e é composto por duas moléculas de acido fosfatidico ligadas a carbonos 1 e 3 de um glicerol
central. Porcdes hidrofobicas das moléculas sdo os R1 e R2; os demais blocos séo a porgao hidrofilica.

o



capitulo 02 novo.gxd 24/07/2006 9:13 AM Pag 3

F. M. S. Moreira e J. 0. Siqueira 33

Figura 2.5. Representagdo esquematica de células eucaridticas animais e vegetais e de suas organelas.

Figura 2.6. Representagdo esquematica de uma célula bacteriana de Escherichia coli (& direita) com detalhes (&
esquerda) da parede celular de bactérias gram- e gram++.

o
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Figura 2.7A. Estrutura de uma das unidades (tetrapeptideoglicano) que se repetem no peptideoglicano da
parede celular de Escherichia coli e na maioria das bactérias gram-negativas. Em algumas bacterias outros
aminodcidos sdo encontrados.

Em adi¢do ao peptideoglicano, as bactérias gram-positivas contém polissacarideos e/ou acido teicoico
(Figura 2.7B). A espessura da parede celular nas bactérias gram-positivas & maior que nas gram-
negativas, sendo cerca de 20 a 30 nm nas primeiras e de 10 a 15 nm nas segundas. Nas gram-
negativas existe ainda uma membrana externa (ausente nas gram-positivas) permeavel a moléculas
que possuam peso molecular até 1.000 (em alguns casos até 5.000), composta por proteina e
lipopolissacarideos (Figura 2.8) (Figuras 2.9A, B). O espaco entre a parede celular e a membrana
plasmatica (interna), denominado espago periplasmatico, é ocupado por proteinas secretadas pela
célula e que compdem o periplasma. Essas proteinas estdo envolvidas no transporte de substancias e
participam na aquisicao de nutrientes. Espacos periplasmaticos sao raramente observados em bactérias
gram-positivas. O peptideoglicano é extremamente poroso e chega a preencher o espaco periplasmatico.
A identificacdo de Bacteria em gram-negativa e gram-positiva é feita pela exposicao rapida (entre
1 e 5 minutos) e sucessiva das células aos corantes violeta de genciana, lugol e fucsina (10%), removen-
do-se cada um por lavagem em &gua corrente e usando alcool para remogéo do lugol antes da agua.

o
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Figura 2.7B. Estrutura de acidos teicoicos de parede celular bacteriana. No &cido teicdico glicerol, R pode ser
alanina, glicose ou glicosamina. No acido teicdico ribitol R1, pode ser glicose ou acetilglicosamina; R2 e/ou R3 pode
ser alanina.

o
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Figura 2.8. Estrutura do lipopolissacarideo de bactéria gram-negativa. A quimica precisa do lipideo A e os
componentes do polissacarideo variam entre espécies, mas a seqiiéncia dos componentes principais (lipideo A-KDO-
centro 0-especifico) é geralmente uniforme. O polissacarideo 0-especifico varia bastante entre espécies. KDO,
ketodeoxioctonato; Hep, heptose; Glu, glicose; Gal, galactose; GluNac, N-acetilglucosamina; GIcN, Glicosamina. A
porcao lipidica A da camada de LPS pode ser toxica a animais e compreende complexos de endotoxinas.

Tanto as gram-positivas como as gram-negativas absorvem o primeiro corante (cristal violeta) devido
a ligacdo ionica entre os grupos basicos do corante e os grupos acidos dos constituintes da
membrana celular. O iodo do lugol penetra nos dois tipos de célula e forma um precipitado com o
cristal violeta (retirando-o da proteina ou combinado-se com ele in situ). O alcool passa facilmente
através da membrana celular nas gram-negativas, dissolvendo o complexo corante iodo, eliminando-o e
deixando a célula incolor. Ja nas células gram-positivas o alcool penetra com dificuldade e a maior
parte do complexo permanece nas células que, assim, retém sua coloragdo. A posterior coloragéo
com fucsina (cor vermelha) faz as células gram-negativas visiveis pela cor vermelha e as gram-
positivas permanecem arroxeadas.

2.3. Procariotos
2.3.1. Caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas

De acordo com a primeira edi¢do do “Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology” (Krieg &
Holt,1984), os procariotos sdo definidos como: células isoladas ou em associagdes simples, com 0,2 a
10,0 ym na dimensdo menor, formando um grupo definido pelas propriedades celulares e, ndo, dos
organismos. Além disso, sdo habitantes de ambientes Umidos e predominantemente unicelulares, mas
formas filamentosas, miceliais e coldnias podem ocorrer.

Formas usualmente conhecidas de procariotos sédo 0s cocos, bastonetes (ou bacilos) e espirilos
(vibrides), porém sua diversidade morfoldgica é bem maior como mostrado na Figura 2.10. Espécies
mais abundantes entre as recuperadas do solo através de técnicas de cultivo, como as dos géneros
Pseudomonas, Clostridium e Bacillus, por exemplo, tém forma de bastonetes simples.

o
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Figura 2.9A. Parede celular de bactérias gram-negativas: arranjo do lipopolissacarideo, lipideo A, fosfolipideos,
porinas e lipoproteina.

Figura 2.9B. Parede celular de bactérias gram-positivas.

o
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Figura 2.10. Exemplos de formas de bactérias (desenhos fora de escala. O tamanho normal varia de 0,2 a 10 pm).
(The Prokaryotes, 1991.)

o
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A diversidade é uma caracteristica marcante do grupo (Tabela 2.8) que os torna capazes de
colonizar ambientes inacessiveis a eucariotos. Essa diversidade abrange nao s caracteristicas morfo-
ldgicas, como bioquimicas e fisioldgicas, que permitem varios modos de conversdo de energia,
utilizacdo de ampla faixa de substratos e tolerancia a extremos de condi¢des ambientais. Um
microrganismo de determinado genétipo é mais do que um “pacote” de enzimas codificadas por DNA
e envoltas por uma membrana. Ele tem potencial de adaptar-se funcional e estruturalmente a
mudancas de seu ambiente. Sua versatilidade é tamanha que, quando colocado sob condigdes seletivas
apropriadas pode desenvolver novas propriedades tanto via ativacéo de genes cripticos, ou seja, genes
que so se expressam em determinadas condicdes, como via selecdo de mutantes em genes
reguladores e funcionais.

A anaerobiose obrigatdria é encontrada em cerca de vinte géneros nos trés Dominios, representados
por fungos, ciliados, flagelados, metanogénicos (Archaea) e Bacteria, como Clostridium spp. produtores
de esporos. No entanto, a maioria dos anaerdbios sdo procariotos. Nos procariotos, a anaerobiose ocorre
em todos os tipos de metabolismo (Tabela 2.9). Os anaerdbios utilizam outros compostos como
aceptores finais de elétrons (e.g., compostos organicos, NO3-, S042-), a0 contrario dos aercbios, que
utilizam o oxigénio. A exposi¢do ao oxigénio tem um efeito deletério aos anaerdbios, uma vez que eles
nao possuem as enzimas superoxidismutase, catalase e peroxidase que removem o0s compostos toxicos
H,0, e 0, resultantes da utilizacdo do 0, como aceptor final de elétrons, como mostrado pelas
equacoes a sequir:

05 + 4H+ + 4e- — 2H-50

05 + 2H+ + 2e- — H»0, (perdxido de hidrogénio)
05 + e~ — 09" (anion superaxido)

05~ + 0o~ + 2H+ superoxidismutase — Ho09 + 05
H,0, catalase ~> H,0 + 1/20,

XH, + Ho0, peroxidase —> X + 2H,0

A fototrofia — capacidade de utilizar energia luminosa para sintese de moléculas organicas complexas
utilizadas para o crescimento e a manutencdo — pode ser oxigénica ou anoxigénica, se ocorre ou nao
liberagdo de 0o durante a fotossintese, resultante da quebra da molécula de agua (Tabela 2.10). Apenas as
cianobactérias, assim como as plantas e as algas, realizam fotossintese oxigénica. Os demais grupos de
fototroficos convertem energia luminosa em energia quimica através de fotossintese anoxigénica. Esses
grupos sdo bastante diversos quanto ao tipo de pigmento, centro de reacao fotossintética. A fotossintese
anoxigénica contribui pouco para a fixagéo global de carbono, cerca de 1%, no entanto, esses organismos
sdo componentes importantes de ciclos biogeoquimicos do carbono e do enxofre.

A fixagdo de CO, pode ser realizada tanto por quimiolitotréficos como por fototréficos, anaercbios e
aerobios, e litotroficos ou organotrdficos, pelas vias: ciclo de Calvin (Figura 2.11), acetogénesis (Figura
2.12), metanogénesis e ciclo do acido tricarboxilico (CAT) reverso (Figura 2.13). Além disso, muitos
heterotroficos fixam CO, crescendo em substratos organicos por varios processos chamados
anaplerdticos, servindo para suprir intermediarios drenados para processos biossintéticos.

o
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Figura 2.11. Ciclo de Calvin: para cada seis moléculas de CO, incorporadas, uma de frutose-6-fosfato é produzida.
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Figura 2.12. Principais rotas da formag&o de acetato — acetogénesis — a partir de: (A) Hexoses, (B) Ha +CO0,, (C) CO, CHs-X.

Figura 2.13. Ciclo do &cido tricarboxilico de Chlorobiaceae.
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As principais vias de degradacdo da glicose sdo: Glicolitica ou Embden-Meyerhoff (EMP), Entner-
Doudoroff (ED) e pentose-fosfato (PF) (Figuras 2.14 e 2.15). ED é restrita aos aerobios; ja EMP e PF
ocorrem tanto em aerdbios como em anaerdbios. Outros processos relacionados ao ciclo do carbono
incluem: a degradacdo de hidrocarbonetos (6leo, petréleo etc.), realizada, por exemplo, por espécies
dos géneros Actinomyces, Alcaligenes, Bacillus, Cytophaga, Sarcina, Nocardia e Pseudomonas, entre
outros; a decomposicao de celulose, realizada tanto por aerébios como por anaerobios e facultativos.

A metilotrofia, outro processo importante do ciclo do carbono, € a utilizagdo de substratos de carbono
sem ligaces carbono-carbono, como metano, metanol e aminas metiladas, entre outros. Essas bactérias
sdo ubiquas na natureza, ocorrendo tanto em sistemas aquaticos como em terrrestres e representam o

Figura 2.14. Vias Embden-Meyerhoff e Entner-Doudoroff de degradacéo da glicose. (Adaptado de Stanier et al., 1979.)
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Figura 2.15. Via oxidativa da pentose-fosfato. (Adaptado de Gottschalk,1985.)

principal dreno de metano e outros gases metilados responséveis pelo efeito estufa. As metilotréficas
podem ser anaerdbias, anaerdbias facultativas e aerdbias, sendo as anaerdbias incluidas nos
metanogénicos que utilizam metanol. Na tabela 2.11 estdo listados alguns géneros de batérias aerdbias
metilotréficas que incluem metanotréficos.

Varias transformacdes inorganicas quimiolitotrotoficas e a fixacdo bioldgica de N, atmosférico,
entre outras, sdo restritas a algumas espécies de procariotos pertencentes a diferentes grupos
metabdlicos e/ou filogenéticos, tanto de Archaea como de Bacteria. Isso é denominado “redundancia
funcional” e garante a resiliéncia, ou seja, o poder de recuperagao desses processos no solo, pois, se
as condicdes desse forem desfavoraveis para um ou mais grupos, outros estarao adaptados aquelas
condicOes e continuardo a realizar o processo.

o
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A quimiolitotrofia — habilidade de usar energia disponivel na oxidagéo de compostos inorganicos —
compreende diversas reacoes inorganicas (Tabela 2.12) relacionadas a processos edaficos importantes
como a desnitrificacdo, nitrificacdo, metanogénese e capacidade de crescer utilizando compostos de
enxofre reduzidos (HpS, SO, NayS;03 NayS40¢) (Tabela 2.13). Quimiolitotréficos utilizam uma
extraordinaria diversidade de substratos e exibem modos diferentes de nutricdo de carbono, morfologia
e habitats. A reducdo dissimilatéria de enxofre elementar (S0) e a de sulfatos representam outras
reacoes do ciclo do enxofre, as quais sdo mediada por bactérias, de diferentes grupos filogenéticos,
que ganham energia para crescimento através da reducdo desses compostos usando, como
doadores de elétrons, substratos organicos ou H, (Tabelas 2.14 e 2.15). 0 detalhamento de
organismos pertencentes a esses trés grupos envolvidos no ciclo do S, assim como de fototroficos
ligados ao ciclo listados na tabela 2.10 ilustram a diversidade metabdlica, filogenética e a utilizagéo
de fontes de carbono e energia existentes nos procariotos.

A fixacdo biologica de N» atmosférico (abordada no capitulo 9) também é restrita a procariotos.
Muitas espécies de fixadores sdo capazes de realizar outros processos, como: fototrofia (Tabela 2.10),
metilotrofia (Tabela 2.11), crescimento em compostos de enxofre reduzido (Tabela 2.13), reducéo de
sulfato (Tabela 2.15), reducéo respiratdria do enxofre elementar (Tabela 2.14) e até o processo inverso:
desnitrificacdo (Tabela 2.16).
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Procariotos que metabolizam H, (produzindo ou consumindo) pertencem a diferentes grupos
metabdlicos (como metanogénicos, fototroficos anoxigénicos e bactérias Knallgas) e filogenéticos tanto
de Archaea como Bacteria. Eles tanto podem utilizar H, como fonte de energia e redutora, ou produzi-lo,
como um meio de dispersar o excesso de redutores no metabolismo fermentativo. A lista deste grupo é
enorme e muitas espécies ja foram mencionadas em outros grupos fisiologicos abordados neste capitulo.
A habilidade de usar H, como doador de elétrons é realizada por varios grupos de bactérias, a maioria
autotroficos facultativos, que fixam CO, e usam 0, como aceptor de elétrons (e.g. Paracoccus
denitrificans, Aquaspirillum autotrophicum, Xanthobacter flavus, Nocardia opaca), e ainda membros das
Enterobacteriaceae, varios fixadores de No, Acetobacter e outros que usam 0, como aceptor, mas ndo
fixam CO». Outro grupo interessante de bactérias é o das luminescentes: emitem luz através da
luciferase e habitam sistemas aquaticos e terrestres. Em ambientes aquaticos existem varios Vibrio spp.
luminescentes. No solo, séo representadas por Xenorhabdus luminescens.

2.3.2 Archaea

0Os avancos no estudo da filogenia de procariotos proporcionaram uma das mais surpreendentes
descobertas sobre esses organismos: Archaea € to distante em termos evolutivos de Bacteria quanto
0 é de Eucarya, ou seja, Archaea ndo compartilha com Bacteria muitas das caracteristicas
consideradas fundamentais aos procariotos. A composicdo da parede e da membrana celular das
Archaea é Unica (Tabela 2.7) e, provavelmente, esteja relacionada a sua capacidade de habitar
ambientes em condigdes extremas de temperatura, salinidade e pressdo (Tabela 2.17). Os Archaea
incluem tanto espécies aerobias como anaerobias e com tolerancia a pH variavel, compreendendo quatro
Filos: Crenarchaeota, Euryarchaeota, Korarchaeota e Nanoarchaeota (Tabela 2.18). Os Crenarchaeota
incluem termofilicos extremos ligados ao ciclo do enxofre. Os Euryarchaeota incluem uma diversificada
colecdo de linhagens: metanogénicos, halofilicos e termofilicos e o género Archaeoglobus, hipertermofilo

o
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redutor de sulfato, considerado de transi¢éo entre os Filos Crenarchaeota e Euryarchaeota. O Filo
Korarchaeota ndao possui até o momento representantes entre os organismos cultivaveis. 0
Nanoarchaeota é representado por bactérias muito pequenas (didmetro de 400 nandmetros)
hipertermofilicas e que estabelecem simbiose crescendo na superficie de uma nova espécie de
Ignicoccus, bactéria hipertermofilica, quimiolitoautotréfica do Crenarchaeota. Entre as Archaea, a
importancia ambiental dos metanogénicos se destaca porque estimativas indicam ser de origem
microbioldgica recente, 74% do metano atmosférico, o principal gas do efeito estufa. 0s metanogénicos
sdo um grupo grande e diverso de Archaea, que tem em comum, além de ser Archaea, a capacidade de
produzir grande quantidade de gas metano como principal produto de seu metabolismo e ser
estritamente anaerdbios. Embora outros grupos anaerébios denominados “miniprodutores de metano”
também produzam esse gés, tal producdo é em quantidade muito pequena e resultante de reagdes
secundarias do metabolismo. Outra caracteristica que distingue os metanogénicos dos miniprodutores de

o
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metano é que aqueles séo produtores obrigatorios de metano, isto €, sd crescem em condigdes onde 0
metano é formado.

Atualmente, a concentracdo de metano na atmosfera é de 1,7 ppm e estd aumentando 1% ao ano
(Cicerone & Oremland, 1988) pela liberagdo na atmosfera de 400-640 X 1012 g anuais. As principais
fontes de metano sdo terrestres e incluem: fermentacéo entérica em animais, ecossistemas inundados
(como pantanos e campos de arroz) e cupins.

Archaebacteria possuem aplicagoes diversas. Estirpes de Sulfolobales sdo capazes de extrair
eficientemente ions metalicos de minas sulfidicas através de oxidacdo de &cido sulfirico (biolixiviagao).
Outras estirpes de Sulfolobales estéo sendo investigadas para remogao de enxofre organico e inorganico de
carvao e oleo. Bactérias metanogénicas tém numerosas aplicactes, especialmente na degradacéo de
residuos ou dejetos ricos em matéria organica para CO- e metano, principal componente de gas natural de
ampla utilizagéo, como, por exemplo, no tratamento de lodo de esgoto. Como os metanogénicos empregam
poucos substratos especificos, é necessario um consorcio com bactérias heterotréficas capazes de
converter materiais organicos complexos em substratos utilizaveis por eles. Consorcios com metanogénicos
também sdo capazes de degradar xenobidticos, como compostos alifaticos e aromaticos halogenados.

0Os halofilicos extremos podem ter tanto efeitos prejudiciais como benéficos em salinas artificiais.
Como efeito benéfico, os carotendides presentes nas células capturam a radiacao incidente, aumentando
a temperatura e, conseqiientemente, a velocidade de evaporacéo, contribuindo, assim, para o0 aumento
da produc@o de sal. No entanto, algumas estirpes podem afetar adversamente a estrutura dos cristais
salinos, depreciando-lhe a qualidade. Membros de Halobacteriaceae estdo presentes em quantidade
significativa em produtos comerciais fermentados a base de peixe.

2.3.3. Bacteria

0 dominio Bacteria, também denominado por alguns autores Eubacteria (bactérias verdadeiras),
possui atualmente 52 Filos (Figura 2.3A), os quais compreendem os 12 Filos descritos por Woese (1987)
(Tabela 2.19), além de 40 adicionados posteriormente, sendo 26 de organismos ndo cultivaveis e 14 de
organismos cultivaveis.

Com relagdo aos organismos nao cultivaveis, as unicas informagdes que se tem destes organismos
sdo suas caracteristicas genéticas a partir de DNA extraido do ambiente, que podem ser obtidas em ban-
cos de dados de Biologia Molecular, como o NCBI. Como o organismo intacto ndo foi obtido em cultura
pura, nada se sabe sobre suas caracteristicas fisiologicas, bioquimicas e morfologicas.

0s novos Filos cultivaveis incluem vérios termdfilos como: Aquificae — quimiolitotroficos que realizam
reacoes do tipo “Knallgas”, oxidacéo do hidrogénio e reducdo do oxigénio; Thermodesulfobacteria — qui-
miolitrotréfico ja mencionado por Woese (1987) como, provavelmente, novo Filo, além de Dictyoglomi,
Coprothermobacteria, Caldithrix e Desulfurobacteria. Outro novo Filo é denominado Nitrospira, por conter,
entre outros, esse género de quimiolitotréficos oxidantes de nitrito que, no Prokaryotes, também sao
classificados como Proteobacteria — classe alfa. Esse Filo e outro — Acidobacteria —séo bastante ubiquos e
abundantes na natureza. Verrucomicrobia ¢ um Filo com poucos géneros, sendo um deles ectossimbiontes
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de protozoarios que possuem organelas chamadas extrusomas, na forma de arpdo, que parecem
agir como protetoras contra predadores do hospedeiro. Mais informacgdes ndo s6 sobre caracteristicas
genéticas, como sobre bibliografia relacionada a esses novos Filos, podem ser obtidas no NCBI e em ou-
tros bancos de dados.

0 primeiro dos doze Filos descritos por Woese (1987) (Tabela 2.19) é o dos Firmicutes, que incluem,
principalmente, bactérias gram-positivas, mas, também, bactérias com paredes celulares atipicas. 0s
Gram positivos sdo separados entre 0s que possuem baixo e alto conteddo de C + G no DNA respectiva-
mente menor e maior que 55 mol %. Embora tratados por Woese como um unico Filo, ja sdo considera-
dos Filos desiguais por trabalhos recentes (Figura 2.3 A). Nesses Filos/grupos ocorrem géneros abundantes
no solo entre aqueles recuperados pelas técnicas de cultivo, como Bacillus, Clostridium e Actinobacteria
(actinomicetos). Bacillus e Clostridium sao géneros de anaerdbios, respectivamente, facultativos e obri-
gatorios, com espécies importantes, como patégenos humanos e animais e que produzem enddsporos.
Comparados as células vegetativas, 0s esporos sao mais resistentes ao calor, por um fator maior ou igual
a 109, a radiacao ultravioleta 100 vezes ou mais, e mais resistentes a dessecacdo, antibioticos, desin-
fetantes etc. A maior parte das espécies de Bacillus, inclusive B. cereus, que causa contaminacao de ali-
mentos, tém o solo como habitat. Devido a sua patogenecidade sobre insetos, espécies de Bacillus co-
mo B. popilliae, B.lentimorbus, B.larvae e B. thuringiensis, tém sido usadas no controle bioldgico de
pragas. Nesse Filo, encontram-se também as Mycoplasma spp., bactérias sem paredes celulares,
classificadas na classe Mollicutes (Mollis = macia, cutes = pele), que séo filogeneticamente relacio-
nadas a esse Filo.

As actinobactérias, apesar de procariotos e, portanto, consideradas bactérias, possuem algumas
caracteristicas semelhantes a fungos, como a producao de hifas, septadas ou néo, e foram original-
mente classificadas como fungos, resultando no nome “actinomiceto”. O género Actinomyces, do qual
se originou o nome do grupo, constitui uma unidade taxonémica ainda sem familia definida. Com-
preende espécies de patégenos animais e humanos importantes, mas, também espécies exclusiva-
mente isoladas do solo, como A. humiferus, que representa um grupo bastante numeroso das bactérias
cultivaveis. Caracteristicas de géneros representativos de diferentes grupos de actinobactérias sdo
descritas na tabela 2.20. As actinobactérias sdo altamente diversas morfologicamente (Figura 2.16),
variando de micrococos, bastoes pleomadrficos, filamentos ramificados e ciclos de vida que combinam
ou nao tais formas. As hifas podem ser curtas e rudimentares a extensivamente ramificadas e sdo
estreitas, com didmetro de 0,5 a 2 pm. Podem, ainda, penetrar no substrato ou elevar-se acima deles
(aéreas). Sua reproducao é por fragmentacao de hifas ou esporos. Os esporos podem ser de varios
tipos, como os artrdsporos (e.g., Streptomyces) e zoosporos (e.g., Spirillospora e Actinoplanes), sendo
produzidos nas hifas (de um a varios em cadeia), em esporangios ou em vesiculas. 0 nicho ecolégico da
maioria das actinobactérias é a zona aerdbica do solo. Uma caracteristica marcante das actinobac-
térias é a producéo de enzimas extracelulares que degradam macromoléculas complexas comumente
encontradas nos solos (e.g., caseina, amido, quitina, hiumus, celulose e lignocelulose), além da sin-
tese e excregao de milhares de metabdlitos, como antibidticos e geosmina, que da odor caracteris-
tico a terra molhada. Selman Waksman, um dos mais importantes microbiologistas do solo, ganhou o
prémio Nobel de Medicina em 1952 pela descoberta da estreptomicina. Além da estreptomicina,
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Figura 2.16. Diversidade morfoldgica de actinobactérias. (Desenhos fora de escala.) = superficie do
substrato com agar, indicando penetragio do micélio no substrato. Qutras espécies produzem micélio aéreo.
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antibi6tico antibacteriano, espécies do género Streptomyces sao capazes de produzir ampla variedade de
antibiéticos com inimeras propriedades: antibacteriana, antiflingica, antiviral, antitumoral, antiparasitica,
inseticida e controladora de ervas daninhas. O processo de fixacéo bioldgica de N, € mediado nesse grupo
pelo género Frankia, que forma simbiose radicular com plantas de oito familias botanicas (ver capitulo 9).
Outras espécies dos géneros Corynebacterium e Streptomyces sao patdgenos vegetais. Patdgenos ani-
mais sao encontrados entre os géneros Corynebacterium, Actinomyces, Nocardia, Thermoactinomyces e
Mycobacterium. Nesse ultimo, a espécie M. avium-intracellulare-scrofulaceum destaca-se por ser o prin-
cipal oportunista causador de morte em pessoas que contrairam o virus da AIDS. As actinobactérias
podem ser consideradas grupo de transicdo entre fungos e bactérias. Como as bactérias: em alguns
géneros ocorrem flagelos, tém morfologia e tamanho de hifas semelhantes (sdo mais finas que as de
fungo, que tém mais de 2 pm de diametro); alguns géneros nao produzem micélios aéreos e sao procar-
i6ticos. Como os fungos: nos actinomicetos superiores, o micélio tem ramificacéo extensa, varias espécies
tém micélio aéreo e conidio e o crescimento em cultura liquida ndo é turvo como as bactérias, porém em
aglomerados.

As cianobactérias sdo um grupo definido pela presenca de clorofila a, filogeneticamente coerente que
contém somente organismos fotossintéticos e que engloba também Prochloron, género que, além da
clorofila a, possui também a b. Sao consideradas um dos mais diversos grupos dos procariotos e variam
de formas unicelulares que se reproduzem por fissdo binaria a formas complexas filamentosas
heterocisticas ou ramificadas, com uma variedade de tipos de células altamente diferenciados, podendo
algumas ser consideradas como verdadeiramente multicelulares, pois apresentam diferenciacéo celular
e especializacdo funcional (Figura 2.17). Caracteristicas das cinco Ordens de cianobactérias séo

Figura 2.17. Exemplos de formas de cianobactérias.
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apresentadas na tabela 2.21. Essas caracteristicas estao relacionadas, principalmente, a forma e ao tipo
de reproducdo, como mencionado, extremamente varidveis nesse grupo. As cianobactérias sdo
predominantemente fototroficas, realizando a fotossintese como as plantas e as algas verdes
(eucariotos), isto é, liberando oxigénio (fotossintese oxigénica) e com clorofila a como o pigmento
fotossintético primario e ficobiliproteinas como pigmentos auxiliares na coleta de luz. No entanto,
algumas cianobactérias sdo capazes de passar a fazer fotossintese anoxigénica como as bactérias
fotossintéticas, principalmente em ambientes onde o &cido sulfidrico (HoS) estd presente. Além disso,
também sao capazes de heterotrofia (tanto foto como quimica) e mixotrofia (alguns compostos organicos
sdo assimilados como complemento “a autotrofia; no entanto, ndo sdo usados como Unica fonte de
carbono). Outra importante caracteristica de muitas espécies é a capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, processo redutor extremamente sensivel ao oxigénio. A conciliagdo da fotossintese
oxigénica com tal processo, em algumas espécies filamentosas (e.g., Anabaena), da-se através da
diferenciacdo morfoldgica, fisioldgica e bioquimica de células. Tais espécies possuem dois tipos de
célula: as vegetativas, onde ocorre a fotossintese e os heterocistos, células de paredes espessas, onde se
da a fixacdo bioldgica de N» (ver capitulo 9). A habilidade de fixar N» torna espécies de cianobactérias
aptas a colonizar ambientes com baixos niveis de nitrogénio na forma combinada. A alta diversidade
desse grupo torna-o apto também a colonizar um amplo espectro de ambientes terrestres (desertos frios
e quentes, florestas tropicais, Antartida, pantanos, etc.), marinhos e de agua doce.

Devido a grande similaridade do seu aparato fotossintético com as plantas superiores, servem
como excelente modelo para estudo da fotossintese oxigénica. A resisténcia a herbicidas em plantas,
por exemplo, é uma caracteristica cloroplastica que, no futuro, podera ser manipulada por
Engenharia Genética. Estudos nesse sentido, portanto, poderdo empregar cianobactérias, que sao
mais facilmente manipulaveis por ter tamanho e tempo de reproducdo menores. Outras espécies tém
potencialidade para uso na dieta humana e animal, como Spirulina, filamentosa ndao heterocistica,
que tem sido usada na dieta humana na Africa, como fonte de proteina e vitaminas. Outros usos
potenciais de cianobactérias incluem: purificacdo de agua (pela incorporacdo de metais pesados),
sintese de produtos naturais como carotendides, polissacarideos, antioxidantes, antibioticos,
precursores farmacéuticos e controle de insetos. No entanto, algumas espécies (e.g., Anabaena spp.,
Oscillatoria spp. € Microcystis spp.) também podem causar problemas graves em reservatorios de
agua pela liberagdo de toxinas (e.g. microcistina) que podem provocar até a morte. Esse problema
ocorre principalmente quando se utilizam biocidas causando a lise das células e a liberacdo das to-
xinas que se dissolvem na agua.

No dominio Bacteria, o Filo Proteobacteria é o maior e mais diverso. A segunda edicéo do Bergey's
Manual of Systematic Bacteriology (Garrity, 2005) contém 1.875 espécies desse Filo, englobando 72 fa-
milias e 425 géneros, o que representa 30% do nimero total de espécies descritas de Bacteria (6.250).
Proteobacteria origina-se do nome do deus grego “Proteus”, que podia assumir diferentes formas, refle-
tindo, assim, a enorme diversidade de morfologias e fisiologias observadas nesse Filo bacteriano. As
Proteobacterias estao divididas em cinco classes que compreendem a maioria das bactérias gram-nega-
tivas de interesse médico, veterinario, industrial e agricola. Na classe alfa, encontram-se dois grupos extrema-
mente importantes nos ciclos do carbono e do nitrogénio: as bactérias fototroficas plrpuras nao sulfurosas
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(e.g., Rhodospirillum, Rhodomicrobium) — que sdo representadas por outros géneros na classe beta
(e.g., Rhodoferax) — e bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico que formam simbiose com plantas da
familia Leguminosae, além de outros fixadores de nitrogénio de vida livre. Devido ao primeiro grupo,
i.e., as bactérias purpuras, o nome originalmente dado a todo o grupo de Proteobacteria foi “bactérias
parpuras” (“Purple bacteria”). Neste Filo, o fenotipo fotossintético esta bem distribuido em quase todas
as classes (exceto nas delta e epsilon), e, certamente, o ancestral do Filo era uma bactéria pdrpura fotos-
sintética, porém a capacidade fotossintética foi perdida muitas vezes, resultando em varias linhagens
nao fotossintéticas. Assim, neste Filo, agrupam-se fotossintéticos com ndo fotossintéticos, aerdbios com
anaerdbios, além de heterotréficos (quimioorganotroficos) e quimiolitotréficos. Geralmente, bactérias
“purpuras” realizam fotossintese anoxigénica, porém, recentemente, descobriram-se espécies aerdbias
obrigatérias com aparato fotossintético de bactérias plrpuras, inclusive em duas novas espécies isoladas
de solo (Craurococcus roseus e Paracraurococcus ruber). Bactérias pdrpuras podem ser divididas ainda
em nao sulfurosas, como as ja citadas, e sulfurosas, sendo que as ltimas ocorrem na classe Gama, que
¢ a maior classe de Proteobacteria, e também sao anoxigénicas (e.g., Chromatium, Thiocystis e
Thiocapsa). Bactérias fixadoras de nitrogénio, também chamadas de diazotréficos, ocorrem em outros
Filos, tanto de Bacteria como de Archaea (ver capitulo 9) e, neste Filo, em outras classes além da sub-
classe alfa, inclusive outros géneros que nodulam leguminosas. Entre outros grupos importantes de
Proteobacteria destacam-se nas classes beta e alfa, os nitrificadores, ou seja, quimiolitotréficos oxidantes
de amdnia e nitrito (e.q., Nitrosomonas e Nitrobacter), e organismos ligados ao ciclo do enxofre como:
Acidiphilium acidophilum e Paracoccus spp. (classe alfa, espécies estas que estavam previamente
classificadas como de Thiobacillus), Thiobacillus (classe beta), Chromatium (classe gama), Desulfovibrio
e Desulfobacter (classe delta), Arcobacter e Sulfurospirillum (classe epsilon). Na classe delta, estdo
agrupados: predadores de outros Prokaryota como Bdellovibrio; bactérias redutoras de enxofre e sul-
fato dissimilatorias (e.g., Desulfobacter); as myxobacterias (e.g., Myxococcus), que tém mobilidade
deslizante fazendo com que se espalhem pelo meio de cultura e, ainda, bactérias sintréficas que fermen-
tam propionato (e.g., Syntrophobacter) ou benzoato (e.g., Syntrophus) a acetato, CO» e hidrogénio em
culturas conjuntas com metanogénicos consumidores de hidrogénio. A classe epsilon é a menor clas-
se das Proteobacteria e compreende importantes enteropatogenos humanos e animais, como
Campylobacter e Helicobacter, além de outros grupos citados ligados ao ciclo do enxofre.

Os demais Filos de Bacteria compreendem: patdgenos humanos e animais, como as espiroquetas e
clamidias, estas ultimas intracelulares obrigatorias; Cytophaga, celulolitica importante no solo capaz de
utilizar grande variedade de polimeros complexos naturais; espécies com células vegetativas resistentes
a radiacéo, como Deinococcus spp. (e.q., D. radiophilus e D. radiodurans — syn. Micrococcus ra-
diophyllus e M. radiodurans); termoficos, como Thermus aquaticus (de onde foi isolada a enzima
TagPolimerase, resistente a altas temperaturas, que possibilitou enorme avanco na técnica de amplifica-
cdo do DNA “in vitro”) e Thermotogales; bactérias fotossintéticas verdes metabolizantes do enxofre
(Chlorobiaceae) e fototroficas filamentosas anoxigénicas (Chloroflexaceae), principalmente de sistemas
aquaticos anoxicos. Um Filo que se destaca entre eles é o dos Plantomyces e relacionados, restritos a
sistemas aquaticos, que, junto com as Chlamidia, sdo os tnicos Filos de eubactérias com parede celular
que ndo contém peptideoglicano.
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Nos Ultimos anos, avangos significativos da Ciéncia foram realizados e varios grupos e géneros, re-
vistos e modificados. Com a continuidade desses avancos, € de esperar que muitas outras modificacoes
sejam ainda realizadas desvendando a enorme diversidade e ampliando o conhecimento sobre esse
importante grupo de organismos.

2.4. Eucariotos
2.4.1. Reino Protoctista

0 nome desse Reino deriva-se do grego protos = primeiro e Ktistos= estabelecer. Compreende 30
Filos (Tabela 2.3), alguns dos quais, em outros sistemas de classificagdo, constam como pertencentes
a Reinos diversos (e.g., algas vermelhas-Rhodophyta- e verdes-Chlorophyta: Plantae; Chytridiomycota,
Myxomicota e Oomycota: Fungi). O Reino Protoctista engloba principalmente protozoarios, algas, bolores
e diatomaceas. A figura 2.3B mostra as relacdes filogenéticas entre a maioria dos Filos de Protoctistas e
desses com Filos de outros Reinos de Eucariotos. Evidéncias indicam que, em termos evolutivos, 0s
Protoctistas surgiram apds a combinacéo de dois ou mais tipos diferentes de bactérias e foram os precur-
sores dos Reinos mais evoluidos de Eucariotos, ou seja, Plantae, Animalia e Fungi. Em termos simples,
esse Filo pode ser representado como o grande “caldo” experimental de combinagdes da natureza, de onde
surgiram os Eucariotos mais evoluidos. Alguns grupos ainda apresentam evidéncias dessa transicdo. Os
Myxomycota (bolores gosmentos celulares e bolores gosmentos verdadeiros), anteriormente classifica-
dos como Myxomicetos, por exemplo, sdo considerados organismos de transi¢éo entre fungos e proto-
Z04arios, pois apresentam estruturas morfoldgicas similares a ambos os grupos (Figura 2.18). Da mesma
forma, muitas espécies de euglendides (Discomitochondria) e dinoflagelados (Dinomastigota) (Figura
2.19), consideradas protozoarios, sdo fotossintéticas como as algas.

Os protozoarios compreendem principalmente: as amebas (Rhizopoda), os ciliados (Ciliophora) e os
flagelados (Discomitochondria e Dinomastigota). Sdo organismos unicelulares, fagotréficos e com mitocon-
dria, com alta diversidade morfoldgica, assim como habitos de alimentagdo. Eles podem alimentar-se de
substancias organicas dissolvidas e de outros animais, vivos ou mortos, exercendo, portanto, papel
importante no equilibrio bioldgico do solo. Muitas espécies sdo inteiramente predadoras de bactérias, leve-
duras, fungos, outros protozoarios, rotiferos e algas. A reproducéo pode ser assexual (fissdo binaria ou
multipla) ou sexual. Os protozodrios podem ser de vida livre, a maioria, ou sésseis, sendo que, algumas
espécies de ambas as categorias formam colonias. Em condi¢des ambientais desfavoraveis (e.g.,
diminuicao na populacéo de bactérias comestiveis, dessecacdo, baixa tensdo de 0,), 0s protozoérios entram
em um estadio inativo: os cistos, que permitem sua sobrevivéncia. Géneros encontrados predominantemente
no solo sdo: as amebas (e.g., Naegleria, Vahlkampfia e Hartmannela), os zooflagelados (e.g., Bodo e
Oikomomonas), os ciliados (e.g., Colpoda e Vorticella), as testacea (e.g., Arcella) e outros da famila
Nebelidae. Flagelados e amebas sdo os mais numerosos, variando de 102 a 106 g-1 de solo enquanto tes-
tacea variam de 102 a 105. No solo, todos apresentam alta porcentagem de encistamento: até 50%, mais
de 50% e maior que 70% para amebas e flagelados, testacea e ciliados respectivamente.
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Figura 2.18. Ciclo de vida de um tipico Myxomycota.

As algas verde-douradas (Xantophyta), as marrons (Phaeophyta), as diatomaceas e 0s oomicetos
(Oomycota) sao organismos fototréficos ou saprotréficos, unicelulares ou multicelulares exemplificados
na figura 2.20. Suas caracteristicas peculiares séo: presenca de cloroplastos no lumen do reticulo en-
doplasmatico; ao contrério de se localizar no citosol como em Plantae, situa-se mais freqlientemente na
cisterna perinuclear; além disso, os cloroplastos sdo separados do reticulo endoplasmatico rugoso pela
membrana periplastica. Pélos ciliares tubulares rigidos chamados mastigonemas estao presentes na
maioria deles. Os oomicetos produzem esporos biflagelados dentro de um esporangio (Figura 2.21) e
reproducao por gametangio, sendo de ocorréncia generalizada no solo. Géneros de oomicetos
importantes como patogenos vegetais sdo: Pythium, Plasmopara e Phytophthora, considerados fungos
até recentemente. As algas verdes (Chlorophyta) (Figura 2.20) e vermelhas (Rhodophyta) sdo
classificadas no Reino Plantae em outros sistemas de classificacdo. Essas, comparadas a outros
organismos em Plantae, tém uma distribuicdo mais ampla, podendo ser encontradas no solo, ou sobre
ele, sobre rochas, lama e areia, campos de neve ou presas as plantas e animais. Quando ocorrem abaixo
da superficie geralmente sdo formas dormentes, mas algumas organotréficas facultativas sao
conhecidas como Chlorella e Chlamidomonas. Algas sdo utilizadas na alimenta¢éo humana e animal e
em industrias de alimentos e farmacéutica. O agar, produto amplamente adotado em laboratorios para
confeccdo de meios de cultivo para diversos microrganismos, é produzido a partir de algas vermelhas.
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Figura 2.19. Diversidade morfoldgica de alguns protozoarios (Protoctista).
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Figura 2.20. Diversidade morfoldgica de alguns Protoctista.

o



capitulo 02 novo.gxd 24/07/2006 9:18 AM Pag 7

F. M. S. Moreira e J. 0. Siqueira

Figura 2.21. Esporos assexuais de um Protoctista (Saprolegnia) e de um Zigomycota (Mucor).
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2.4.2. Reino Plantae

Esse Reino compreende 12 Filos (Tabela 2.3) com nimero de espécies bastante variavel; desde
uma — Ginkgophyta — até 235.000 Anthophyta. Organismos de Plantae sdo caracterizados por
plastideos com envelopes duplos, e pela presencga de amido nos plastideos e no citosol. O Reino pode
ser dividido em plantas avasculares (bridfitas) e vasculares (traquedfitas), contendo, as ultimas, 9 dos
12 Filos de Plantae, incluindo as plantas cultivadas para a alimentacdo humana. No contexto dos
organismos do solo, as plantas exercem papel fundamental, pois, é a partir delas o principal aporte de
matéria organica no solo que nutre a maioria dos organismos, que, € a quimioorganotrdfica. Além
disso, a maioria das espécies vegetais estabelece relacoes simbidticas com espécies microbianas,
notadamente com os fungos micorrizicos e fixadores de nitrogénio atmosférico (ver capitulos 9 e 10).

2.4.3. Reino Fungi

A classificacdo atual dos fungos traz modificacbes acentuadas, uma vez que trés grupos distintos
estavam agrupados: 1 - os fungos sem parede celular, denominados “slime molds” ou bolores
gosmentos (também: Mycetozoa, Myxameba, Myxomicetos e Myxomycota) que se alimentam de
bactérias e outras particulas por fagocitose, como os protozodrios, mas produzem esporos com parede
celular, sendo considerados, por isso, como grupo de transicdo entre fungos e protozoarios; 2 - 0s
Oomycota que tém celulose em sua parede, além de outras caracteristicas do Reino vegetal, e 3 - os
chamados fungos verdadeiros que tém quitina na parede celular. Embora alguns autores ainda incluam
0 grupo 2 no Reino Fungi, nas classificacbes mais recentes apenas o grupo 3 é considerado fungo. Nesse
grupo, os Deuteromycota, fungo sem fase sexual definida ou conhecida, sdo encontrados como divisdo
distinta em sistemas de classificacdo anteriores, mas ja ndo sdo considerados como tal. Como
apresentado, os Myxomycota e os Oomycota sdo classificados no Reino Protoctista, por Margulis &
Schwartz (1998), e em Protozoa e Chromista, por Cavalier-Smith (1998). Na classificacéo de Margulis &
Schwartz, os Chytridiomycota estdo classificados no Reino Protoctista, no entanto, como muitos
micologistas ainda o consideram no Reino Fungi, foram incluidos na tabela 2.23 para comparagéo com
os demais Filos. Este Reino engloba ainda o recém proposto Filo Glomeromycota (Schiipler et al., 2001)
que contém os fungos micorrizicos arbusculares, abordados neste livro com detalhes no capitulo 10.

Os fungos podem ser unicelulares e/ou filamentosos. Os unicelulares sdo as leveduras, distribuidas
em dois Filos do Reino Fungi (Tabela 2.22), com diametro das células entre 1 e 5 pm. Cerca de 680
espécies de leveduras sdo conhecidas. Os fungos filamentosos consistem em hifas que se ramificam em
varias direcoes coletivamente (Figura 2.22). O conjunto de hifas é denominado micélio. Fungos que
podem existir com formas unicelulares e de hifas sdo chamados dimarficos.

A classificacdo dos fungos baseia-se em caracteristicas morfoldgicas das hifas, corpos de
frutificacdo e esporos, assim como seus ciclos de vida (Tabela 2.23). As hifas podem ser ramificadas
ou ndo, septadas ou ndo, e comumente multinucleadas (Figura 2.23), com diametro entre 2 € 10pm.
A reproducdo pode ser sexual ou assexual. Os fungos septados e que apresentam estadio dicariético
(Ascomycota e Basidiomycota) sdo chamados fungos superiores.

o
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Figura 2.22. Micélio flingico desenvolvido de um esporo (E) germinado apos um dia de crescimento em agar malte
a 200C. (Richard, 1974.)
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Figura 2.23. Hifa somética de fungos. A: Porgdo de uma hifa ndo-septada (cenocitica). B: Porgdo de uma hifa septada.

A reproducdo assexual pode ser por fissdo ou brotacdo (fungos unicelulares: leveduras),
fragmentacdo de hifa, clamidosporos ou conidios. Esporos assexuais sdo chamados conidios se
produzidos em conididforos e esporangidsporos, se produzidos em esporangios. 0s esporos sexuais sao
produzidos ap6s conjugacao de hifas em estruturas chamadas gametangios, ascos ou basidios, sendo
denominados, respectivamente, zigosporos, ascosporos e basidiosporos. Fungos sem fase sexual
definida ou conhecida ja foram classificados como Deuteromicetos e transferidos para Ascomicetos ou
para Basidimicetos.

0s Chytridiomycota podem ser unicelulares ou formar cadeias de células ramificadas dicotomi-
camente com rizéides para apoio ou absor¢do. Geralmente sdo hapldides, mas alguns alternam ha-
ploidia e diploidia (respectivamente: células com uma s6 copia (n) e com duas copias (2n) dos
cromossomas caracteristicos da espécie). A reproducéo assexual é por zoosporos com flagelo
posterior formado por clivagem citoplasmatica em um esporangio. Em alguns casos, o talo inteiro
converte-se em um esporangio; em outros, o esporangio forma-se sobre parte do talo. A reproducéo
sexual é por fusdo dos gametas “macho” e “fémea” moveis. A fusao produz um zigoto que pode ser
um esporo em estadio de dorméncia ou crescer em uma geracdo somatica dipldide que,
posteriormente, produz esporangios em dorméncia (Figura 2.24).

0s Zygomycota tém geralmente micélios nao septados, mas podem ocorrer septos em alguns
subgrupos. A reproducédo assexual é por esporos ndo moveis formados em um esporangio sobre um
esporangiosporo (Figura 2.21). A reproducdo sexual é por fusdo dos 6rgdos sexuais (gametangios)
formados nas pontas de hifas aéreas especializadas (zigéforos). A fusao dos gametas produz um esporo
dormente com paredes espessas denominado zigdsporo., que germina apds meiose, para formar uma hifa
ou um esporangio (Figura 2.25).
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Figura 2.24. Ciclo de vida de um Chytridiomycota. (Modificado de Deacon, 1997.)
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Figura 2.25. Ciclo de vida do Zigomiceto Rhizopus stolonifer. Esporangidsporos produzidos pela hifa somatica sao
liberados quando a parede do esporangio se desintegra e germinam para produzir um micélio aéreo no qual
esporangios se desenvolverdo completando a fase assexual. A reproducdo sexual requer a conjugacéo de dois
micélios diferentes, mas compativeis, designados por - e +, com a formagdo de gametangios, dos quais, apds fusdo
nuclear, surge um zigésporo de parede espessa. A meiose ocorre durante a germinag&o do zigésporo, de modo que
a fase vegetativa do fungo é haploide.

o
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0s Glomeromycota possuem hifas coenociticas a esparsamente septadas, e produzem esporos com
parede celular quitinosa e rigida. Os esporos sao produzidos simples ou em grupos, bastante ou frouxamente
unidos em esporocarpos. Formam simbioses com organismos fotossintéticos (plantas vasculares, nao vas-
culares, algas e cianobactérias). Com relagdo aos que formam simbiose com plantas, esses sdo co-
nhecidos como fungos arbusculares ou vesiculo-arbusculares. Fungos do género Geosiphon estabelecem
simbiose com cianobactérias, abrigando-as em suas vesiculas, sendo considerada uma forma primitiva de
associacdo de fungo com organismos fototrficos.

0s Ascomycota sao geralmente de micélio septado, mas formas unicelulares (leveduras) podem ocor-
rer. Geralmente hapléides, mas algumas leveduras alternam haploidia com diploidia (brotamento, fragmen-
tacdo de hifas, extruséo de células etc.). A reproducéo sexual é feita por fusdo somatica de hifas ou leve-
duras ou de um esporo macho com uma hifa fémea, levando a produgéo de um ou mais ascos, nos quais
nucleos se fundem para formar nucleos diploides que sofrem meiose. A divisdo mitdtica posterior leva a pro-
ducdo de ascosporos, geralmente em nimero de oito (Figura 2.26a) que apresentam grande diversidade
morfoldgica de esporos (Figura 2.26b). A reproducdo assexual ¢ feita por conidios formados de varios
modos. A hifa que carrega os esporos (conidiéforo) pode ser simples, ramificada ou agregada em um talo,
surgir de tecido, ou estar encerrada em um picnidio (Figura 2.27).

Os Basidiomycota tém um septo complexo com doliporos e, algumas vezes, com grampos de
conexao. Algumas espécies crescem como leveduras. Sao hapléides, mas o estadio somatico principal
tem ndcleos em pares e é denominado dicario (heterocario com dois ndcleos por célula). A reprodugéo
assexual é por brotamento, fragmentacao de hifas, artrosporos, oidios ou conidios.

Figura 2.26 a. Ciclo de vida de um Ascomiceto.

o
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Figura 2.26 b. Varios tipos de ascos (A. Globoso, B. Amplamente ovalado com pedunculo. C. Septado, D. Clavado, E.
Cilindrico) e ascdsporos de Ascomicetos.

o
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Figura 2.27. Esporos assexuais de Ascomycota.

As ferrugens podem formar dois tipos de esporos assexuais: uredosporos e aeciosporos. A reprodugao
sexual é por plasmogamia, ou seja, fusdo de hifas somaticas de duas estirpes compativeis chamadas
monocariéticas (com um tipo nuclear). Apo6s fusdo, segue-se a divisdo nuclear e migracdo de modo que
cada compartimento da hifa fica com dois tipos de ndcleo (dicariética). Em resposta a mudancas ambien-
tais, muitas espécies formam corpos de frutificagcdo (Basidiocarpos = carp6foros), que variam de
microscopicos a macroscopicos (Figura 2.28). Basidios desenvolvem-se nesses € o par de nicleos se
funde em cada basidio (cariogamia) para formar um nucleo dipldide. Na meiose posterior, formam-se
quatro nucleos haploides que migram para os basiodiésporos.

0Os fungos sdo organismos quimiorganotrdficos cuja principal fungéo no solo é a decomposicéo de
residuos organicos; além disso, sdo patdgenos importantes de plantas e animais, podendo agir como

o
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Figura 2.28. Ciclo de vida de um Basidiomycota.

agentes de controle bioldgico e formar simbioses mutualisticas com plantas (micorrizas) e algas verdes
ou cianobactérias (liquens). Sao também fundamentais nas industrias quimica, farmacéutica e de
alimentos. Apesar de aclorofilados, ja foram comparados as plantas (Tabela 2.4) porque, de modo geral,
tém parede celular, ndo sdo moveis (embora algumas espécies tenham células reprodutivas moveis) e se
reproduzam por meio de esporos (do grego spora = semente, esporo). Além das diferencas anatdbmicas
Obvias, uma importante diferenca é com relagdo aos produtos de armazenamento: amido nas plantas e
glicogénio nos fungos.

Liquens
Sao associagoes simbidticas entre fungos e algas verdes ou fungos e cianobactérias com um
crescimento tdo integrado que formam um corpo Unico ndo diferenciado com talo tnico (Figura 2.29). 0

fotossimbionte captura energia luminosa e, no caso das cianobactérias, também fixam nitrogénio
atmosférico. 0 fungo absorve nutrientes minerais e auxilia na regulacao de H-0.

o
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Ascosporos
Micélio
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Micélio

Figura 2.29. Secéo transversal de um apotécio de uma espécie do liquen Physcia.

0 fungo geralmente é um Ascomiceto, 98% dos quais formam esta simbiose, e, menos freqiientemente
Basidiomicetos. Sdo conhecidas 17.000 espécies e 650 géneros de liquens, em 10% dos quais a simbiose
¢ com cianobactérias. A alga verde é geralmente do género Trebouxia e a cianobactéria, do género Nostoc.
0s subgrupos principais, com base no fungo simbionte, sdo: ascoliquens e basidioliquens.

A simbiose permite a sobrevivéncia em locais onde os dois organismos ndo sobreviveriam
separadamente como: rochas, postes, folhagem, troncos de arvores e telhados, entre outros. Por
suas propriedades adaptativas, os liquens sdo os primeiros colonizadores de rochas nuas ou de
material de origem de solos, por isso sdo importantes nos estagios iniciais de pedogénese. No Artico,
liquens sdo a principal forragem para renas no inverno. Como sdo sensiveis a poluicdo, servem de
sensores ambientais perto de areas industriais e cidades.

2.4.4. Reino Animalia

Este Reino engloba os animais multicelulares (Metazoa), distribuidos em 37 Filos, podendo os que
ocorrem no solo ser agrupados, de acordo com seu tamanho, em micro, meso e macrofauna (Tabela 2.1),
apresentando ampla diversidade (Tabela 2.3, Figura 2.30). Diferentes categorias de tamanho sao
encontradas na literatura para cada um desses grupos; adota-se, aqui, o critério mais recente publicado
por Lavelle & Spain (2001). O grupo mais numeroso € o dos nematoides e o de maior biomassa, as
minhocas, porém esses valores podem variar em fungéo do tipo de solo, condiges climaticas e uso da
terra. Bouché (1977) dividiu a fauna em trés categorias ecoldgicas:

o
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Figura 2.30. Exemplos de organismos que compdem a fauna do solo.

a) epigéicos — vivem e alimentam-se na serrapilheira da superficie. Incluem: artrépodos saprofagos,
pequenas minhocas pigmentadas e predadores dessas espécies, como, chilopodos, formigas e alguns
coledpteros que fragmentam a serrapilheira e participam da decomposicao in situ;

b) anécicos — alimentam-se na serrapilheira, mas constroem galerias e ninhos subterraneos. Incluem
as minhocas pigmentadas e a maioria das espécies de cupins cuja principal fungéo é transportar matéria
organica da superficie para o subsolo;

¢) endogéicos — vivem no solo. Incluem cupins e minhocas ndo pigmentadas que se alimentam de
matéria organica e raizes e constroem galerias, ninhos e cdmaras.

Outras trés categorias foram sugeridas por Lavelle (1996):

a) micropredadores (microfauna, principalmente nematoides) — que ingerem 0s microrganismos;

b) transformadores de serrapilheira (mesofauna e alguns macroartrépodos, principalmente co-
Iémbolas) — saprofagos que ingerem uma mistura de biomassa microbiana e matéria organica e produzem
péletes fecais orgénicos (estruturas holorganicas), nos quais a atividade microbiana é aumentada por
condictes favoraveis de umidade e mistura intensa que ocorrem no intestino do invertebrado;

c) engenheiros do ecossistema (principalmente cupins e minhocas) (Jones et al., 1997; Stork &
Eggleton, 1992) — predadores, saprofagos e gedfagos que constroem grandes estruturas compactas

o
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(monticulos e dejecdes), agregados menores (depdsitos superficiais e deje¢des) e macroporos (galerias,
ninhos e camaras) que podem durar de varios meses a anos.

As principais fungdes da fauna no solo séo: predacéo, controle bioldgico, parasitismo de plantas e
animais, processamento da serrapilheira através de sua fragmentagéo que aumenta a area de superficie
exposta ao ataque dos microrganismos, distribuicdo da matéria organica, de nutrientes e microrganismos
(transporte vertical e horizontal da superficie para as camadas mais profundas), alteracdo das
propriedades fisicas do solo pela construcdo de galerias, ninhos e cdmaras e alteragdo nas taxas de
decomposicdo da matéria organica e de mineralizacdo de nutrientes. A microfauna (que inclui os
protozoarios) é capaz de se mover através dos poros sem perturbar as particulas de solo e, portanto, ndo
interfere nas propriedades fisicas do solo. A mesofauna causa uma perturbacéo moderada, enquanto a
macrofauna influencia significativamente as propriedades fisicas do solo: os canais abertos por esses
animais afetam as taxas de absorc@o e percolagdo de agua, e, conseqiientemente, a aeragéo dos solos.
Séo importantes, também, na disseminacdo de microrganismos no solo e na distribuicdo da matéria
organica, tornando-a mais disponivel para os microrganismos. Minhocas, por exemplo, podem afetar as
populagdes dos microrganismos e da fauna, direta ou indiretamente, por trés mecanismos: fragmentacao,
escavagao do solo e dejecdo; pastejo e dispersdo, 0 que afeta o status fisico-quimico do solo.

2.5. Virus

Virus sdo moléculas de DNA ou RNA cobertas por camadas de proteina. Ja haviam sido identificados
no século XIX, pois passavam em filtros capazes de reter todos os tipos conhecidos de bactérias. Hoje
sabe-se que sua diversidade é enorme, nao s6 em forma como em tamanho (10 a 300 nm), sendo,
portanto, menores ou iguais as menores bactérias: as clamidias, que tém 300 nm de diametro. Sdo
conhecidas cerca de 5.000 espécies de virus, mas estima-se que existam 130.000.

Os virus nao sao considerados organismos no senso estrito, pois ndo tém a capacidade de
auto-reproducéo ou crescimento. S6 se multiplicam em células de diversos tipos de hospedeiros,
onde inserem seus proprios genes, induzindo-o0s a produzir 0s componentes virais necessarios
para sua reproducao (Figura 2.31). Os virus podem infectar todo o tipo de organismos, como
microrganismos, plantas e animais, podendo o mesmo tipo de virus infectar mais de um tipo de
hospedeiro. No solo, podem persistir como formas dormentes que retém a capacidade parasitica,
inclusive de doengas humanas.

0Os virus tém sido utilizados como ferramentas da Biologia Molecular, sendo usados para transdugao,
ou seja, transferéncia de material genético entre células de diferentes hospedeiros. Entre eles,
destacam-se os bacteridfagos (Figura 2.32). Outro uso potencial dos virus é no controle biologico de
pestes, plantas invasoras e doengas.
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Figura 2.31. Ciclos vitais de um bacteriéfago. Nos circulos a direita e a esquerda, detalhes do virus adsorvendo a
parede celular e injetando o ADN fagico na célula bacteriana.

Figura 2.32. Morfologia do bacteriéfago T2.

o
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Ecologia do Solo
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3.1. Conceitos gerais

onforme verificado no capitulo anterior, 0s microrganismos apresentam versatilidade metabdlica e

toleram varias condigdes ambientais desfavoraveis para organismos macroscopicos; além disso,

devido a seu tamanho diminuto, estdo sujeitos a dispersdo por varios meios (e.g. vento, agua,
animais). Essas sdo as principais causas da ubiqliidade dos microrganismos na natureza. No solo, a
diversidade e a densidade microbioldgica, assim como suas fungdes, estdo relacionadas a caracteristicas
intrinsecas desse habitat, as quais serdo abordadas em detalhe neste capitulo.

0 solo é um habitat extremamente peculiar com relacdo a outros habitats terrestres, em vista de
sua natureza heterogénea complexa e dindmica. Tais caracteristicas permitem que organismos com
metabolismos dispares possam conviver lado a lado, interagindo em estado de equilibrio dindmico,
muitas vezes com relacoes de dependéncias essenciais para sua sobrevivéncia, proporcionando,
assim, condi¢Oes ideais para uma biodiversidade extremamente elevada. Essas mesmas ca-
racteristicas sdo o principal impedimento para a introducdo de tecnologias de manejo bioldgico,
cujo efeito no solo é, em muitos casos, impossivel de prever. Nesse sentido, 0 solo pode ser
considerado como uma “caixa-preta”, e muitos esforgos tém sido feitos para o desenvolvimento de
técnicas que possibilitem estudos visando identificar seus componentes abidticos e bidticos, além da
interacdo entre eles e sua participacdo nos processos do solo.

0s componentes bi6ticos apresentam-se na seguinte ordem hierarquica:

Genes — células — 6rgaos — organismos — populagdes — comunidades — ecossistemas

Uma populacdo consiste em muitos organismos de um mesmo tipo vivendo juntos e uma
comunidade consiste em populacdes de tipos diferentes que vivem no mesmo lugar. As comunidades
bioldgicas e os componentes abidticos (matéria e energia) do ambiente fisico-quimico formam os
ecossistemas, que podem diferir em extensdo; podem, ainda, ser bastante amplos como uma floresta, ou
diminutos como o trato intestinal de uma minhoca ou a rizosfera de uma planta. O nicho ecolégico
compreende o espaco fisico ocupado por um organismo, seu papel funcional na comunidade e suas
caracteristicas de adaptacdo a condi¢des ambientais.

o
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Ecologia do solo € a parte da biologia que tem por objetivo o estudo das relacoes entre 0s seres vivos
com seu meio natural e da sua adaptacdo ao ambiente ou, segundo Odum (1971), é o estudo da es-
trutura e funcdo do ecossistema. A estrutura compreende: a composicdo da comunidade bioldgica
(numero de espécies e de individuos, biomassa e distribuicdo espacial das populagdes), quantidade e
distribuicao dos componentes abidticos e faixa gradiente das condicdes ambientais. A funcdo envolve
processos relacionados com: fluxo de energia, ciclagem biogeoquimica e regulagdo mutua dos orga-
nismos e do ambiente.

Solo como habitat é um sistema heterogéneo, descontinuo e estruturado, formado por micro-
habitats discretos com diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e comunidades bioldgicas. Tais
caracteristicas sdo altamente interdependentes, de modo que ndo se pode modificar nenhuma delas
sem modificar as demais. Além disso, algumas podem ser medidas, enquanto a mensuracéo de outras
nao é possivel com o conhecimento atual. O micro-habitat ou microssitio é o local particular — ou
volume do solo — onde células, populagdes ou comunidades microbianas séo encontradas e cujo stafus
fisico-quimico (microambiente) influencia seu comportamento, que, por sua vez, também influenciam o
ambiente dentro desse espaco.

Microambiente do solo é uma situacao fisico-quimica na qual a célula, populagdes ou comunidades
microbianas em particular encontram-se num dado momento. Diversos fatores fisicos e quimicos atuam
simultaneamente determinando as condicdes ambientais, que sdo dinamicas, devido a interacdo dos
diversos fatores.

Para entender melhor a ecologia do solo é importante ressaltar alguns dogmas:

a) a comunidade reflete seu habitat;

b) um organismo se multiplica até que limitacBes bi6ticas ou abitticas sejam impostas contra-
balangando a taxa de crescimento;

¢) quanto maior a complexidade da comunidade biol6gica, maior sua estabilidade;

d) para qualquer mudanca de um fator, um 6timo diferente passa a existir para todos os outros.

0 equilibrio biolégico de um ecossistema baseia-se nas seguintes premissas:

Complexidade biologica — Garante relacdes diversas — Limita a explosao populacional — Gera equilibrio,
ou seja, uma elevada complexidade bioldgica garante relacdes diversas, as quais limitam a explosao
populacional, gerando, assim, condicoes de equilibrio bioldgico do sistema. A complexidade biologica é
funcao direta da diversidade genética da comunidade, que é definida pelo nimero de espécies,
individuos e processos. As relages entre os organismos tanto podem ser positivas como negativas. Estas
tltimas sdo necessarias porque evitam explosdes populacionais. Uma comunidade em equilibrio com seu
ambiente sofre menor efeito de fatores externos e estd sob estado denominado tampé@o bioldgico. A
diversidade genética das comunidades também ocasiona diversidade funcional: a mesma fungéo é
executada por diferentes espécies, o que € denominado redundancia funcional. Além disso, uma mesma
espécie pode ter varias fungdes (ou seja, cada espécie participa de diferentes processos). A redundancia
contribui para a estabilidade dos ecossistemas. Assim, solos com comunidade diversa de organismos sdo
mais resilientes, ou seja, recuperam-se melhor dos estresses porque, quando condicbes ambientais se

o
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tornarem adversas para uma ou mais populagdes com a mesma funcéo (i.e., executam o0 mesmo
processo) outras populacdes adaptadas aquela nova condicdo ambiental poderdo substitui-las na
realizacdo do mesmo processo, que assim podera ter continuidade.

3.2. 0 solo como habitat
3.2.1. Componentes do solo: tipos, formas e dimensdes

0 solo é formado por trés fases: liquida (dgua com materiais dissolvidos), gasosa (0s mesmos gases
da atmosfera, porém com diferentes proporcdes) e solida, que é composta de particulas minerais, raizes
de plantas, populagdes de organismos macro e microscopicos vivos e com metabolismo ativo ou
dormente, e matéria organica em varios estadios de decomposicao. A caracteristica estrutural dominante
é formada por particulas de diferentes tamanhos (areia, argila, cascalhos, calhaus, matacoes), formas e
arranjos. De modo geral, essa parte da fase solida representa em torno de 45% do volume total; o
espaco poroso (fase liquida e gasosa) 50% e, a matéria organica, 5% (incluindo os organismos vivos). A
proporcao entre as trés fases, porém, varia em funcgéo do tipo de solo e das condi¢des ambientais.

As particulas minerais do solo, assim como os componentes bidticos, tém tamanhos de 10-10 até
10-2m (Tabela 3.1) com formas e arranjos diferentes estruturados em agregados e com poros entre si.
A microestrutura é formada por argilas empacotadas formando os agregados primarios: quase-cristais,
dominios e assembléias, que sdo relativamente estaveis (Figura 3.1). Os poros existentes nessas
estruturas ndo ultrapassam 100 nm e, portanto, estao acessiveis apenas a virus e enzimas. 0 tipo de em-
pacotamento é funcdo da forma das particulas individuais. A principal influéncia abiética na estrutura do
solo é o potencial matrico, relacionado com a capacidade de expans@o e contragao, principalmente nas
argilas, e que é fungdo ndo s6 do contetido de agua no solo, mas, também, da absorcio de agua pelas
raizes, influenciando a microporosidade (Figura 3.2).

A area superficial especifica dos constituintes minerais e organicos do solo pode variar de menos de
0,01 m2 g-1 (areia e residuos organicos) até mais de 800 m2 g-1 (6xidos de ferro) (Tabela 3.2). Essa area é
extremamente importante, pois, como sera mostrado adiante, ocorrem interagoes de diversos tipos entre
superficies bidticas e abitticas. A porosidade € outro pardmetro importante relacionado ndo s6 ao contetido de
agua e gases no solo, como também, com a disponibilidade de espagos para 0s macro e 0s microrganismos.

3.2.2. Interag0es (relagdes) microrganismos—solo

0s microrganismos ocupam em torno de 0,5% do espago poroso do solo, porém essa porcentagem
aumenta significativamente no solo rizosférico devido ao aumento na disponibilidade de substrato,
como se verd no capitulo 8. 0 solo ndo rizosférico é, por esséncia, um deserto nutricional; nele, a
maioria dos organismos se encontra morta ou em dorméncia em vista da auséncia de ingredientes neces-
sarios para seu metabolismo, principalmente, substratos organicos e ambiente quimico-fisico favoravel.
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Figura 3.1. Empacotamento de particulas de argila em agregados primarios. (Ladd et al., 1996.)
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Figura 3.2. Variagéo na microrganizagéo e porosidade das argilas com o potencial matrico; "e" é a razéo de vazios

e "n", arazdo de agua (em cm3 c¢cm-3). (Robert & Chenu, 1992.)
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Por isso, sdo importantes: a natureza dos materiais que fornecem carbono, nutrientes e energia e a dinamica
dos fatores fisico-quimicos afetando o metabolismo celular e a disponibilidade de substrato. A microbiota
heterotréfica utiliza residuos de plantas, animais e outros microrganismos em varios estadios de
decomposigao. Materiais humicos geralmente ndo séo fonte de energia prontamente disponivel devido a sua
alta complexidade, porém sdo importantes como reservatorio de N, P, C e outros elementos. Em vista da
natureza oligotréfica dos micro-habitats estima-se que apenas 15 a 30% das bactérias e 2 a 10% dos fungos
estejam em formas ativas com intensa competicao por C. Assim, “turnover” do solo néo rizosférico é de uma
a oitenta geracdes por ano para espécies de microrganismos que levam horas para se multiplicar no
laboratorio. Rhizobium spp. “in vitro”, por exemplo, tem tempo de geraco entre 3,4 e 8,3 horas; ja, em solo
estéril, esse tempo € de 14 horas e, em ndo estéril € de 241 a 351 dias. O menor tempo de geragdo em solo
estéril deve-se, principalmente, & auséncia de relagdes antagdnicas com outros organismos.

As bactérias, que tém geralmente didmetro aproximado de 0,5 pm, localizam-se nos péletes fecais, na
matéria organica, nos poros e no interior de agregados, e, 0s fungos, nos poros e fora dos agregados

o
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(Figuras 3.3 e 3.4). A ocupacéo dos poros é funcdo de seu tamanho e contetido de agua. Poros com
alguns micrometros (2 a 6 pm) sao adequados para entrada de bactérias, enquanto fungos
necessitam de poros maiores. Ja a microfauna pode ficar protegida dos predadores nos macroporos.
Como o solo é um ambiente descontinuo, a acessibilidade aos nutrientes e substratos é mais
importante que seu contelido total.

Os microrganismos, por sua vez, participam da génese do habitat onde vivem. Nos estadios iniciais
de formacgdo do solo, carbono e nitrogénio sdo elementos deficientes; desse modo, espécies
fotossintéticas e fixadoras de nitrogénio (e.g., cianobactérias, liquens) sao importantes colonizadoras
primarias de rochas. Além da agregacgdo, estdo também envolvidos no intemperismo através de
participacdo em reacgdes que liberam prétons, nutrientes inorgénicos e acidos organicos.

3.2.3. Interagoes de superficies entre microrganismos e particulas do solo

Como ja mencionado, as particulas do solo variam bastante com relagdo a sua area superficial
especifica. Essas superficies variam também em propriedades como a capacidade de troca de cations e
o tipo dominante de carga (+, - ou sem carga) importantes em sua interacdo com microrganismos. Estes,
por sua vez, tém propriedades superficiais especificas relacionadas ao tipo de carga dominante, a
natureza dos compostos organicos excretados e a existéncia de grupos ionogénicos da superficie
celular que determinam o tipo de ligacdo com as particulas. A interagdo entre superficies de

Figura 3.3. Localizagéo de bactérias e fungos em agregados do solo.
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Figura 3.4. Localizacdo de diferentes tipos de microrganismos em agregados do solo. (Hattori & Hattori,1976.)

microrganismos e coloides afeta aspectos importantes da ecologia microbiana, como sobrevivéncia,
sucessao e interacdes entre organismos, além de sua atividade (Tabela 3.3). A adesdo de
organismos a superficies permite-lhes explorar melhor os nutrientes que os ndo aderidos. Além
disso, ficam, de certo modo, protegidos e menos sujeitos a ser removidos do habitat, como, por
exemplo, pela agua.

A figura 3.5 ilustra os varios tipos de interagdes entre bactérias e superficies solidas do solo. Essa
Interacdo ocorre através de varios mecanismos, (Burns, 1979) a saber:

a) carga negativa da superficie da célula com carga positiva da argila;

b) carga positiva da célula com pH baixo e carga negativa da argila;

¢) NH3+ da célula bacteriana e carga negativa da argila;

d) grupos R-COOH com cétions divalentes adsorvidos nas argilas;

e) interacoes eletroestaticas com coldides organicos;

f) produgdo de exopolimeros, substancias gomosas e fibrilas de celulose;

g) argilas embebidas em exopolissacarideos de outros microrganismos e plantas;
h) camadas limosas (dessecacao);

i) projecoes celulares (flagelos, pilli, prosteca).
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Figura 3.5. Vérios tipos de sor¢do de células bacterianas em superficies sdlidas. (Zvyaginstsev, 1973, apud Hattoti
& Hattori, 1976.)
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0s mecanismos de ¢ a i sdo responsaveis pelas ligacdes entre superficies negativas e, em alguns
deles, a carga final é dependente do pH e, mais especificamente, do ponto isoelétrico. Nas equagoes a
seguir é apresentada a predominancia de cargas positivas no pH acido e de negativas no alcalino. A
predominancia de cargas positivas nas células microbianas aumenta a estabilidade do complexo argila-
bactéria, uma vez que a maioria das argilas tem carga liquida negativa. O ponto isoelétrico pode variar
entre as espécies bacterianas. Para Bradyrhizobium sp.(de Lupinus spp.), por exemplo, esta em pH
4,0, enquanto, para Rhizobium leguminosarum bv.trifolii, em pH 2,0.

pH acido alcalino
R-COOH = R-CO0- + H+
R-NH3+ = R-NH, + H+

Pilli sdo estruturas morfoldgicas bacterianas mais curtas e grossas que os flagelos. As bactérias
tém dois tipos de pilus: os sexuais (1 a 2 por bactéria), através dos quais efetuam-se trocas de DNA
entre células, e os pilli de fixagdo que sdo numerosos e podem fixar bactérias tdo fortemente a
superficies que raramente é possivel isola-las devido a dificuldade de serem liberadas das particulas.
Prostecas sdo pequenos apéndices semi-rigidos da célula bacteriana que ocorrem em alguns géneros
(Figura 2.10., e.g. Caulobacter, Prostechomicrobium, Rhodomicrobium e Asticcaulis). As camadas de
exopolissacarideos tém propriedades adesivas que aumentam a adeséo e a formacéao de agregados
de células e argilas; podem também aumentar a resisténcia ao dessecamento, diminuir a susce-
tibilidade a ingestéo por predadores, fornecer fonte de carbono e orientar as células para exposicéo ao
0, pois sao hidrofabicos.

Além das células, os substratos também interagem com as particulas coloidais, ficando mais ou me-
nos concentrados ou acessiveis para 0s microrganismos. Tanto efeitos positivos como negativos sdo
decorrentes dessas interacdes. Como efeitos positivos podem-se citar: aumento da concentracéo de
substratos organicos e inorganicos no micro- habitat, no contato célula e substrato, tamponamento contra
mudancas de pH, retencdo de agua e protecdo contra predadores. Nessas situacées, porém, podem
ocorrer reducéo na disponibilidade de 0, pelo aumento de viscosidade, polimerizagdo de substratos
organicos, inativagdo de enzimas e imobilizacéo irreversivel das células, impedindo-as de se locomo-
verem em outros sitios.

3.2.4. Enzimas

As enzimas do solo tém origem tanto de micro como de macrorganismos, incluindo plantas e ani-
mais, sendo a biomassa microbiana a fonte primaria das enzimas. Elas podem se dividir, basicamente,
em duas categorias: endocelulares e abionticas (incluindo as extracelulares) (Figura 3.6). O termo
abionticas ndo é usado em relagéo a sua origem, mas ao fato de estarem fora da célula viva. Algumas
enzimas s0 sdo encontradas em células vivas. Entre estas, podem-se citar as desidrogenases,
enzimas da membrana envolvidas no processo de transporte de elétrons que é acoplado a sintese de
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Figura 3.6. Localizacéo da atividade enzimatica no solo.

ATP, e que, por isso, podem ser empregadas como medida da atividade biologica. As enzimas mais
estudadas sdo as oxirredutases, transferases e hidrolases devido ao seu envolvimento em processos
de degradacdo da matéria organica e liberacdo de nutrientes. J& as liases sdo importantes em
processos de sintese da matéria organica. Aspectos funcionais das enzimas no solo e o0s substratos
das reagdes que catalisam sdo abordadas nos capitulos 4 e 5.

Os agregados e suas argilas influenciam a interacdo das enzimas com seus substratos. Se
estiver a matéria organica do solo fisicamente separada dos microrganismos e de suas enzimas,
essa ndo sera mineralizada. As enzimas abidnticas tém vida mais curta, pois ficam mais vulneraveis
a degradacdo e a imobilizagao nas superficies dos coldides, embora a imobilizagio possa protegé-
las também contra a degradacéo (e.g., hidrdlise por outras enzimas) e desnaturacio ao custo de
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perda de atividade, pois o sitio catalitico ficara menos disponivel. Por exemplo, pequenas
moléculas, como a uréia, podem difundir-se mais rapidamente, enquanto grandes moléculas se
difundirdo mais vagarosamente. Os varios tipos de imobilizacéo e protecéo de enzimas que podem
ocorrer no solo sdo: adsor¢éo, enredamento, microencapsulamento, troca ionica, ligagao cruzada,
adsorcao e ligacdo cruzada simultaneas, copolimerizagdo e ligacao covalente, todas ilustradas na
figura 3.7. A ligacdo das enzimas e argilas se da principalmente por ligagdes de hidrogénio e ¢
funcgdo das propriedades das proteinas (ponto isoelétrico, nimero de sitios de ligagdo, solubilidade,
forma e tamanho) e das argilas (area, carga superficial, natureza dos cations). A figura 3.8 ilustra
um modelo de ligacédo hidrofobica de enzimas de diferentes cargas com argila do tipo esmectita.
Nesse caso, as enzimas estdo adsorvidas tanto a superficies internas como externas. Exemplos
de enzimas desse tipo sdo ureases e proteases. A tabela 3.4 sintetiza os varios mecanismos
pelos quais microrganismos, enzimas, substratos, produtos e ions inorganicos se tornam
associados com superficies do solo. A estabilidade das enzimas quando associadas a coloides
himicos do solo é explicada por varios mecanismos, como: troca idnica, ligacdes de hidrogénio,
reacoes lipofilicas e ligagdes covalentes. No entanto, a liberagdo das enzimas dos complexos
himicos nos processos de extragcdo nem sempre é bem sucedida, o que €é atribuido a existéncia
de mecanismos desconhecidos que tornam a imobilizacdo dessas enzimas bastante estavel,
dificultando sua purificacao.

Além das interacdes entre superficies, os organismos podem habitar interfaces liquido-sdlido,
liquido-gas e gradientes de diversos tipos (e.g., temperatura, potencial redox, radiacdo, p02). A
flutuag@o (devida a vaclolos gasosos) e a mobilidade (por flagelos ou deslizamento) permitem aos
organismos que se dirijam ou se mantenham em camadas adequadas de determinado gradiente ou
ambiente para o qual sdo atraidos ou que se afastem daqueles dos quais sao repelidos. 0 movimento
de um organismo para perto ou para longe de um estimulo particular ¢ denominado "taxia", que
inclui quimiotaxia (atragdo/repuls@o por compostos quimicos), aerotaxia (atragao/repulsdo por
concentragoes de oxigénio especificas), fototaxia (atracdo/repulsdo por intensidade luminosa),
magnetaxia (atracdo/repulsdo por campos magnéticos). Animais também servem de habitats para
diversos organismos. O trato intestinal de herbivoros, cuja dieta é rica em celulose, hemicelulose e
pectina, mas pobre em proteina, é rico em microrganismos capazes de degradar tais produtos. Em
alguns casos, como no trato intestinal de cupins, diversas espécies de bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico ja foram detectadas.
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Figura 3.7. Representagio esquematica de tipos de imobilizagéo de enzimas. (Weetal, 1975, apud Tabatai & Fu, 1992.)
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Figura 3.8. Modelo de ligacéo hidrofébica de enzimas (E) sobre um complexo argila-matéria organica, composto de
hexa-decil-trimetil-amoneo (HDTMA)-esmectita trocavel. A carga liquida das enzimas adsorvidas pode ser positiva
(E+), negativa (E-) ou neutra (E), dependendo do ponto isoelétrico do pH. A adsorgao resulta de interagdes néo
polares entre residuos hidrofobicos da enzima (porgbes escuras dos circulos) e a parte hidrofobica do HDTMA.
(Boyd & Mortland, 1990.)

3.3. Microrganismos e agregacao do solo
3.3.1. Aspectos gerais

0 arranjamento das particulas do solo e o espaco poroso formado entre elas resultam em agregados
com forma e tamanho variaveis, que constituem as unidades basicas da sua estrutura. Solos sao cons-
tituidos de agregados de tamanhos diferentes, consistindo em microagregados (com didmetro menor que
250 pm), 0s quais, ligados, formam os macroagregados (com didmetro maior que 250 pm), de modo
que as ligagdes das particulas nos microagregados sdo mais fortes que aquelas entre eles (Tisdall,
1994). Os poros podem dividir-se em macroporos e microporos, respectivamente, maiores e menores
que 50 pm de didmetro. Acredita-se que uma boa estrutura para o crescimento das plantas dependa da
presenca de agregados com diametro entre 1 e 10 mm, que permanecam estaveis quando molhados,
contenham grande quantidade de poros com mais de 75 ym de didmetro, para permanecerem aergbios,

o



capitulo 03 novo.gxd 24/07/2006 9:45 AM Pag 8

98 Capitulo 3 - Ecologia do Solo

mas também poros com didmetro de até 20-30 pm em numero suficiente para reter agua para o
crescimento dos microrganismos e das raizes. Os agregados sao unidades complexas onde todos o0s
componentes do solo estabelecem intimas relagdes estruturais e funcionais. Solos bem estruturados,
com agregados estaveis e poros com tamanhos diversos, sdo requeridos para boa atividade microbiana,
retencdo de agua e penetracdo das raizes, resultando em boa qualidade do solo.

0 processo de agregacao do solo é bastante complexo e envolve a agdo de fatores abitticos e biéticos
(Tabela 3.5 e Figura 3.9). Os fatores abiéticos tém sido amplamente estudados e néo serdo abordados
neste livro. Ja as informagodes sobre o envolvimento dos organismos na agregacao (estruturacao) do solo
sdo bastante fragmentadas, mas suficientes para evidenciar seu papel no processo. Eles exercem uma
acdo fisica na adesdo entre as particulas, atuando como ligantes fisicos e produzindo agentes colantes,
agregantes ou cimentantes, como polissacarideos de alta viscosidade e substancias humicas, que se
acumulam como resultado da acéo dos organismos heterotroficos sobre a matéria organica do solo.
Vérios tipos de polissacarideos sdo excretados por microrganismos. Na tabela 3.6, encontram-se
exemplos para algumas espécies de fungos e bactérias, as quais, inclusive, tém aplicacdes diversas nas
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Figura 3.9. Principais fatores bicticos e abidticos responsaveis pela agregacéo do solo e suas interrelagdes. (Jastrow
& Miller, 1991.)

industrias farmacéuticas e de alimentos, entre outras. A quantidade de polissacarideos excretados pode
representar cerca de 30% do carbono consumido, como no caso de algumas espécies de rizdbio e de
Azotobacter em meio de cultura.

Em solos com cobertura vegetal, os macroagregados sdo estabilizados pelas raizes e hifas, a estas
geralmente associados. As hifas encontram-se em quantidades variando de 1 a 50 m por grama de solo,
sendo cobertas por polissacarideos extracelulares; ocupam os poros formados entre 0s microagregados,
estabilizando, assim, os macroagregados. A acdo mecanica do cultivo do solo causa a ruptura desses
filamentos e reduz até em 76% os macroagregados apds um Unico cultivo. Apesar de facilmente
desestabilizados pelo cultivo, 0s macroagregados sao formados rapidamente pelas raizes e hifas.
Por exemplo: houve aumentos de 63 a 147% de agregados estaveis pelo estimulo no crescimento de
hifas de Scutellospora calospora, em solo cultivado com Lolium rigidum, apos 35 dias (Degens et al., 1996).

o



capitulo 03 novo.gxd 24/07/2006 9:45 AM Pag 00

100 Capitulo 3 - Ecologia do Solo

Isso envolve inimeros mecanismos com participacao direta dos microrganismos. Em agregados com
tamanho médio de 200 pm, raizes e hifas se entrelacam, ligando as unidades estruturais (Figura
3.10) garantindo, assim, estabilidade. Naqueles com diametros entre 2 e 20 pm, placas de argila
aderem a superficie das hifas e ao redor das células bacterianas, através das fibrilas, mucilagens e
dos coldides organicos (Figura 3.10). Materiais organicos remanescentes de tecidos vegetais
e células microbianas interagem com ions inorganicos, formando complexos persistentes no solo.

o
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Figura 3.10. Modelo esquematico de microagregados resultantes da agdo de materiais organicos, vegetais,
microbianos e inorganicos. (Tisdall & Oades, 1982.)
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0Os &cidos organicos presentes na rizosfera, liberados pelas plantas ou resultantes da decomposicéo,
podem contribuir para desestabilizar microagregados por causar quebra de ligacdes entre a matéria
organica e a argila pela reducéo do pH ou quelacéo catiénica. As placas de argila assim produzidas sao
mantidas juntas pelos fenémenos de superficie como ligacdes eletrostaticas e floculagdo dos coldides.
Evidéncias da contribuicdo da matéria organica do solo e dos microrganismos, especialmente dos
filamentosos, s&o encontradas no fato de que, tanto a formagéo quanto a estabilidade dos agregados,
mostram correlagdes altas e positivas com o teor de matéria orgénica do solo e 0 comprimento de hifas e
raizes (Boyle et al., 1989; Jastrow & Miller, 1991). Essa relacéo resulta dos efeitos do maior suprimento de
carbono para a microbiota do solo, e ndo de efeitos diretos da matéria organica, como demonstrado no
inicio do século. A adicdo de material orgénico estéril em solo também estéril ndo exerce efeito algum na
agregacéo do solo, ficando evidente o papel da microbiota nesse processo. A estabilidade dos agregados
é controlada também por agentes cimentantes permanentes, representados pelos aluminossilicatos e
Oxidos amorfos, polimeros organicos adsorvidos na superficie das argilas e agentes organicos de ligacéo.
0Os Ultimos tém efeito muito rapido porque sdo materiais que se decompdem rapidamente. Glicose e
polissacarideos, quando adicionados ao solo, aumentam a estabilidade, mas tém efeito de curta duracao,
enquanto materiais como tecidos vegetais, que se decompdem mais lentamente, atuam também
vagarosamente, mas com efeitos mais persistentes (Tabela 3.7).

Enquanto a contribuicéo dos fatores abiéticos na agregacéo do solo aumenta com a diminuigao da
granulometria das particulas do solo, a dos bidticos diminui. Em solos argilosos, portanto, a contribuicéo
relativa dos microrganismos é geralmente pequena. Todos 0s grupos de microrganismos atuam nesse
processo, porém de modo muito diferenciado. Em geral, a acdo dos microrganismos decresce na
seguinte ordem: fungos > actinomicetos > bactérias produtoras de polissacarideos extracelulares >
leveduras > maioria das bactérias.

0 efeito das hifas flingicas, em especial daquelas de fungos associados as raizes (micorrizas)
(também abordado no item 10.3.10) na agregacéo do solo, também tem sido destacado e recebido
maior atencao, recentemente, diante da importancia dessa simbiose na agricultura e na restauracéo
ambiental. As micorrizas contribuem para maior produtividade, sustentabilidade agricola e para a con-
servacdo ambiental (Siqueira et al., 1994), através de inimeros efeitos, 0s quais incluem melhoria na
agregacao, podendo ainda atenuar o efeito dispersivo da adsorcao de fosfato que afeta negativamente a
agregacao do solo. A importancia das micorrizas na agregacao relaciona-se também ao fato de que 83%
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de todas as hifas flingicas encontradas em solos com plantas pertencem aos fungos micorrizicos (Kabir
et al., 1997). Essas hifas produzem polissacarideos extracelulares através dos quais se ligam aos
microagregados e produzem também glomalina, uma glicoproteina abordada no capitulo 10. A presenca
do fungo estimula também o crescimento das raizes e da planta como um todo, € a rizodeposi¢ao ainda
estimula outros componentes da microbiota rizosférica. Em estudo sobre a agregacao de sedimentos
por diversos fungos, relatou-se que, enquanto 10 espécies de isolados do solo tiveram pouco efeito
na agregacao (controle = 2,1% e média de véarios fungos < 10%), a inoculacdo de Stachyobotrys atra
aumentou a agregacao das particulas de 2% para 60% em apenas duas semanas, a 24 °C e 30% de
umidade (McCalla & Haskins, 1961).

0Os fungos filamentosos atuam sobre a agregacdo do solo através de trés efeitos principais:
a) orientacdo de particulas de argila ao redor das células; b) secrecdes de polissacarideos que induzem
ligacbes com particulas de argilas e c) atuando no empacotamento de hifas que conduzem a uma nova
microestrutura de particulas nas adjacéncias da célula (Figura 3.11). Como resultado desses
mecanismos, 0s agregados sao geralmente mais estaveis na seguinte ordem: micorrizosfera do solo >
rizosfera do solo > hifosfera do solo > solo livre de raizes e fungos. As raizes e 0os componentes
fungicos aumentam a estabilidade dos agregados, mas tais componentes geralmente nao
apresentam relacdo direta com outros parametros bioldgicos, como nimero total de bactérias,
actinomicetos, bactérias anaerdbias e solubilizadores de P.

Os efeitos das bactérias sdo também facilmente demonstrados. A inoculagio do solo com
Bacillus polymyxa, também fixadora de N,, aumentou a propor¢do de agregados de tamanho entre
0,5 e 4,0 mm (Figura 3.12). As bactérias produzem polissacarideos (gomas), bastante eficientes em
promover a agregacdo do solo, conforme ilustrado na figura 3.13, que mostra os polissacarideos
bacterianos tendo efeito comparavel ao condicionador (agente estruturador) comercial Krilium.

3.3.2. Cultivo do solo e agregacao

Como apresentado nos itens anteriores, as raizes e hifas sdo importantes agentes agregantes com
acao fisica e biologica. Essa é a razdo pela qual os solos sob gramineas, que possuem sistema radicular
abundante e elevada rizodeposicdo, tém boa agregacdo e sdo geralmente bem estruturados. No
entanto, esses efeitos podem ser prejudicados pelas praticas culturais. O rapido declinio verificado na
agregacao dos solos virgens, quando cultivados, deve-se a reducdo da matéria organica e a ruptura das
hifas e raizes que atuam ativamente na estabilidade dos agregados. Isso resulta do impacto dessa
pratica sobre os organismos filamentosos e também apresenta forte relacdo com a producéo e
decomposicdo dos restos culturais. E amplamente conhecido que o cultivo intensivo tradicional tem um
efeito negativo sobre o estado de agregacao do solo. Isso esta relacionado, pelo menos em parte, com
a reducdo do teor de carbono no solo, sendo mais pronunciado quando os restos culturais sdo queimados
ou removidos, seja mecanicamente, seja pela eroséo do solo. A manutencéo dos restos culturais no
solo, com ou sem incorporagao e suas praticas de conservacéo, favorecem a atividade microbiana e reduzem
impactos negativos que possam surgir pelo cultivo intensivo sobre a qualidade dos solos agricolas.

o
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Figura 3.11. Polissacarideos e hifas de fungos como agentes agregantes de particulas do solo. (Robert &
Chenu, 1992.)

o
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Figura 3.12. Efeito da inoculagéo com Bacillus polimyxa CF43 no peso total de solo rizosférico, ocorrendo em sete
fragGes de tamanho de agregados (*efeito significativo da inoculagdo p<0,05%). (Gouzou et al., 1993.)

Figura 3.13. Efeito de polissacarideo bacteriano, Krilium e polissacarideo extraido do solo em quantidades equivalentes
a porcentagens do peso do solo na porcentagem de agregacgéo de um solo franco-siltoso (Rennie et al., 1954). Krilium é
um produto comercial estruturador do solo.

o
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A relagdo entre a matéria organica do solo, 0s microrganismos e a sua estruturacéo é bastante evidente,
porém a distingdo entre causa e efeito ndo é totalmente clara. Enquanto a matéria organica e os micror-
ganismos estabilizam a estrutura, uma boa estrutura protege fisicamente a matéria organica e os
microrganismos do solo, formando um circuito complexo e intimamente ligado entre agregacéo,
microbiota e matéria organica (Figura 3.14). Qualquer interferéncia em um desses componentes tem
conseqiiéncias para a agregacao. Por exemplo, aumento na matéria organica do solo estimula os
microrganismos, favorecendo a agregacdo. Solo bem agregado é melhor habitat microbiano e também
protege fisicamente a matéria organica do solo da decomposicéo. J4, a agdo mecénica do cultivo, além de
romper 0s macroagregados com impacto sobre os microrganismos filamentosos, acelera a decomposi¢éo
da matéria organica do solo, interferindo na densidade e atividade microbiana e na dindmica da agregacéo
(formacéo/degradacao). O manejo inadequado altera processos do solo tendo reflexos na sua qualidade
e podendo culminar com sua degradacdo. Modificagcbes nas praticas de cultivo, especialmente
naquelas relacionadas ao manejo dos restos culturais e rotacéo de culturas envolvendo gramineas com
abundante sistema radicular, podem, por si sd, representar melhorias consideraveis na agregacéo e
estabilidade dos agregados dos solos agricolas. Isso representa melhoria nas condigdes de cres-
cimento, na producéo das plantas e na reducdo na erosdo dos solos cultivados, diminuindo o impacto
da agricultura sobre 0 meio ambiente.

As perspectivas de promover a agregacéo de solos com estruturacéo deteriorada (solos agrico-
las, erodidos ou de mineragao) pela manipulagdo da comunidade microbiana do solo via manejo dos
restos culturais, revegetacdo e inoculacdo, sdo promissoras, e poderdo ser mais vantajosas se 0
indculo for multifuncional, isto é, tiver objetivos adicionais, como, por exemplo, promover o bio-
controle de patdgenos ou melhorar a nutricdo da planta. Para se obter sucesso com o0 manejo
bioldgico da agregacao, deve-se procurar microrganismos com caracteristicas especificas em
relacdo a agregacao. Algumas delas acham-se resumidas e comentadas na tabela 3.8.

Figura 3.14. Inter-relacdo entre microrganismos, matéria organica e agregacéo e interferéncia do manejo do solo.
Para entendimento das relagdes, observar o sentido das setas: tracejadas — sentido horario, continua — sentido anti-
horario.

o
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3.4. Fatores ambientais (fisico-quimicos) que afetam os microrganismos
3.4.1. Aspectos gerais

A presenca de um microrganismo em determinado solo é funcdo das condi¢des ambientais
dominantes e dos limites da sua bagagem genética. O sucesso de um organismo em qualquer habitat é
funcéo da extensdo e rapidez de suas respostas fisiologicas as condicdes ambientais predominantes.
Como ja visto no capitulo 2, algumas espécies de microrganismos podem sobreviver em condicbes
extremas de salinidade, temperatura, pressao e pH. Além disso, 0s microrganismos, de modo geral, sdo
bastante versateis em adaptar-se a mudancas ambientais. Limitacoes fisicas (e.g., agua, aeracéo,
porosidade, adesdo) e quimicas (e.g., disponibilidade de nutrientes e toxicidade de elementos como
metais pesados) aos microrganismos podem ocorrer nos solos, mas muitas espécies sdo capazes de se
adaptar a essas condigdes. Portanto, microrganismos podem ser encontrados em quase todos os
ecossistemas terrestres, incluindo solos.

0 tamanho e a forma das células refletem as condigdes ambientais. Em condicbes de nutricéo
reduzida a razdo superficie/volume aumenta, as células ficam mais alongadas formando, as vezes,
filamentos de modo a aumentar a superficie de contato com o solo e ter maior acessibilidade aos
nutrientes. J& em condigdes de seca, ocorre o inverso, a razéo superficie/volume diminui e as células se
tornam esféricas para diminuir perdas de agua. Tais células arredondadas sdo denominadas "cistos" em

o
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alguns géneros (e.g., Azotobacter, Methylocistis) e mixosporos em myxobactérias. Populacdes de
organismos dormentes em solos oligotréficos (com baixos teores de nutrientes) tém predominancia de
células cocoides ou bastdes cocdides cobertos com materiais semelhantes a capsulas. Nesses
ambientes, algumas espécies (e.g., Azospirillum spp.) podem acumular PHB (Poly-B-hidroxibutirato),
material armazenado dentro da célula como forma de resistir a periodos de estresse. In vitro, a forma das
células pode ser alterada por diversos fatores quimicos e fisicos. Células gram-positivas sdo mais
abundantes no solo ndo rizosférico, provavelmente devido & maior espessura de sua parede celular (Ver
capitulo 2) conferindo maior resisténcia a estresses. Espécies com flagelos também tém vantagem
adaptativa, pois podem fugir de predadores. Varias espécies sao capazes de formar estruturas de
resisténcia a estresses ambientais, como cistos e diversos tipos de esporos (e.g. endosporos e
exosporos) (Figura 3.15 e Tabela 3.9). A tabela 3.10 mostra que essas estruturas podem sobreviver por
longos periodos de tempo no solo.

Figura 3.15. Tipos de esporos e outras estruturas de resisténcia a condigdes adversas.

o
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3.4.2. Substratos e fontes de energia

Diversos tipos de substratos organicos estao presentes no solo. Sua variedade pode ser tdo grande
quanto a das espécies microbianas. A matéria organica nos solos (MOS) pode variar de menos que 1 até
mais de 90%, sendo formada por residuos de plantas, animais e microrganismos, produtos desses
residuos transformados por micrébios, pelo homem ou abioticamente, além de materiais sintetizados
pelo homem, denominados xenobidticos e abordados com detalhes no capitulo 6. A distribuicdo da MOS
nao é uniforme e varia de acordo com a geometria e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
micro-habitats. 0s substratos e sua taxa de degradacéo pelos microrganismos dependerdo: do tipo de
substrato, da relacdo espacial (acessiveis ou ndo), entre esses e células e/ou enzimas e das condicoes
fisico-quimicas do micro-habitat. Nem toda substéncia organica é passivel de degradagdo por
microrganismos. Substancias ndo degradaveis ou que demoram a ser degradadas sdo denominadas
recalcitrantes (ver capitulo 5), as quais tanto podem ser produtos naturais (e.g., himus, porfirinas e
alguns D-amino&cidos) como substancias feitas pelo homem (xenobi6ticos, e.g., plasticos, detergentes
e alguns pesticidas). A idéia de que o solo é um poderoso incinerador que degrada todas as
substancias organicas em virtude da infalibilidade microbiana deve ser revista para evitar a poluicio
ambiental crescente, pois, mesmo as mais adaptadas comunidades microbianas sdo incapazes de
degradar algumas moléculas recalcitrantes ou as degradam lentamente, enquanto alguns micror-
ganismos sdo capazes de degradar outras, como os exemplificados na tabela 3.11. Como ja
mencionado, o solo ndo rizosférico é, de modo geral, um deserto nutricional, mesmo sob cobertura
vegetal; por isso, incorporacdes de matéria organica e nutrientes favorecem o aumento dos

o
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microrganismos heterotroficos como as apresentadas na figura 3.16. A medida que o substrato é
consumido ocorre declinio da populagéo.

A maior atividade bioldgica do solo situa-se, de modo geral, na camada de 0 a 20 cm de profundidade,
pois ai ocorre maior acumulagdo da matéria organica do solo pela deposicdo de material vegetal da parte
aérea (serrapilheira), além do efeito das raizes (Tabelas 3.12 e 3.13). Assim, a matéria organica e o efeito
rizosférico sdo fungdo da cobertura vegetal do solo que, tém grande influéncia nos organismos. Solos sem
cobertura vegetal tendem a ter menos matéria organica, pois essa nao é reposta pelo material vegetal. Esses
solos, portanto, tm uma comunidade bioldgica menor e menos diversificada. A tabela 3.14 mostra que, em
térmos quantitativos, houve uma reducao acentuada de varios grupos de microrganismos com a auséncia de
cobertura e com 0 aumento da profundidade em solos cobertos com vegetagao.

3.4.3. Fatores de crescimento

Fatores de crescimento (FC) sdo substancias organicas essenciais ou estimulantes para o
crescimento de organismos e que sdo requeridas em pequenas quantidades (1 a 100 mg. L-1). Alguns
exemplos sdo as vitaminas, purinas, pirimidinas e aminoacidos que podem ser produzidos por
excrecoes de raizes, por residuos orgénicos ou pelos proprios microrganismos. Bactérias que requerem
FC sao mais abundantes na rizosfera do que no solo nao rizosférico, uma vez que os FC sdo mais
abundantes nesse habitat, tornando as populactes desse ambiente adaptadas a tais condigdes.
Organismos incapazes de sintetizar FC necessarias ao seu metabolismo sdo denominados auxotroficos.
Normalmente esses fatores ndo sdo limitantes no solo em vista de relagtes benéficas (abordadas neste
mesmo capitulo) entre os microrganismos, possibilitando que auxotroficos utilizem FC excretados por
outros organismos que ocorrem em percentagens significativas no solo (Tabela 3.15).

o
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Figura 3.16. Populagdo de bactérias, fungos e actinomicetos em solo submetido a diferentes sucessdes de
culturas e tipos de adubacdo. Média de 8 determinacgdes.(Nuernberg et al, 1984.) Solo coletado na camada
de 0 a 15 cm de profundidade.

o
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3.4.4. Nutrientes minerais

0 solo é o maior reservatorio dos nutrientes essenciais aos organismos, importantes componentes do
protoplasma de todos os organismos vivos. Estima-se que cada célula procaridtica possua cerca de 25
milhdes de macromoléculas de 2.500 tipos diferentes que podem ser agrupadas em proteinas,
polissacarideos, lipideos, DNA e RNA. Além das macromoléculas encontram-se nas células: mondmeros
(aminodcidos, aglcares e nucleotideos e seus precursores) e ions inorgénicos. Carbono, oxigénio,
hidrogénio e nitrogénio sdo os constituintes principais das moléculas organicas. Outros como P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo, Co, Na, Cr, Ni, Se, W e V constituem moléculas e/ou sdo importantes nas
diversas reagdes metabdlicas. No caso de organismos edaficos, sdo importantes ainda como fonte de
energia para quimiolitotroficos e, como doadores de elétrons, para esses e para os fotolitotroficos. A
quantidade e a forma requeridas adequadas dependem da espécie microbiana. Por exemplo, com
relagdo ao nitrogénio, a quantidade total de N no solo (gases e combinada) é significativa, porém formas
prontamente disponiveis para os microrganismos sao raramente suficientes. O N inorganico é utilizavel
pela maioria das espécies; o organico, por algumas e, 0 gasoso, apenas pelos diazotroficos. Espécies que
tém acesso a formas abundantes, mas ndo disponiveis para a maioria das espécies, tém vantagem
ecoldgica. Como exemplos, além dos diazotroficos, tém-se os solubilizadores de fosfato e espécies com
sistemas proteoliticos ou desaminantes.

Processos também podem ficar limitados pela disponibilidade de nutrientes inorgénicos. A mi-
neralizacdo, por exemplo, é dependente das relacdes C:N, C:P e C:S (Ver capitulo 7). Processos
fisioldgicos e bioquimicos afetados pela deficiéncia de nutrientes sdo os seguintes:

a) sintese de enzimas e outros biopolimeros;

b) estabilizacéo da parede celular;

c) estrutura terciaria do DNA e do RNA;

d) divisdo celular;

e) ligacéo de fagos a célula;

f) mobilidade;

g) interactes simbidticas (ver capitulos 9 e 10).

Assim como ocorre com a adi¢do de matéria orgénica, ha uma resposta pronunciada da populagéo
de microrganismos a aplicacdo de nutrientes minerais. A figura 3.16 ilustra uma resposta positiva de
populacbes de fungos, bactérias e actinomicetos a adubagéo mineral em relagéo a testemunha que néo
recebeu tais nutrientes, que pode ter sido direta ou indireta pelo maior aporte de matéria organica com
baixa relacdo C:N.
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3.4.5. Composicao e forga idnica da solugéo do solo

Além do pH e do potencial redox, outros parametros que definem a qualidade da solugao do solo séo
a composicdo e a forga iénica. A solugdo do solo é um eletrélito fraco composto por cétions e anions
inorganicos e organicos de diferentes valéncias.

A forca ionica é calculada pela formula:

M=1/2 3 Cz2
em que:
C = concentracdo de cada espécie idnica (K+, Ca++, Na+, Mg++, Fe++, H+, Al+++, Fe+++, HoPQy-,
S0y etc.)

Z = valéncia do ion

Esses parametros influenciam a solubilidade de sais, constantes de ionizacdo de eletrélitos fracos,
atividade das enzimas do solo, potencial eletrocinético, adsorcéo e floculagdo de: células, particulas virais,
argilas e materiais hdmicos, integridade das células ao nivel morfoldgico (membranas) e ao nivel molecular
(proteinas, ribossomos, etc.), diferencas morfoldgicas, producéo de toxinas, divisdo celular, germinagio de
esporos e absorcao de ions pelas células (por osmose, difusao, transporte ativo, equilibrio de Donnan).

3.4.6.pH

A maioria dos solos tem pH entre 4,0 e 8,5. Os horizontes superficiais de solos em climas mais
Umidos sdo geralmente acidos devido a lixiviagcao de bases e decomposicdo da serrapilheira. A
fertilizag@o pesada, a chuva &cida e até a fixagdo bioldgica de nitrogénio também podem contribuir
para abaixar o pH do solo. Ja, os solos de regides mais secas ou semi-aridas sdao geralmente
alcalinos. No entanto, estes valores ndo refletem as condicdes dos diversos microambientes dos
solos. Devido a dupla camada difusa, ao metabolismo microbiano e a outras forgas dindmicas, o pH
no solo pode variar de duas ou mais unidades em distancias menores que o didmetro de uma
célula! Como sdo carregadas negativamente, as argilas, de modo geral, ttm camadas de ions
carregados positivamente (cations) atraidos a elas. 0 mesmo ocorre para os coldides orgénicos. 0
aumento da concentragdo de cétions (incluindo o H+) da dupla camada, torna o pH das superficies
carregadas muito menor que o da solugéo do solo (Figura 3.17). O conceito de diferencas atribuidas
a teoria da dupla camada difusa explica por que valores de pH 6timo e minimo para a nitrificacao,
geralmente considerada como sendo mediada por bactérias quimiolitotréficas (Nitrosomonas,
Nitrobacter), uma das reacdes mais sensiveis ao pH (Figura 3.18), sejam tdo diferentes quando
medidos no solo e no laboratério. Em solos de floresta, a nitrificagéo ocorre em valores de pH
menores que 4,0; ja em solugdes de cultivo ndo ocorre em pH menor que 6,0. Além da ocorréncia
de microssitios com pH mais elevado, outra explicacao para esse fendmeno é que a nitrificacao em
solos acidos seria realizada por nitrificadores heterotroficos, mais tolerantes a acidez que os autotroficos.

o
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Figura 3.17. Distribuicdo de cargas na dupla camada difusa do solo.

A flutuacdo do pH do solo causada pela atividade metabdlica dos microrganismos é dependente do
tipo de substrato metabolizado. Adigdes de carboidratos diminuem o pH inicialmente pela producéo
de metabolitos 4cidos e de CO».

Outros fatores que afetam os organismos e, indiretamente influenciados pelo pH, sdo a
disponibilidade e toxicidade de nutrientes minerais. Fe, Mn e Zn sdo menos disponiveis em valores de pH
acima de 7,0. Fe, Al e Mn atingem niveis tdxicos em valores de pH menores que 5,0 e estdo menos
disponiveis em valores altos ou baixos. Processos como a germinagdo e o crescimento do tubo
germinativo de esporos de fungos micorrizicos, por exemplo, sdo afetados negativamente pela elevacéo
da concentracéo de Al (Figura 3.19).

o
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Figura 3.18. Valores de pH criticos para microrganismos e processos do solo. (Siqueira & Moreira, 1997.)

0s microrganismos podem ser classificados em relagéo ao pH como se segue:

a) insensitivos ou indiferentes — aqueles que toleram uma ampla faixa de pH;
b) neutréfilos — ndo toleram acidez ou alcalinidade;

¢) acidofilos — crescem melhor em condigdes acidas;

d) basdfilos — crescem melhor em condicdes alcalinas.

Em varias referéncias bibliograficas, menciona-se que fungos sdo mais adaptados a valores de pH
menores que 5,0 e bactérias, incluindo actinomicetos (streptomicetos, actinobacterias) e cianobactérias a
valores de pH entre 6 e 8 (Figura 3.20, Tabela 3.16). Por isso, a sarna-da-batatinha, doenga causada pelo
actinomiceto Streptomyces scabies, pode ser controlada pelo abaixamento do pH do solo (Figura 3.21).
No entanto, como visto no capitulo 2, existem varias excecdes a essas regras, que devem ser
consideradas para evitar generalizagoes erroneas. Exemplos sdo as bactérias autotroficas oxidantes de
enxofre e ferro que toleram pH menor que 1,0 (Thibacillus ferrooxidans). Alguns actinomicetos também
sao acido-tolerantes. A menor incidéncia de fungos em solos com pH entre 6 e 8 ¢, provavelmente, devida
ao fato de que bactérias e actinomicetos sejam competidores mais eficientes prejudicando, assim, o
estabelecimento de fungos.

o
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Figura 3.19. Efeito fungistatico do Al+3 sobre os esporos dos fungos Glomus mosseae e Gigaspora margarita em pla-
cas contendo areia lavada. Cada ponto representa média de 45 esporos incubados por dez dias. Inibigao relativa (%)
=100 - [com Al/sem Al] X 100. (Siqueira et al., 1986.)

Figura 3.20. Relacéo entre pH do solo e ocorréncia de cianobactérias em solos suecos. (Granhall & Henrikson, 1969,
apud Alexander,1977.)

o
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Figura 3.21. Controle através do pH do solo de Streptomyces scabies responsavel pela sarna-da-batatinha.
(Dippenar, 1933, apud Alexander, 1977.)

o
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As células bacterianas contém cerca de 1.000 enzimas, a maioria pH dependente e associada com
componentes celulares, tais como membranas, cuja permeabilidade também é sensivel ao pH. A acidez
causa desnaturacdo de proteinas e inibicdo enzimatica. A adsorgdo de enzimas extracelulares aos
humatos eleva seu pH 6timo para valores mais altos. Genes para tolerancia a acidez ja foram detectados
em diversos organismos, relacionados com:

a) pH estavel e apropriado para funcoes vitais das células;

b) tolerancia a toxicidade de elementos como Al e Mn;

c) tolerancia a deficiéncias de elementos como Mo e P;

d) sistemas de membranas capazes de funcionar (energia e transporte) em condigoes 4cidas.

Outro mecanismo de adaptacdo a acidez é a extrusdo de protons.

3.4.7. Gases do solo

0Os gases do solo sdo os mesmos encontrados na atmosfera e, ainda, aqueles decorrentes da
atividade bioldgica, geralmente transitorios. Gases e agua competem pelo espago poroso do solo.
Quando parcial ou totalmente preenchido por agua, a disponibilidade de gases para 0s micror-
ganismos é menor. A solubilidade na agua depende do tipo de gas, temperatura, concentracao de sais
em solucao e pressdo parcial. Na tabela 3.17 observa-se que a 20°C, C0», 05 e N» tém constantes de
difusao no ar cerca de 10.000 vezes maiores que na agua; ja a solubilidade em agua dos dois Ultimos
¢ muito menor que a de CO,. A baixa taxa de difusdo de N, em &gua torna-o limitante em solos
inundados para os organismos diazotréficos, mesmo sendo 78% sua concentragdo na atmosfera. Ja o
acetileno (CoH,) usado para estimar a atividade da nitrogenase é muito mais soltvel em &gua, o que
pode levar a superestimativas da fixacdo bioldgica de N, em sistemas aquaticos, quando se utiliza
esse método (Ver capitulo 9).
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A taxa de difusdo de um gas na agua do solo € calculada pela formula:

Qi = Dsai -dCL
dz

em que:
Qi = taxa de difusdo (g cm-2 s-1)

Dsai = constante de difusdo no solo (cm2 s-1)
Ci = concentragao (g cm-3) na atmosfera

Z = profundidade (cm)

0 volume da atmosfera do solo (Vatm) é igual ao volume total dos poros (VPT) menos o volume de
agua do solo (VH,0). Geralmente, o VPT esta em torno de 50 a 60% nos solos e, 0 VH-0, em torno de 15
a 30% para solos arenosos e 40 a 45 % para argilosos. A densidade do solo (DS) esta em torno de 0,9 a
1,3g cm-3 e, a de suas particulas (Dp) em 2,65 g cm-3. 0 VPT é calculado pela seguinte formula:

VPT = (1-DS/Dp)100

Se um solo tem DS igual a 1,3 e 45% de &gua, o Vatm é de 5%. Como o Vatm minimo para aeragio
adequada é de 10%, mudancas de metabolismo aerobio para anaerdbio ja estdo ocorrendo, em
concentragoes de 0o menores que 1%. No entanto, muitos processos anaerobios, como a redugéo de
sulfato e a desnitrificagdo, ocorrem em solos ndo inundados, assim como organismos anaerobios
(e.g., espécies do género Clostridium) podem ocorrer nas camadas superficiais do solo em populacdes
até 10 vezes maiores que em profundidade. Isso é possivel devido a heterogeneidade de micro-habitats
no solo. Microssitios anaerébios podem suceder em solos aerdbios devido a diversos fatores como, por
exemplo, a intensa atividade respiratdria dos aerdbios ou a locais com alta viscosidade e, conse-
gilentemente, baixa taxa de difusdo de 0,. Embora o metabolismo aerdbio seja mais eficiente em termos
de producdo de energia (38 moles de ATP/mol de glicose consumida), a fermentacéo resulta na produgéo
de uma variedade de produtos finais que servem como fonte de substrato e energia para diversos
microrganismos, contribuindo para o aumento da diversidade de espécies. Em solos inundados, ocorre
acumulacdo de produtos oriundos de processos fermentativos como compostos organicos de cadeia
curta (acidos, alcoois, aldeidos, ésteres, metano) e compostos inorganicos reduzidos como NHy4+,
H,S, Ho e Feo+ que podem acumular-se a concentragdes toxicas. Gases do solo podem ocasionar
polui¢do ambiental como SO,, H,S, HCI, HF e dxidos de nitrogénio e alguns podem ser mutagénicos em
doses subletais (acidos nitrosos, bissulfito, peroxiacetil nitrato).

Em relagdo a atmosfera, as concentragdes de 0, e de CO» no solo sdo, respectivamente, bem
menores (<5%) e maiores (cerca de 10 a 100 vezes) em funcéo da atividade respiratoria dos organismos
e das raizes. Estima-se que os microrganismos produzam de 50 a 80% do CO» do solo e as raizes de
20 a 50%. No entanto, tais organismos estdo adaptados a essas concentragdes. Bactérias nitrificadoras
quimiolitotréficas apresentam pouca atividade em concentragdes de CO, iguais a 0,035%. A razéo 0,
/ CO, também pode influenciar a distribuicdo vertical de microrganismos e induzir mudancas

o
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morfoldgicas. Mucor rouxii, por exemplo, é um fungo filamentoso, mas com o aumento da pressdo
parcial de CO5 (pC0O-) apresenta formas do tipo levedura, essa mudanca pode ser evitada por pequena
quantidade de 0». O aumento de pCO, também induz encistamento de protozoarios. A esporulacéo de
algumas espécies de Bacillus e de fungos e a producdo de antibidticos sdo dependentes de con-
centragoes de 0, minimas. Outros gases como NH3 e compostos organicos volateis também induzem
mudancas morfolégicas em microrganismos.

A variacdo da pressdo atmosférica é muito pequena para ter influéncia significativa sobre o0s
organismos do solo. Ao nivel do mar é de 1,0 atm e a 1.500 metros, de 0,832 atm. Ja a pressao osmotica
tem ampla variagéo no tempo e no espaco. Ela pode variar de 0,2 a 1 atm, sendo a concentra¢éo do
soluto no micro-habitat muito maior que na solugéo do solo. Em periodos de seca, ocorre seu aumento,
principalmente em solos salinos e alcalinos. Pressoes elevadas levam a diminuigéo da divisao celular e
da mobilidade, reducéo da atividade enzimatica e modificacéo na viruléncia de patdgenos entre outros.
Em pressdes osmoticas maiores que 5 atm, ocorre reducéo da atividade metabdlica de bactérias. Porém,
a tolerncia a sais, varia entre os microrganismos e muitos apresentam tolerancia elevada (ver
Archaebacteria: Halofilicos extremos no capitulo 2).

3.4.8. Agua no solo

Todos os microrganismos do solo podem ser considerados aquaticos, pois necessitam de dgua para
absorcao de nutrientes e integridade da superficie celular. Burns (1989) sugeriu que filmes de agua séo
0s principais sitios de atividade microbiana, pois a agitagdo vigorosa ndo remove as células, que tém
propriedades eletrocinéticas e cuja presenca foi confirmada por microscopia eletronica. Os biofilmes
podem ser considerados micro-habitats do solo e estdo nas interfaces solido—liquido, liquido—gasoso e
liquido—liquido (Figuras 3.22, 3.23). A dgua também é importante para o0 movimento dos microrganismos
unicelulares que, por isso, sao restritos aos filmes de agua enquanto fungos filamentosos e actinomicetos
podem atravessar os vazios insaturados, através do crescimento micelial. Substratos e produtos toxicos
podem ficar mais disponiveis aos microrganismos através de seu movimento na agua. Ja, ciclos de
seca/umidade (também congelamento e aquecimento) ajudam a liberar substratos das superficies das
argilas ou de células mortas, estimulando a atividade metabdlica dos solos.

0 potencial hidrico do solo tem dois componentes: o matricial, que representa a dgua atraida por
superficies sdlidas, e o osmaético, que representa a dgua em solugéo do solo. Ambos reduzem a energia
livre da agua e sdo, portanto, negativos. A combinagdo de ambos determina o estresse sofrido por um
organismo para obter agua para sua atividade e crescimento. Num microambiente do solo, a disponibilidade
e atividade de agua dependem, em dado momento, de interacdes entre o contetido de gua, temperatura e
natureza do ambiente coloidal (distribuicdo do tamanho de poros, estabilidade do agregado e composicéo
mineraldgica). Variagdes sazonais de temperatura e umidade afetardo as comunidades bioldgicas do solo e
sua atividade (Figura 3.24). Geralmente, potencial hidrico de - 0,01 MPa é 6timo para a atividade
microbiana, ou seja, crescimento microbiano s6 é possivel em atividade hidrica (aw) entre 0,998 e 0,6. Em
baixos potenciais, a maioria das bactérias, dos protozoarios e das microalgas € inativa, enquanto leveduras

o
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Figura 3.22. Representacdo esquematica dos componentes bidticos e abidticos dos agregados do solo e filme
d’agua no solo. (Rowell, 1981. apud Richards, 1981.)

e fungos filamentosos continuam seu metabolismo. Na tabela 3.18, pode-se observar que espécies de
fungos e bactérias esporulantes (e.g., Clostridium) toleram potenciais bem menores que bactérias ndo
esporulantes (e.g., Rhizobium). Como mencionado, esporos sao estruturas de tolerancia a diversos
estresses, incluindo a seca. A secagem do solo resulta em morte de células vegetativas e aumento da
esporulacdo, como se vé na tabela 3.19. A maioria das bactérias precisa de aw maior que 0,98 (que é a aw
da agua do mar a 25°C). As principais excegdes sdo as bactérias halofilicas que crescem em aw = 0,75.

o
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Figura 3.23. Representagdo do microambiente de filme de agua no solo contendo célula microbiana, argila e
coldides organicos, cations organicos e inorganicos adsorvidos e ions repelidos. O diagrama representa uma area de
aproximadamente 8 pm2. (Burns, 1986.)

o
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Figura 3.24. Variagdo mensal na populagdo microbiana (bactérias e actinomicetos x 105 e fungos x 103. g-1 solo
seco), evolugdo de CO» da superficie do solo, temperatura e contetido de umidade do solo (1978-1979). (Rai &
Srivastava, 1981.)
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0Os halofilicos pode ser divididos em:

a) halofilicos extremos - crescem melhor em 20-30% de sais
b) halofilicos moderados - crescem melhor em 5-20 % de sais
¢) pouco halofilicos - crescem melhor em 2-5 % de sais

0 movimento de bactérias e zodsporos eucarioticos também é restringido em baixos potenciais
(<-0,5MPa). Assim, em altos potenciais hidricos, as células podem-se mover e metabolizar na solugéo do
solo sem envolvimento dos coldides organicos e minerais. Ja em baixos potenciais, uma fina camada de
agua é adsorvida aos coldides e células, proporcionando maior concentragdo de nutrientes e consegiien-
temente maior aquisicdo, mas também maior competicdo que estara sujeita as propriedades eletro-
quimicas das superficies.

A agua do solo também afeta outros fatores relacionados com a atividade dos microrganismos,
como a aeracdo, ja apresentada no topico anterior, 0 pH da solugéo e a pressdo osmotica, além da
natureza, quantidade e difusdo de materiais dissolvidos (Figura 3.25). Sua influéncia no pH é indireta
pelo aumento da concentragdo de CO,, como se verifica a seguir:

HCOz = HCO5 + CO = CO,
pH 79 57 <5
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Figura 3.25. Relacdo entre varios fatores associados com o regime de agua do solo e atividade microbiana.

3.4.9. Potencial redox

0Os organismos obtém sua energia da oxidacdo de materiais reduzidos, removendo elétrons de
substancias inorganicas e organicas para capturar a energia disponivel. Por isso, a vida pode ser definida
como uma reagdo continua de oxirredugdo. O potencial de oxirredugdo mede a tendéncia de uma
substancia para perder ou aceitar elétrons, sendo uma medida quantitativa da energia livre envolvida na
transferéncia de elétrons. Doadores e aceptores de elétrons sdo denominados, respectivamente,
redutores e oxidantes. O aceptor de elétrons mais comum é o 0. Outros exemplos s&o: NO3-, Feg*, Mny+
e S042-. Varios exemplos de doadores e aceptores de elétrons, organicos e inorganicos podem ser
encontrados no capitulo 2.

0 potencial redox (Pf), medido em volts, é igual a —log[e-]. Baixo Pf significa alta doagéo de e- e alto
Pf tendéncia a aceitar elétrons. Alguns autores ainda usam a medida Eh. Nesse caso, Pf = Eh
(Volts)/0,059. Esse parametro pode variar entre micro-habitats em até 1.000 mVolts e ¢é afetado por pH,
temperatura, presséo e composicéo atmosférica e, indiretamente, pelo nivel de substratos disponiveis.

o
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A sucesséo de espécies microbianas é funcao do pH e do Pf. A medida que o Pf diminui, ocorre transicdo
da predominancia de aerobios para facultativos e, em seguida, anaerohios. Em fungéo do pH valores
otimos de Pf para processos microbianos podem ser alterados (ver capitulo 4).

3.4.10. Temperatura e radiacdo solar

A atividade das células microbianas e de outros organismos é governada pelas leis da termodinamica
expressas pela equacéo de Arrehenius:

K=AeFERT

em que:
K = velocidade da reacéo

A = freqiiéncia na qual as moléculas colidem
E = energia de ativacdo da reacéo

R = constante do gas

T = temperatura em graus Kelvin

e = base de logaritmo natural

A temperatura afeta ndo s as reacoes fisiologicas das células, mas também caracteristicas fisico-
quimicas do ambiente (e.g., volume do solo, potencial de oxirredugdo, pressdo, difusdo, movimento
Browniano, viscosidade, tensao superficial, estrutura da agua) que, por sua vez, influenciam o ambiente
microbiano. Taxas de reacfes microbianas no solo sdo maiores a temperaturas em torno de 28°C e
sofrem decréscimos acentuados em temperaturas menores que 25 e maiores que 35°C (Figura 3.26).

Atemperatura é a principal diferenca entre areas tropicais e temperadas. Em latitudes 23° norte e sul
as temperaturas sdo, em média, 15°C mais quentes, ocasionando taxas de producdo primaria e
degradagdo muitas vezes mais altas e rapidas. 0 solo é considerado um isolante térmico. Flutuactes de
15 a 18°C ocorrem nos primeiros 5 cm superficiais do solo, enquanto nas profundidades de 10 cm e
30 cm, tais flutuagdes ja sdo bem menores, 8 a 10°C e 1 a 2°C respectivamente. Devido ao alto calor
especifico da agua, solos imidos estdo menos sujeitos a grandes variacdes diurnas do que 0s Secos.

Dependendo da faixa 6tima de temperatura para seu crescimento e atividade, os microrganismos
podem ser divididos em:

a) cridfilos ou psicrofilos — menores que 20°C;
b) mesdfilos — entre 20 e 40°C;

c) termdfilos — superiores a 40°C.

S6 organismos procariéticos crescem em temperaturas acima de 60°C. Fatores que controlam a
habilidade de um organismo poder operar em baixas temperaturas estdo relacionados a estruturas

o
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Figura 3.26. Taxas de reacdo microbiana em varias temperaturas do solo.

celulares. Em temperaturas baixas, todas as proteinas sofrem leves mudancas conformacionais, pois
ocorre enfraquecimento das ligagbes que controlam estruturas terciarias. O grau de saturagdo de &cidos
graxos insaturados nos lipideos das membranas determina o grau de fluidez em certa temperatura, pois
o0 ponto de fusdo dos lipideos esta relacionado com o contetido desses acidos. Assim, o crescimento a
baixas temperaturas € facilitado pelo aumento no contetdo de tais acidos. A atividade microbiana cessa
a 0°C; apenas bactérias psicrofilas podem crescer abaixo do ponto de congelamento. Representantes de
muitos grupos microbianos sobrevivem por periodos prolongados em temperaturas muito baixas. Por
isso, uma das técnicas de preservagdo de culturas microbianas é a criopreservacdo a temperaturas até
—196°C (nitrogénio liquido). Altas temperaturas afetam funcdes metabdlicas, causam mudancas
estruturais nas moléculas e desnaturam proteinas. Espécies termofilas sdo capazes de sintetizar proteinas
termoestaveis. Um dos melhores exemplos é a Tagpolimerase isolada de Thermus aquaticus que causou
uma revolugdo na técnica de amplificagéo in vitro do DNA (reacdo em cadeia da polimerase), pois permitiu
que reacdes conduzidas em temperaturas elevadas (separacdo das fitas de DNA) e médias (ligacdo dos
primers e duplicacdo das fitas) pudessem ser conduzidas sucessiva e repetidamente no mesmo
recipiente. Células eucaridticas e células procariéticas vegetativas ficam incapacitadas a 40-50°C e
morrem em temperaturas maiores que 70-85°C. Muitas espécies mesdfilas, porém, sobrevivem em altas
temperaturas devido a estruturas de resisténcia como esporos, capazes de tolerar temperaturas de 100°C
por longos periodos. Espécies termdfilas e psicrofilas podem também ser isoladas em solos com

o
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temperaturas médias. Reaces endotérmicas e exotérmicas, por exemplo, podem favorecer a existéncia
de microssitios adequados para tais espécies.

Toda a vida na Terra depende da energia solar (calor e fotossintese). O solo, porém, é escuro, pois
apresenta grande restricdo a penetracéo de raios solares. Os maiores efeitos da radiacdo séo através da
radiacéo infravermelha, que afeta a temperatura do solo. Fatores que afetam a radiagdo solar séo: grau
de sombreamento, declividade, cobertura da superficie e exposicao do declive (norte, sul). Os efeitos
diretos da radiacdo solar sdo limitados a poucos milimetros superficiais do solo, onde 0s organismos
fotossintéticos (algas e cianobactérias), que necessitam da energia luminosa, ocorrem em densidade
mais elevada (Tabela 3.12). O efeito direto na temperatura pode ser usado para fazer a solarizagdo do
solo, um processo de desinfestagao de propagulos de patogenos. Para isso, cobre-se 0 solo com plastico
transparente, de modo a induzir aumento de temperatura ou deixa-se uma camada fina de solo exposta
diretamente aos raios solares. Ghini et al. (2003) mostraram em solos submetidos a solariza¢do do
Estado de Sdo Paulo, que a atividade microbiana, avaliada pela hidrolise do diacetato de fluoresceina
(FDA), foi reduzida e a supressividade a Fusarium oxysporum sp. phaseoli foi induzida.

Os efeitos indiretos da radiagdo séo principalmente através das plantas que fornecem substratos
para diversos organismos através da rizosfera (ver capitulo 8).

3.5. Interacdes entre organismos

Cada micro-habitat em um tempo ou outro contém células de diferentes espécies que podem estar
interagindo positiva ou negativamente. A auséncia de interagdo, ou seja, 0 neutralismo, é, provavelmente,
raro no solo e s6 deve existir quando: a densidade populacional das espécies é tdo baixa que qualquer
efeito deletério no crescimento é tamponado pelo ambiente ou, no caso de espécies que tenham um
requerimento nutricional muito especifico ou quando as espécies tem requerimentos nutricionais
bastante dissimilares. A simbiose € outra interacdo, e pode ser tanto positiva como negativa ou ambas
em diferentes fases. Ela é definida como: associagdo permanente ou prolongada entre organismos
dissimilares que é caracterizada por contato fisico, troca de metabdlitos e de nutrientes, integracéo
morfoldgica e fisiologica e regulacdo funcional entre os parceiros (De Bary, 1887). Organismos em
simbiose podem ser patdgenos, parasitas ou mutualistas. E uma mesma simbiose pode comegar com
parasitismo e evoluir para mutualismo e vice-versa. As interagoes positivas permitem que organismos de
tipos diferentes possam sobreviver em locais onde nenhum dos dois tipos sobreviveria, ou, ainda,
permitir que os dois tipos, ao se complementarem, utilizem maior faixa de recursos. Em ambos 0s casos,
ha vantagem seletiva aos dois organismos com interagdo positiva. As interagoes negativas podem ser
consideradas como tais do ponto de vista do individuo, mas, em termos de populacoes e do proprio
ecossistema, podem ser consideradas benéficas, pois evitam explosoes populacionais e atuam na
selecdo natural ocasionando novas adaptagdes. Assim, as relagdes entre organismos influenciam varios
processos do solo como a mineralizagdo da MOS e de xenobi6ticos, controle bioldgico de pragas e
doencas, ciclagem de nutrientes, formacao de himus e equilibrio bioldgico. A degradacéo de substancias
complexas, por exemplo, envolve um consodrcio de espécies responsaveis por diferentes etapas da
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degradacdo. A tabela 3.20 resume os efeitos das possiveis interacdes entre duas populagées A e B, que
sdo descritas a seguir:

Interagodes positivas

Comensalismo - Neste tipo de interacdo, B ndo é afetada, interagindo ou ndo com A. No entanto na
auséncia de interagdo, A é prejudicada e quando interage com B, é estimulada. Isso acontece no caso de
espécies (A) que necessitam de substratos sintetizados por outras (B) como fatores de crescimento, por
exemplo. B também pode favorecer A destoxificando o ambiente, convertendo substratos complexos a
formas mais simples que possam ser utilizaveis (nesse caso, quando A ndo tem o complexo enzimatico
para tal conversdo), induzindo alteraces nas propriedades fisico-quimicas ou transferindo plasmideos
que carregam genes de tolerancia ou adaptativos. Uma variagéo do comensalismo é o supracomen-
salismo quando B também se beneficia.

Protocooperagéo - Aqui ocorre beneficio mituo sem obrigatoriedade, ou seja, a auséncia de interagao
ndo afeta as duas espécies, porém ambas se beneficiam com a interagdo. Por exemplo, quando uma
espécie diazotrofica (A) enriquece o habitat com N para outra espécie (B), que, por sua vez, fornece para
A uma fonte de carbono prontamente utilizavel, ou quando duas espécies fornecem fatores de
crescimento uma para a outra. Uma variacéo da protocooperacéo é quando s6 uma espécie se beneficia,
mas, sem o beneficio, ndo é prejudicada, pois pode redirecionar seu metabolismo. Em consorcio,
bactérias de tipos metabdlicos diferentes podem cooperar de maneiras variadas (ver item 2.3.2).
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Mutualismo - E uma interacéo obrigatdria que traz beneficios para ambos os parceiros e cuja
auséncia os prejudica. Um 6timo exemplo € o caso de liquens ja abordados no capitulo 2. 0 mutualismo
entre A e B tem vantagens ecologicas como: fontes de nutrientes mais estaveis, protecdo contra
predadores, parasitas e estresses ambientais, assim como ambiente isolado e favoravel para maximo
desenvolvimento. A sintrofia metabdlica mitua ¢ um tipo de cooperacdo simbiética na qual dois
diferentes tipos metabolicos de bactérias dependem uma da outra para a degradacéo de certo tipo de
substrato, através da transferéncia de um ou mais intermedidrios metabolicos entre os parceiros.Como
exemplo classico, pode-se citar as estirpes S e M.o.H. de Methanobacillus omelianski na conversao de
etanol para acetato e metano pela transferéncia de hidrogénio entre as duas espécies.

Interagdes negativas

Competicéo - Fendmeno importante no solo que se refere, de modo geral, & luta pela utilizagéo de
recursos necessarios a sobrevivéncia, ocasionando a inibicdo muitua das espécies quando elas
interagem. No solo, as espécies A e B competem por substratos de carbono (especialmente aqueles
utilizados por amplo espectro de hospedeiro, como 0s de cadeia mais curta e.g., glicose), nutrientes,
fatores de crescimento, 0,, dgua, espaco etc. A capacidade genotipica e as taxas de respostas
fenotipicas (e.g., crescimento rapido, enzimas extracelulares, esporos com rapida germinagao) so as
principais caracteristicas do organismo que afetam sua capacidade de competir eficientemente.

A alelopatia (allelon = reciproco; pathos = sofrimento) é mencionada por ecologistas como outro
tipo de competicdo que se refere a interferéncia de um organismo sobre outro, geralmente mediada
por metabdlito ativo. A alelopatia é o termo usado para a excre¢do de sinais quimicos (ou substancias
aleloquimicas) que fornegcam uma vantagem competitiva de uma espécie sobre a outra e é também
denominada "antibiose". Pode ocorrer entre espécies microbianas, vegetais e entre espécies vegetais
e de microrganismos e, em sua forma mais branda pode ser considerada amensalismo. Ha muita
controvérsia na literatura sobre a definicao dos efeitos alelopaticos; os microbiologistas consideram que
tais efeitos entre organismos podem ser prejudiciais ou estimulatorios, diretos ou indiretos, ndo
considerando uma relagdo necessariamente reciproca, podendo ser unilateral. Se levarmos em
consideracao o significado da palavra alelopatia, essa € uma interagao prejudicial e reciproca que se
encaixa mais na definicdo de competicdo que de amensalismo ou simbiose, tanto parasitica como
mutualista. Assim, a propria antibiose, onde geralmente hd o prejuizo de s6 um, nao poderia ser
chamada de alelopatia.

Amensalismo - Nessa interacdo uma das espécies ganha a luta pela sobrevivéncia por sua habilidade
de excretar produtos que afetam o desenvolvimento da outra espécie, através de efeitos diretos (e.g.,
producdo de substancias inibidoras ou letais) ou indiretos (e.g.,producao de metabdlitos que alteram um
ou mais fatores ambientais). Exemplos de inibidores que podem agir direta ou indiretamente sdo: NH4+,
NO,-, NO3-, SO42-, CN-, H,S, H-05, CO, CO,. Outros sdo: &cidos formico, acético, latico, propionico e
butirico, alguns alcoois e aldeidos. Antibidticos sdo substancias inibidoras a concentragdes extre-
mamente baixas produzidas, principalmente, por actinomicetos (actinobactérias) que ocorrem no solo em
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populagdes significativas como as mostradas na tabela 3.21. Outros tipos de compostos, como toxinas,
também sao produzidas por varias espécies que tém forte efeito inibitorio sobre outras.

Parasitismo - Nesta interacdo, a espécie B é prejudicada na auséncia de interacdo e beneficiada
quando ela ocorre em detrimento de A. O caso mais tipico é quando A se torna fonte de alimentacao para
B. Para que isso continue ocorrendo, no entanto, B deve manter A viva. Fungos geralmente sdo parasitas
de outros fungos ou de outros organismos do solo. Bactérias como Bdellovibrio, por exemplo, também
podem parasitar outras bactérias.

Predacéo - E a relagéo mais dramatica entre organismos: é quando uma espécie é a propria fonte de
alimento de outra. Protozoarios, nematdides, myxobactérias e microartrépodos predam outros
organismos como bactérias, esporos e micélios de fungos e nematoides, por exemplo. A figura 3.27
ilustra a predacdo de bactérias Xanthomonas campestris por protozodrios in vitro. Predacio e
parasitismo as vezes se confundem. Por exemplo, alguns fungos ndo matam a presa imediatamente,
antes crescem e esporulam endoplasmaticamente no hospedeiro. A predacdo tem efeitos negativos
sobre os individuos, mas exerce uma pressao seletiva benéfica sobre populagdes, que podem tornar-se
mais ativas ou versateis para escapar dessa interagao.

Deve-se ressaltar que, no solo, vérias populacoes estdo interagindo simultaneamente de diversas
formas. Além disso, o proprio ambiente afeta tais interacdes. Os resultados de Lussenhop (1996) ilustram
bem esse fato: dependendo da concentragdo de fosforo e densidade populacional de Colembola, estas
podem dispersar esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e estimular o crescimento das hifas
(baixo P, densidade populacional média) ou podem reduzir a colonizagéo através da predacgao das hifas
externas (alto P, alta densidade populacional) ou ndo afetar os FMA (baixa densidade).
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Segundo Odum (1983), as interacdes negativas tendem a predominar em comunidades pioneiras ou
em condicbes perturbadas, onde a selecdo r (ver capitulo 2) neutraliza alta mortalidade. Na evolugdo e no
desenvolvimento de ecossistemas, as interagdes negativas tendem a ser minimizadas em favor da
simbiose positiva (mutualismo), que melhora a sobrevivéncia das espécies interativas.

Além das interacoes positivas citadas, outra interacdo é o Quorum sensing ou senso de quorum.
As bactérias tém a habilidade de "sentir" e adaptar-se constantemente a flutuagbes ambientais,
respondendo a esses estimulos através da transducdo de sinais em cascatas, que levam a mudancas na
expressao génica. Bactérias sentem e respondem a flutuagdes na mudanca da densidade populacional
e da composicao de espécies, usando uma comunicagao célula a célula, entre espécies e na espécie,
denominada Quorum sensing, que envolvem moléculas pequenas (como hormdnios) que atuam como
autoindutores. Isso permite que as bactérias coordenem a expressao génica de toda a comunidade,
fazendo-as se comportarem como um organismo multicelular. Desde sua descoberta (Engebrecht et al.,
1983), este fendmeno foi detectado em varias bactérias gram-negativas e gram-positivas, verificando-se
também que pode sofrer interferéncia de organismos eucarioticos.

Figura 3.27. Numero de protozoarios em solo inoculado com Xanthomonas campestris e em solo ndo inoculado.
(Habte & Alexander, 1975, apud Alexander, 1977.)
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3.6. Efeitos antropogénicos

A atividade humana pode causar modificagdes significativas nos fatores quimicos e fisicos do solo,
seja pela adicéo ou remogdo de elementos (e.g., adubacéo, calagem, exportacéo por colheita), seja por
praticas de cultivo (e. g., plantio convencional, direto) que causardo impacto na comunidade bioldgica
(CB). A adubagao, quimica ou organica, geralmente aumenta a CB através do aumento da disponibilidade
de nutrientes e/ou fontes de carbono (Figura 3.16). No entanto, simbioses radiculares, como as de rizdbio
e de fungos micorrizicos, podem ser inibidas por quantidades elevadas de N e P respectivamente. O
plantio direto parece favorecer a CB em relacdo ao plantio convencional (Tabela 3.22 e 3.23),
principalmente pelo maior acumulo de matéria organica vegetal, que é fonte de C e nutrientes para a CB
e auséncia de mecanizagdo. A pratica da queima dos restos vegetais pode ter efeito deletério sobre a CB,
visto que a maior parte dela esta localizada nas camadas superficiais, menos protegidas do efeito
isolante térmico do solo. No entanto, pela maior disponibilidade de nutrientes ela pode ter efeito positivo
resultando em efeito liquido benéfico (Tabela 3.23).

Compostos ou elementos toxicos (e.g., xenobidticos, metais pesados) adicionados ao solo através de di-
versas atividades antropicas (agricolas, industrias, mineradoras) tém efeitos prejudiciais a microbiota. Por
exemplo, o nimero de bactérias, fungos, actinomicetos e a biomassa microbiana foram bastante reduzidos
em solo com alta contaminacdo de zinco, cobre e cadmio (ver capitulo 4). Por isso, 0s organismos do solo
podem ser importante ferramenta em estudos de avaliagdo da qualidade dos solos, sob interferéncia.

Conforme relatado, diversos fatores afetam os organismos de solo, por isso suas populacdes séo
extremamente varidveis, dependendo do tipo de solo, da vegetacdo e das condigdes climaticas. Assim,
grandes variagoes podem ser encontradas entre ecossistemas distintos na mesma regido (Tabelas 3.24
e 3.25) ou de distintas regides geograficas.

Além disso, a grande variabilidade dos micro-habitats com seus respectivos microambientes, permite
a coexisténcia de organismos com caracteristicas bastantes distintas.
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3.7. Métodos de avaliacao da biota do solo

Como visto nos tdpicos anteriores, milhares de espécies de organismos habitam o solo, onde
exercem os mais diversos tipos de atividade, influenciando o ambiente edafico e sendo influenciadas por
ele. Métodos para avaliar a densidade e a diversidade desses organismos € 0S processos que inter-
mediam tém sido desenvolvidos de modo a identificar os componentes e as reacoes dessa caixa-preta
que € o ecossistema solo. Neste topico, ndo serdo abordados detalhes dos métodos existentes, mas
apenas os conceitos e/ou pontos fundamentais necessarios a compreensdo de como auxiliam na
ecologia do solo. Maiores detalhes podem ser obtidos na bibliografia listada.

A figura 3.28 mostra uma sintese dos diversos passos e tipos de avaliagdo dos organismos do so-
lo atualmente possiveis. O primeiro passo, sem ddvida, é a amostragem, que deve ser representativa
da avaliacéo-alvo, de modo que ndo haja ou se minimizem sub ou superestimativas. A regra geral é
coletar o maior nimero possivel de amostras, de modo a compatibilizar tempo, recursos e capacidade
de trabalho disponiveis. Amostras compostas, representando todo espaco a ser estudado, devem ser
constituidas por amostras individuais de mesmo peso e volume, retiradas da mesma profundidade
e/ou horizonte. Além do espaco, o tempo é fator a considerar a variabilidade do parametro a estudar,
pois, como visto, fatores relacionados a variagdes sazonais (temperatura, umidade etc.) tém grande
influéncia na atividade microbiana. As amostras podem ser ainda do tipo perturbadas ou nao
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perturbadas. As primeiras podem ser retiradas com trados, enxadas ou similares, podendo ainda ser
utilizada uma moldura para uniformizar area e profundidade das amostras. As amostras nao
perturbadas, também denominadas intactas ou ndo deformadas, podem ser retiradas com cilindros de
metais ou similares, de modo a ndo alterar a estrutura do solo. Em alguns casos, é necessaria a
fixacdo das amostras de modo a impedir qualquer mudanca na caracteristica microbioldgica de
interesse. Procedimentos de fixacdo incluem: tratamento com glutaraldeido e formalina, con-
gelamento rapido com nitrogénio liquido ou em gelo seco/etanol, esfregagos secos ou filmes em
laminas de vidro ou remocao de amostras gasosas (Madsen, 1996). Amostras adicionais devem ser
retiradas para caracterizagdo quimica e fisica do solo, além de sua classificacdo pedoldgica, as
quais podem fornecer informacoes importantes sobre os pardmetros biologicos avaliados, através de

o



capitulo 03 novo.gxd 24/07/2006 9:48 AM Pag 38

138 Capitulo 3 - Ecologia do Solo

anadlise multivariada. Caracteristicas quimicas e fisicas importantes sdo: pH, matéria orgénica, Al
trocavel, N, P e S totais, K, Ca e Mg trocavel, CTC, C e P organico, teores de micronutrientes, textura,
densidade real e aparente, entre outras.

0 transporte deve ser imediato, resfriando-se as amostras e colocando-as em recipiente com isolamento
térmico, evitando vibracdo ou agitagdo das amostras intactas. O armazenamento das amostras deve ser de
2 a 4°C por até 4 semanas ou a—20°C para periodos maiores. Antes da analise, recomenda-se fazer uma pré-
incubacéo a temperatura ambiente por 24 a 48 horas, de modo a possibilitar o restabelecimento e o equilibrio
de atividade. No caso da biomassa microbiana, recomenda-se incubar por 8 dias no escuro, pois a luz
poderia propiciar o crescimento de organismos fotossintéticos, levando a superestimativas.

Antes de varios procedimentos de avaliagéo, sdo necessarios tratamentos de esterilizacéo, ou seja,
a eliminacdo de todos os organismos vivos de materiais, solucbes e meios de cultura utilizados que
poderiam contaminar as amostras a analisar, incluindo: fogo, temperatura alta com umidade (vapor) e
com ou sem pressdo, temperatura alta em condicdes de auséncia de umidade, filtragem em papéis
especiais com poros muito pequenos, radiacdo e diversos produtos quimicos (e.g., 6xido de etileno,
bicloreto de mercurio, brometo de metila) (Alef, 1995). Alguns desses produtos quimicos, como o
bicloreto de mercurio, sdo muito toxicos e oferecem risco, se eliminados para 0 ambiente; por isso, sdo
substituidos em alguns métodos por outros produtos como o peroxido de hidrogénio. Em alguns casos,
como de nddulos e sementes, é requerida apenas uma desinfestacdo superficial, uma vez que a
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Figura 3.28. Métodos de avaliacdo de ocorréncia, diversidade, densidade e atividade de organismos do solo.

esterilizacdo mataria a semente e os bacterdides dentro dos nddulos. Em tais casos, produtos quimicos
como o perdxido de hidrogénio e hipoclorito de sodio em solugdes, sdo 0s mais indicados. 0 tempo de
exposicao varia em fungéo do tamanho do nddulo, devendo o produto ser removido apds a desinfestacéo,
por lavagens sucessivas com agua esterilizada. Para sementes com tegumento duro, acido sulfurico
concentrado tera a funcéo dupla de desinfestar e quebrar a resisténcia do tegumento.

As caracteristicas avaliadas referem-se a densidade, a diversidade e a atividade de organismos es-
pecificos ou de comunidades. Serdo mencionados alguns métodos, geralmente aqueles mais em-
pregados ou relacionados a grupos funcionais-chave (Figura 3.29), para exemplificar os diferentes tipos
de avaliago. A literatura citada é bastante ampla e aborda outros métodos.

o
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Figura 3.29. Grupos-chave principais de organismos do solo. (Modificado de Swift & Bignell, 2001.)
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3.7.1. Densidade/diversidade
3.7.1.1. Avaliagdes diretas

Numa avaliacéo direta, pretende-se observar o(s) organismo(s) como ocorre(m) em seu habitat, ou
ainda avalia-lo(s) apds um método de coleta relativamente simples. Podem ser citados como exemplos:

a) avaliacdo da nodulacao por rizébio em leguminosas - retira-se do solo o sistema radicular intacto
da planta, com auxilio de uma enxada e afofando a terra gentiimente de modo a ndo deixar que 0s
nddulos se destaquem da raiz. Os nédulos sdo contados e pesados;

b) galhas formadas por nematdides nas raizes sao muitas vezes confundidas pelos menos expe-
rientes com nodulos de rizébio. No entanto, & muito facil diferencia-las. As galhas sdo espessamentos
das raizes e nio podem ser facilimente destacados dessas como no caso dos nodulos;

c) a presenca de fungos ectomicorrizicos pode ser observada a olho nu, pois as raizes
colonizadas apresentam alteracbes morfoldgicas tornando-se mais espessas e curtas. A rede de
Hartig formada por colonizagéo intercelular do micélio fingico, pode ser observada no microscopio
em cortes transversais de raizes. Basididsporos ("puff balls") de fungos ectomicorrizicos sdo
também visiveis a olho nu sobre o solo e proximos a espécies de plantas colonizadas por eles como
Pinus spp., Eucalyptus spp.e Acacia mangium. Ap6s chutadas no campo, forma-se uma nuvem de
"poeira" grossa;

d) biomassa e densidade de macrofauna — delimita-se a area (25 X 25 cm) a ser amostrada em
profundidade de 0 a 30 cm, separada em camadas de 10 cm, ap6s remogéo da serrapilheira que sera
também analisada. Essas camadas sdo cortadas em fatias como um bolo e a macrofauna é
simplesmente catada e colocada em vidros com solugéo de fomaldeido (4%), para pesagem, contagem
e identificacdo posteriores no laboratorio (Anderson & Ingram, 1993);

e) observacoes do nimero e a forma de células, esporos, hifas ou outras estruturas microbianas em
microscopios comuns ou eletronicos em amostras tratadas com corantes e fixadas (Bottomley, 1994).
Podem ser observadas através de colonizagdo de células em membranas, laminas de vidro ou outros
substratos inseridos no habitat. E uma técnica trabalhosa, uma vez que grande quantidade de campos
necessita ser examinada e revela pouca informagéo sobre células individuais;

f) raizes colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares sdo clareadas (com KOH e H,0,),
submetidas a coloracdo com azul-de-tripano e observadas em microscopio estereoscopico, de campo
escuro, ou contraste de fase.

3.7.1.2. Avaliacdes semidiretas
Nesse tipo de avaliagdo, as amostras de solo sdo submetidas a algum processo ou tratamento mais
complexo que causa pouca ou nenhuma alteracao na caracteristica a ser estudada. Células ou componentes

celulares sdo tratados com corantes fluorescentes, com ou sem antigenos (anticorpos) especificos (Van
Vuurde & Vander Wolf, 1995) ou ligados a sondas genéticas, que sdo segmentos de DNA especificos
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marcados com corantes fluorescentes ou por radioatividade, utilizados para detectar a presenca de uma
seqiiéncia complementar de DNA ou RNA através de hibridizacdo (Bottomley, 1994), para visualizagdo em
microscopio especifico (Tabela 3.26). Hifas ativas de fungos, por exemplo, podem ser detectadas com
diacetato de fluoresceina (FDA), uma vez que esta ¢ hidrolisada para fluoresceina (que pode ser detectada
com iluminagao UV), apenas em células vivas. No caso de sondas genéticas é também utilizada microscopia
confocal a /aser que tem alta resolucéo. Nesses casos, reque-ser um conhecimento prévio das propriedades
celulares. Sondas fluorescentes para hibridizacéo in situ (Fish — Fluorescent in situ hybridization) podem ser
usadas para avaliacdo da distribuicdo e funcdo de microrganismos por exames diretos ao microscdpio. A
ocorréncia de um determinado organismo no solo pode ser verificada se ele tem genes marcadores de
resisténcia a antibioticos ou genes marcadores para o catabolismo de substratos especificos tornados
detectaveis pela quebra de corantes como o gene /ac Z (3—galactosidase) e 0 gusA (B—glucoronidase).
Métodos de extragdo sdo também um pouco mais complexos que nas avaliagdes diretas.Por exemplo,
esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e nematdides sdo extraidos colocando-se a amostra de
solo em agua, agitando essa suspensao por 30 segundos e aguardando 2 minutos para permitir de-
cantagdo, de modo a eliminar a maioria das particulas maiores. Posteriormente, a fase superior da sus-
pensdo € passada em peneiras de tamanho de malhas adequado (710 pm e 45 pm para FMA e 250/350
um e 37 ym para nematdides). Posteriormente, efetua-se nova suspensdo em solugdo de sacarose do
material retido na peneira menor (45 pm para FMA e 37 pm para nematoides). Para FMA, essa suspensdo
é centrifugada (2000 rpm por 1 minuto) e, o sobrenadante, passado em peneira de 45 pm, onde ficaram
retidos os esporos. Para nematoides, a suspensao em sacarose é centrifugada a 3.500 rpm por 5 minutos
e, 0 sobrenadante, descartado. O residuo é ressuspenso em solugéo de sacarose e centrifugado novamente
(1000 rpm por 2 min). O sobrenadante é passado em peneira de 37 pm onde ficam retidos os nematoides.
A extracdo da mesofauna do solo € feita pelo método de Berlese-Tullgren, que consiste em colocar
amostras de solo e serrapilherira em funis sob lampadas que aquecem gradualmente as amostras fazendo
com que a mesofauna repelida pelo calor se dirija para o lado oposto do funil, onde existe uma solugéo de
alcool (70%) coletora. Neste método, evita-se o calor excessivo para nao ocasionar morte dos organismos.

3.7.1.3. Avaliagoes indiretas

Nessas avaliagdes, 0s processos de extragdo sdo bem mais complexos que os anteriores, e muitas
vezes, baseados em premissas.

3.7.1.3.1. Cultivo e avaliagdo da ocorréncia, densidade e diversidade de microrganismos em
meios nutritivos

Por sua facilidade de execucao, é o mais adotado dos métodos de avaliacéo da ocorréncia, densidade
e diversidade, embora sofra de séria limitagéo, pois estima-se que apenas cerca de 1% ou menos dos
organismos do solo seja cultivavel, isto €, apresentem crescimento em meio de cultura. Assim, contagens
por esse método apresentam sempre resultados subestimados da densidade de organismos do solo.
Além disso, caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas em meio de cultura ndo refletem,
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necessariamente, 0 mesmo stafus encontrado no solo. No entanto, contagens em meio de cultura sdo
ferramenta Gtil em estudos comparativos ou para microrganismos especificos.

A avaliacéo de determinado organismo ou grupo em meio de cultura deve considerar seus requerimentos
especificos nutricionais (e.g., tipo de metabolismo) e ambientais (e.g., temperatura, pH) assim como suas
caracteristicas funcionais. Por exemplo, auxotréficos necessitam de fatores de crescimento e organismos
fototroficos ndo necessitam de fontes de C organico no meio, mas apenas macro e micronutrientes e luz. Os
heterotroficos utilizam fontes organicas de carbono e tém requerimentos nutricionais especificos. Um dos
métodos de caracterizagio de organismos emprega 96 fontes diferentes de carbono organico (Biolog) que
séo testadas separadamente para o crescimento de estirpes puras. 0 espectro de utilizagdo, ou seja, as fon-
tes de carbono entre as 96 que as estirpes utilizam, é caracteristico de cada espécie, embora possa haver
pequenas variacdes entre estirpes da mesma espécie. Nos meios de isolamento e contagem, geralmente
emprega-se apenas uma fonte de carbono. Mais de uma fonte de carbono no meio de cultura pode
proporcionar a detecgdo de maior nimero de espécies. Por exemplo, através da utilizagéo de trés fontes de
carbono no mesmo meio foi possivel isolar novas espécies (Magalhdes, 1981). Ha dois tipos de meio de
cultura com relacéo a composic&o: os sintéticos, no qual todos os nutrientes séo quimicamente definidos, e
0s complexos, que apresentam composicao indefinida em virtude de compostos como extratos de levedura,
de carne, de malte e de solo. Com relagdo a consisténcia estes podem ser liquidos, sélidos ou semi-sdlidos
(semiliquidos). As consisténcias semi- sélida ou sélida séo obtidas pela adicao de silica gel ou agar, respec-
tivamente, 1,75 e 15 g L-1. 0 &gar é um polissacarideo (70% agarose, 30% agaropectina) extraido de algas
vermelhas. Substancias corantes podem ser adicionadas ao meio como indicadores de pH (e.g., azul de
bromotimol, verde a pH 6,8, amarelo e azul em valores de pH, respectivamente, abaixo e acima) ou da
presenca de determinado(s) organismo(s) que as absorvem (e.g., vermelho-congo para Agrobacterium).

Inibidores que eliminem a competicio de outros grupos com o grupo alvo estdo principalmente na
classe dos antibidticos. Outros exemplos sao actidione (ciclo-hexamida — inibidor de fungos), rosa-
bengala (fungistético que inibe o crescimento radial das col6nias) e fenol (inibidor de bactérias).

Na tabela 3.27 é mostrada a composicdo de alguns meios de cultura para diferentes grupos de
microrganismos como bactérias, actinomicetos e fungos. Outras composicbes podem ser encontradas na
literatura. Embora caracteristicas fundamentais, como as especificadas acima, sejam as mesmas, ocorre
grande variacdo na composicao desses meios. Por isso, sdo recomendados testes prévios para ver o meio
mais adequado para detectar com eficacia populagdes de determinado tipo de solo, podendo-se até mesmo
criar novas composigoes de meio de cultura deles, adicionando-se caracteristicas especificas do habitatem
estudo que, por isso, podera adequar melhor o meio para a populacdo microbiana desse habitat.

Meios de cultura também sdo utilizados para selecdo de organismos tolerantes a determinados
estresses, ou sua avaliacdo em amostras. Para isso, o fator de estresse fara parte da composicao do
meio. Entre varios fatores, podem-se citar: antibiéticos, metais pesados e acidez.

Do mesmo modo, grupos fisiologicos especificos como nitrificadores, fixadores de nitrogénio,
solubilizadores de fosfato, entre outros, requerem que, em meio de cultura, ocorram condicdes para a
expressao de tais caracteristicas, para que possam ser detectados (Tabela 3.28). Por exemplo, fixadores de
N, atmosférico dispensam em meio de cultura fontes combinadas de N, organicas ou inorganicas, assim a
auséncia de N combinado no meio de cultura favorecera o crescimento de espécies que fixem Ny em
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detrimento dos nao fixadores. Ainda assim, algumas espécies denominadas “scavengers” podem também
crescer no meio, porque sdo capazes de utilizar elementos (e.g., N) ou compostos que ocorram em
quantidades muito pequenas como tragos, mesmo em reagentes com alto grau de pureza que contenham
outros compostos utilizados, sendo, portanto, necessarios outros testes para confirmagao da presenca de
fixadores (atividade da nitrogenase, observagdo ao microscopio da forma caracteristica das células etc.).
Bactérias fixadoras de N que formam nodulos em plantas dispensam a necessidade da auséncia de N
combinado no meio, uma vez que dentro do nodulo ja estdo quase em populagdes puras. Assim, é
necessario apenas uma eficiente desinfestacéo superficial para eliminar os organismos aderidos ao solo.

Uma vez crescidos nos meios de cultivo, espécies ou estirpes/cepas de organismos-alvo podem ser
isolados em cultura pura, ou seja, separados de uma comunidade microbiana mista, por repicagens
(transferéncias) sucessivas de colonias isoladas para meio de cultura em placa onde culturas puras
poderdo ser distinguidas por suas caracteristicas fenotipicas (morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas) e
genéticas especificas (Tabela 3.29) de acordo com o objetivo do estudo.

Quando se comparam diferentes organismos por caracterisiticas fenotipicas, os testes devem ser
efetuados em condicdes rigorosamente padronizadas, uma vez que o fen6tipo é resultante de fatores
ambientais, influenciando a expressao do genétipo.

o
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Grande parte das caracteristicas genéticas exige quantidades de DNA adequadas para sua analise, as
quais sdo obtidas através da “reacdo em cadeia da polimerase” (Polimerase chain reaction-PCR) que é a
amplificacdo in vitro de fragmentos especificos do DNA extraido, detectados com primers (iniciadores) de
sequéncia construida para se acoplarem a regioes alvo do DNA e dar inicio a tal amplificagdo (multiplicacéo)
que é conduzida pela enzima Tagpolimerase. Os passos da reacao sdo: desnaturacdo (separago da fita dupla
de DNA), anelamento do primer na regido especifica e sintese do DNA. Esse ciclo demora alguns minutos e
é repetido varias vezes. Como é uma reacdo exponencial no final de 30-34 ciclos, uma quantidade
significativa de DNA é obtida, pois o fragmento é multiplicado em milhdes de copias (Figura 3.30).

No caso dos procariotos, caracteristicas genéticas sdo fundamentais para sua identificacdo
quanto a espécie, sendo a principal delas o seqlienciamento de genes especificos. As seqiiéncias
obtidas podem ser comparadas a outras existentes em bancos de dados de livre acesso que
possuem milhares de seqiiéncias depositadas, as quais vém aumentando exponencialmente dia-a-
dia com novas adi¢bes. Podemos citar entre os Bancos de dados mais conhecidos: Genbank
(National Center for Biotechonology Information (Bethesda, Maryland, EUA: http://www.ncbi.nim.nih.gov),
European Bioinformatics Institute (EBI) (Cambridge, Inglaterra:http://www.ebi.ac.uk), e os projetos
de bancos de dados ribossomicos (Ribossomal Database Projects) como o da University of Ghent
(http://www.psb.ugent.be/rRNA) e da Michigan State University (EUA: http://rdp.cme.msu.edu/index.jsp ).

Embora a classificacao dos eucariotos ainda leve em consideracéo principalmente caracteristicas
morfologicas, informagdes genéticas estdo aumentando dia a dia nos bancos de dados.

Uma limitagdo importante em estudos que pretendam desvendar a biodiversidade é a escassez
de taxonomistas. No Brasil, 0 pais com maior megadiversidade, apesar de existirem colecoes
importantes dos mais diversos grupos de organismos, o0 estudo da biodiversidade precisa ser
estimulado, assim como a formacédo de recursos humanos, de modo que possamos conhecer em
tempo habil nossos recursos genéticos, antes que desaparecam (Moreira et al., 2006).

0 seqliencimento exige equipamento mais sofisticado, assim, outras técnicas podem permitir separar
em grupos um grande nimero de estirpes, de modo que o seqiienciamtno posterior seja aplicado
somente a representantes de tais grupos. A figura 3.31 mostra perfis de diferentes estirpes de bactérias
obtidos com dois tipos de métodos, sendo um fenotipico (proteinas totais obtidas por eletroforese em gel
de poliacrilamida) e outro genotipico (Rep-PCR) que apresentam alto poder de resolugdo, ou seja,
permitem discriminar estirpes diferentes e agrupa-las de acordo com suas similaridades.

o
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Figura 3.30. Reacéo em cadeia da polimerase para amplificacéo de DNA in vitro (PCR- Polimerase chain reaction)
(Mullis et al., 1986.)

Métodos de contagem em meios de cultura

A contagem de microrganismos tem, como primeiro passo, a diluicdo sucessiva da amostra em agua ou
solucdo de sais estéreis (Figura 3.32). O fator de diluicéo pode variar de 2 até mais de 14, sendo geralmente
usado o 10, como mostrado na figura 3.32. De cada diluicéo, ou de diluicdes selecionadas, quando se tem
uma estimativa da densidade populacional da amostra, retiram-se aliquotas de volume conhecido (0,1; 1 mL
etc.) para inoculagdo em meio de cultivo do organismo que pode ser liquido, semi-solido ou sdlido,
geralmente com duas a cinco repeticdes por diluicdo. No caso dos dois primeiros meios, apds o periodo de
incubacao para crescimento, que também varia entre espécies ou grupo, registram-se como positivas ou
negativas as culturas que apresentaram ou ndo crescimento. Tabelas estatisticas sao disponiveis de modo a
fornecer o nimero mais provavel (NMP) de organismos na amostra (Tabela 3.30). Nos meios solidos, a
contagem pode ser feita do mesmo modo ou diretamente contando o nimero de col6nias na diluicdo que
apresente entre 30 e 300 coldnias, para bactérias, e 10 a 100 coldnias, para fungos, e multiplicando esse
nimero (a média das repeticdes) pelo fator da diluigéo, ou seja, se a contagem foi na diluicao 10-4, 0 ndmero
deve ser multiplicado por 104, se 1mL da suspensdo foi inoculado no meio de cultivo. Caso o volume
inoculado tenha sido menor, como por exemplo 0,1 mL, o nimero deve ser multiplicado por 10.

Geralmente, sdo feitas diluicdes até 10-9 para contagens por NMP e até 10-7 para contagens em
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placa. Nao é preciso fazer inoculacdo de todas as diluicoes; utilizam-se diluicdes menores para
fungos do que para bactérias, em virtude da conhecida maior densidade das ultimas. Nas
actinobacterias geralmente encontram-se densidades menores que 104,

Figura 3.31. A: Perfis de proteina total obtidos por eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) de grupos (G)
e estirpes de Bradyrhizobium spp. isoladas de solos sob diferentes sistemas de uso da terra da Amazonia e
comparadas a estirpes conhecidas e ao padrdo de peso molecular conhecido (PM). O grupo 6 inclui a estirpe BR 29
de B.elkanii, recomendada como inoculante para a soja. Os perfis 1,2 e 3 correspondem, respectivamemente, a INPA
3-11B e UFLA 3-84, recomendadas como inoculante para feijao caupi, e ATCC10234T , estirpe tipo de B.japonicum
(Lima et al., 2005). B: Padrdes eletroforéticos de seqiiéncias repetitivas de elementos palindrémicos (REP), em
estirpes de bactérias que nodulam leguminosas, amplificadas por PCR.

Figura 3.32. Método das diluigbes sucessivas (taxa de diluigdo 1:10) com trés repeticdes para contagem de fungos
e bactérias em meios especificos.
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3.7.1.3.2. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana (BM) do solo é definida como a parte da matéria organica constituida pelos
organismos vivos com volume menor que 5 X 103 pm3 e engloba, principalmente organismos de
Archaea, Bacteria, Fungi e Protoctista mas também alguns do Reino Animalia, como os nematoides. A
BM é geralmente expressa como micrograma (ug) de carbono por grama de solo seco, sendo avaliada
por diversos métodos, que incluem a microscopia.

Nesta, utilizam-se laminas reticuladas, onde é colocado volume de solo conhecido. Para converter o
biovolume em biomassa, é necessario conhecer a densidade, a matéria seca e o teor de C da célula que
variam com a espécie, assim como com a fase de crescimento (Jenkinson & Ladd, 1981). Nesse método,
bastante laborioso, um nimero elevado de amostras e campos microscopicos precisa ser analisado.
Além disso, células viaveis podem ser confundidas com células mortas, porém o problema pode ser
solucionado através do uso de corantes vitais.

Os principais métodos empregados, atualmente, para avaliago da biomassa microbiana (BM) séo da
fumigacao-incubacdo e fumigac&o-extragdo. Nos dois métodos, & necessario remover do solo residuos
de fauna e de raizes (biomassa nao microbiana). Manualmente, retiram-se 0s residuos grosseiros visiveis
e depois, por peneiramento, em malha de 4-6 mm. Em seguida, ajusta-se a umidade das amostras para
60% (mais ou menos, dependendo do tipo de solo) da capacidade de campo.

Fumigac@o-incubacéo (Jenkinson et al, 1976)
Esse método baseia-se nas seguintes premissas (Jenkinson & Ladd, 1981)

a) a fumigacao do solo mata a BM e ndo afeta a matéria organica morta;

b) o nimero de organismos mortos na amostra nao fumigada é negligivel comparado aquele da

amostra fumigada;

c) a fracéo de carbono mineralizado da BM morta em determinado periodo de tempo néo difere em
solos diferentes.

0 método tem por principio a exposicéo do solo a cloroférmio (livre de etanol) por 24 horas. Apds esse
procedimento o fumigante é removido por evacuagdes sucessivas em bomba de vacuo e reinoculado
com pequena amostra de solo. Amostras de solo fumigadas e ndo fumigadas sdo incubadas a 25°C por
10 dias com 50% da capacidade de campo, em frascos separados contendo uma base (NaOH ou KOH
1 M) que vai capturar o CO5 resultante da respiracéo decorrente do crescimento dos organismos
inoculados, usando como substrato os organismos mortos pela fumigagéo (Figura 3.33).

0 calculo da BM ¢ feito pela seguinte formula:
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em que:

F e NF sdo o total de CO-, liberado, respectivamente, da amostra fumigada e da ndo fumigada. Kc é
a constante que representa a proporcao do carbono da BM que foi convertido a CO,. Restri¢des ao uso
desse método sdo para solos com pH menor que 4,5, solos que contenham fontes de carbono facilmente
degradaveis ou aqueles que receberam adicdes recentes de substratos organicos frescos. Nesses casos,
0 mais recomendado é o método apresentado a seguir. Em outros, os valores obtidos pelos dois métodos
apresentam correlacdo significativa entre si e com os teores de carbono e nitrogénio totais do solo
(Gama-Rodrigues et al., 1994).

Figura 3.33. Quantificac@o da biomassa microbiana do solo (BMS) pelo método da fumigagéo-incubagéo.
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Fumigacao-extracao (Vance et al, 1987)

Nesse método, as amostras ndo sdo incubadas, e, o carbono liberado pela morte dos
microrganismos pelo cloroférmios, é determinado por extracdo (K»S04), oxidacéo e digestdo quimica,
seguidas de titulacdo (Figura 3.34).

A BM é calculada pela formula:

Cr - Cr
BM =—"——"-
Kec

em que Cg e Cyr representam o carbono extraido dos solos fumigado e ndo fumigado e Kgc € a
proporcao total de C microbiano extraido apds fumigacao, que para solos acidos tropicais pode ser de
0,30 (Feigl et al., 1995).

Figura 3.34. Quantificagdo da biomassa microbiana do solo (BMS) pelo método da fumigacéo-extragéo.
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0 nitrogénio e o fosforo da BM podem também ser determinados por outros métodos (Brookes et al.,
1982 e 1985).

Arelacéo entre o carbono da BM e o total do solo € um bom indicador que representa a fragdo de C labil
do solo; geralmente, tal relacéo esta entre 1 e 4 %, mas valores diferentes podem ser obtidos.

3.7.1.3.3. Biomarcadores ou “moléculas-assinatura”

Biomarcadores, também chamados “moléculas-assinatura”, sdo componentes quimicos das
células microbianas e de seus produtos extracelulares. Os métodos de estimativa da densidade e
diversidade microbiana, baseados na quantificacdo de biomarcadores, ndo requerem crescimento
nem remocao das células de seus ambientes naturais (Alef & Nannipieri, 1995). Exemplos de
moleculas marcadoras sdo:

a) ergosterol é o principal esterol de Ascomicetos, Basidiomicetos e fungos imperfeitos localizados
principalmente na membrana;

b) acidos muramicos e diaminopimélicos sdo componentes da camada de peptideoglicano da parede
de células procaridticas, assim como acidos graxos lipopolissacarideos e acidos teicdicos sao
componentes, respectivamente, de bactérias gram-negativas e gram-positivas. Glicosamina é com-
ponente estrutural de peptideoglicano (parede de procariotos) e de quitina (parede de fungos e
exoesqueleto de invertebrados).

0 status nutricional da comunidade microbiana pode ser monitorado através das propriedades de
compostos de armazenamento especificos como o glicerol triglicerideo, acidos graxos fosfolipideos ou poli
B - hidroxialcanoato, sendo, o ltimo, indicador de deficiéncia nutricional quando se acumula na célula.

Para estudar componentes individuais da populagdo é necessario inibir, seletivamente, a atividade
metabolica de outros grupos como mencionado.

De modo geral, os biomarcadores sdo extraidos do solo por métodos especificos, que presumem
100% de eficiéncia de extracdo, e analisados por diferentes técnicas que requerem equipamentos
sofisticados como: cromatografia liquida de alta eficiéncia (ergosterol, acido muramico), cromatografia
gasosa (acido teicoico), cromatografia gasosa/espectrometria de massa (acido teicéico, acidos graxos
lipopolissacarideos/LPS, acidos graxos fosfolipideos), espectrofotdmetro/cromatografia de papel (acido
diaminopimélico, glucosamina).

Acidos nucléicos (DNA, RNA) também podem ser considerados biomarcadores. Devido & sua
importancia sdo abordados destacadamente.

3.7.1.3.4. 1solamento e identificagéo de DNA do solo
0 primeiro passo crucial para andlise do DNA é sua extracdo em quantidade e pureza adequadas

para permitir identificacdo da origem genética. Existem duas técnicas diferentes para isolamento:
extracdo de células e lise direta. No primeiro, a extracdo das células precede a extragdo do DNA, no
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segundo, DNA ¢ extraido diretamente do solo. Varios métodos tém sido propostos para isolamento de
DNA do solo (Saano & Lindstrom, 1995). A extracdo direta do DNA do solo envolve: lise das células,
separacao do DNA de outros componentes celulares, tais como polissacarideos e proteinas, liberagéo do
DNA das particulas do solo, purificagdo do DNA extraido (eliminacdo dos constituintes do solo) e
precipitacdo do DNA. No mercado séo disponiveis varios kits para extracdo de DNA do solo (fambém
podem ser usados para culturas puras de microrganismos) de maneira mais rapida e simples. No entanto
por seu custo elevado, a relagdo custo/beneficio deve ser considerada. Além disso, muitas vezes 0s
componentes do kit ndo sdo especificados.
A caracterizacdo do DNA extraido pode ser feita por diversas técnicas simples ou combinadas:

a) hibridizacdo DNA-DNA: emparelhamento com sondas de DNA conhecido radioativo ou ndo para
verificagdo do grau de homologia (similaridade ou identidade de seqiiéncias) ou deteccéo de seqiiéncias
de DNA especificas. Pode ser feita por “DOT blotting ” ou “Southern blotting” (técnica de Southern), sendo
o Ultimo uma combinacéo de eletroforese do DNA com hibridacéo;

b) polimorfismo em comprimento de fragmentos obtidos por restrigdo (“Restriction fragment length
polymorphism”) enzimatica: fragmento especifico do DNA extraido é amplificado por PCR, cortado com
enzimas de restric@o e, 0s pedacos resultantes, submetidos a eletroforese para deteccéo da variabilidade
de seu peso molecular. Pode ser combinado com hibridizacéo para avaliacéo de seqiiéncias especificas
e permitir identificacéo de organismos com padréo de restricdo conhecido.

0 DNA extraido do solo pode ser analisado por outras técnicas ,como o DGGE (denaturing gradient
gel electrophoresis) e o TGGE (temperature gradient gel electrophoresis). Em ambas, o DNA é extraido
de amostras de solo com comunidades mistas e fragmentos de DNA especificos (e.g. 16S rDNA) sao
amplificados por PCR. Posteriormente, fragmentos de mesmo comprimento mas com seqiiéncias de
nucleotideos diferentes sdo separados de acordo com suas propriedades (que influem na
desnaturacdo e essa, conseqiientemente, na mobilidade eletroforética), através da eletroforese em
gel de poliacrilamida, contendo um gradiente linear de agente desnaturante ou de temperatura, do
qual resultara um perfil de bandas que refletird a composicdo da comunidade. Outra técnica para
analise de DNA de comunidades extraido do solo é o T-RFLP, uma variagdo do RFLP ja mencionado.
Essa técnica acopla PCR e filogenia baseada no rRNA para identificagdo de comunidades microbianas,
incluindo organismos ndo cultivaveis. 0s rDNAs sdo obtidos por amplificagdo (PCR) utilizando primers
universais, sendo um deles marcado com corante fluorescentes, e os produtos digeridos com enzimas
com sitios de restricdo reconhecidos. De modo que, no seqiienciamento computadorizado, os
tamanhos dos fragmentos cortados e marcados ("fragmento de restricdo-T" ou ribotipo) podem ser
determinados e quantificados. Os grupos filogenéticos correspondentes a esses fragmentos sao
identificados através de bancos de dados. Outros métodos que vem sendo utilizados para estudo
da diversidade microbiana incluem: Single strand conformational polymorphism (polimorfismo
conformacional de fita Gnica), Real-time - PCR (PCR em tempo real), microarrays (microarranjos) e
“gene libraries” (bibliotecas gendmicas). Nos microarranjos, a expressdo de cerca de 4.000
fragmentos génicos individuais, distribuidos como pequenas manchas, em uma placa sdo testados
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para um organismo. As bibliotecas gendmicas sdo uma colecdo de fragmentos de DNA (obtidos por
fragmentac&o do genoma completo) clonados e que, em conjunto, representam o genoma completo de
um dado organismo, permitindo o estudo de genes individuais.

A técnica de microarranjos de DNA (DNA microarrays) pode ser usada para avaliar o genoma
completo de um Unico organismo, tanto para a expressdo génica, como para a descoberta de novos
genes. Esta técnica também tem sido aplicada para identificacéo de funcéo ecoldgica e afiliagio genética
de comunidades microbianas (Murray et al., 2001; Dong et al., 2001).

3.7.2. Atividade bioldgica

A atividade biologica pode ser definida como toda reacéo bioquimica catalisada pelos organismos do
solo, podendo resultar, também, em atividade fisica, como no caso do efeito da excrecdo de polissa-
carideos na agregacao do solo. Nesse topico, sera abordada principalmente a atividade microbiana, uma
vez que 0s processos mediados por microrganismos sdo bem mais diversos que os mediados pelos
organismos macroscopicos. No caso de atividades similares (e.g., respiracdo, producdo de calor) na
preparacao das amostras, devem-se separar raizes e macrofauna para evitar superestimativas em vista
da contribuicdo desses organismos. Se o objetivo for medir a atividade total, estes ndo devem ser
separados. E também pressuposto que a atividade reflita o estado fisioldgico de células ativas e intactas.

As atividades microbianas podem ser divididas em dois tipos: as gerais e as especificas. As
gerais sdo aquelas provenientes de todos ou quase todos os microrganismos do solo, como a respiragéo
e a producdo de calor, apresentando, portanto, valor significativo como indice de atividade total do solo.
As especificas sao mediadas por grupos especificos como os fixadores de nitrogénio, desnitrificadores,
amonificadores, nitrificadores e metanogénicos, entre outros. Ambos os tipos podem ser medidos “ex
situ” ou “in situ”. As atividades “in situ” sdo feitas diretamente no campo, sob condi¢des naturais, em
amostras ndo perturbadas que podem ser obtidas, por exemplo, enterrando no solo, a profundidade
determinada, anéis de metal ou camaras fechadas na parte superior e abertas na inferior. So avaliados
o0s produtos dessas atividades (e.g., amonificacdo:amonio; nitrificacdo:nitrato) ou o desaparecimento
dos substratos que estdo sendo convertidos.

3.7.2.1. Respiragéo

E um dos mais antigos pardmetros para quantificar a atividade microbiana. Representa a oxidagdo da
matéria organica por organismos aerdbios do solo, que, portanto utilizam 0, como aceptor final de
elétrons, até CO,. Assim, pode ser avaliada tanto pelo consumo de 0o como pela producédo de CO5. A
determinacéo de 0- pode ser feita por cromatografia gasosa ou eletrorespirdmetro e, a de CO5, por
titulagdo ou condutividade elétrica (quando é capturado por NaOH ou KOH), cromatografia gasosa,
espectroscopia de infravermelho (IRGA) ou por 14C; neste caso, quando se deseja monitorar compostos
organicos especificos. Pode-se medir a respiragéo basal da amostra (com a matéria orgénica preexistente)
ou com indug&o por substrato, adicionando-se uma fonte organica especifica, e.g., glicose.

o
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0 célculo da respiragao pelo método de titulagdo com captura de CO» por NaOH é o seguinte:

€0, (mg)/Ss/t = Vo=V) X1.1

Ps

em que:
Ss = quantidade de solo seco da amostra;

t = tempo de incubacéo (horas);

Vo = volume de HCI usado para titulagio da testemunha sem amostra (ml);
V = volume de HCI usado para titulagdo da amostra de solo;

Ps = peso seco de 1 grama de solo imido;

1,1 = fator de conversdo (1 mL 0,05 M NaOH = 1,1 mg C05)

A partir dos dados de respiracéo (producéo de CO, em pg CO, g-' solo seco. h-1) e biomassa
microbiana pode-se calcular o quociente metabdlico gCO,, indice muito utilizado em ecologia microbiana,
que representa a quantidade de C-CO, evoluida por unidade de C microbiano (ug C-CO, g--mg de C-
biomassa. h-1). Diversos trabalhos tém demonstrado que esse indice pode contribuir para avaliagéo da
qualidade dos solos, pois indica o nivel de estresse da biomassa. A BM sob estresse (e.g., concentracoes
elevadas de metais pesados) apresentara quocientes metabdlicos mais altos, indicando maior consumo
de energia. No entanto, os valores devem ser comparados no mesmo tipo de solo, uma vez que outros
fatores, além do de estresse podem influenciar a BM.

3.7.2.2. ATP

0 ATP é o mais importante agente acoplando processos exergonicos, que liberam energia, e
endergdnicos, que consomem energia, nas células. Por isso, é encontrado em todas as células vivas. Nas
mortas, é rapidamente degradado. Sua determinacgdo é feita apds extragéo por varios métodos (acido
tricloroacético, solucdo de fosfato, acido sulfirico e fosférico) e andlise em CLAE (cromatografia liquida
de alta eficiéncia) ou por teste de bioluminescéncia através de reagéo com D-luciferina catalisada pela
luciferase. Esta Ultima é altamente sensivel detectando concentragdes de ATP muito menores que 10-11
M. Como outros métodos, que envolvem extracdo do solo de substancias que ocorrem em baixas
concentragoes, tem limitagGes relacionadas ao tipo de extrator, inativagdo de ATPases, absorgdo de ATP
pelos coldides do solo e complexagdo com varios elementos. Pode também ser superestimado devido a
extracdo de células ndo microbianas.

3.7.2.3. Producdo de calor
A atividade metabdlica do solo pode ser determinada usando—se um microcalorimetro que detecta

mudancas de até 10-6 °C (medidos em microwatts) em relagdo a uma amostra esterilizada usada
como referéncia.

o
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3.7.2.4. Atividades enzimaticas

Varias atividades enzimaticas microbianas podem ser medidas no solo in situ ou ex-situ. Estes
métodos sempre envolvem a incubac@o do solo em condicoes adequadas de temperatura e umidade
para que a atividade possa ocorrer. Em alguns casos, podem ser induzidas pela adi¢éo de substratos
que favorecam a reagdo. Os produtos dessas reacoes podem ser analisados por varios métodos,
dependendo da sua natureza quimica. Na maioria dos casos, 0 grupo fisiolégico de microrganismos
responsaveis pela atividade é composto de varias espécies pertencentes a diferentes grupos
filogenéticos (capitulo 2). Assim, devem-se usar condi¢des ambientais seletivas para a populagéo -
alvo. Destacamos duas enzimas a sequir para ilustrar como se mede a atividade enzimatica. Outras
muito estudadas sao: urease, fosfatases B-glicosidase, protease e celulase.

Desidrogenase - Como mencionado, a desidrogenase s ocorre em células vivas (ver 3.4.1.2).
Seu método de determinacdo é através da taxa de reducdo do TTC (trifeniltetrazolium chloride),
aceptor artificial de elétrons de varias desidrogenases, para TPF (trifenil formazan), estimado colori-
metricamente em solos ap6s incubagdo a 30°C por 24 horas. Outro método é mediante a reducdo de
INT (2p-iodofenil-3-pnitrofenil-5-feniltetrazolium chloride) para INF (iodonittrotetrazolium chloride),
em solo incubado por duas horas a 40°C, também estimado colorimetricamente.

Nitrogenase - E a enzima responsavel pela fixacéo biolégica de Ny, sendo encontrada apenas em
algumas espécies de procariotos (maiores detalhes sdo encontrados no capitulo 9). E extremamente
versatil, pois catalisa outras reacoes, incluindo a de redugdo do acetileno para etileno, muito utilizada
em estudos dos diazotroficos. O principio desse método é a quantificacdo do etileno formado durante
a incubacdo de amostras de solo ou de raizes noduladas ou ndo, com acetileno dentro de recipientes
hermeticamente fechados a temperaturas entre 20 e 30°C e capacidade de campo, quando
pertinente, a 60%. O etileno produzido é avaliado por cromatografia gasosa ap6s um tempo
determinado. Para medidas in situ, quando é impossivel o transporte do cilindro de acetileno, este
pode ser produzido a partir da reacdo de carbureto e 4gua em um Kitasato conectado a um baldo
inflavel. A contribuicao da fixacao bioldgica do nitrogénio em plantas (atividade da nitrogenase por
microrganismos durante o ciclo da cultura) também pode ser avaliada através de varios métodos
isotépicos que se baseiam na incorporacéo do 15N (Weaver & Danso, 1994).

3.8. Qualidade do solo

Existem varias definices para o que seja a qualidade do solo. Uma das mais citadas é a de Doran &
Parkin (1994): "Qualidade do solo €é a capacidade de um solo de funcionar nos limites do ecossistema,
para sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a salde vegetal e
animal". A avaliacdo da qualidade do solo compreende caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
indices de qualidade do solo tm sido propostos (revisados por Totola & Chaer, 2002), baseados em
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modelos mateméticos que combinam medidas de diferentes caracteristicas indicadoras de qualidade, as
quais, geralmente, se atribuem pesos de acordo com sua importancia. Os indices de qualidade
pretendem elucidar a inter-relagdo entre caracteristicas reconhecidamente importantes e a qualidade do
solo associada a producéo vegetal sustentada, qualidade ambiental e saide humana e animal. Em outra
abordagem, as caracteristicas podem ser comparadas as de ecossistemas naturais estaveis, como
florestas. Caracteristicas que tém sido utilizadas sdo: pH; CTC; matéria organica; disponibilidade de
nutrientes; densidade e profundidade do solo; aeracéo, auséncia de toxicidade; ciclagem eficiente;
infiltracéo e disponibilidade de agua; estabilidade de agregados e também caracteristicas biologicas
como biomassa microbiana; enzimas; diversidade, densidade e atividade de grupos funcionais chave de
organismos. Todavia, tanto indices como caracteristicas considerados até o momento como indicadoras,
ainda ndo abrangem e desvendam a complexidade do sistema edafico, de modo a atender plenamente
a definicdo de Doran & Parkin (1994) para a maioria dos solos e ecossistemas.

Nos capitulos 2 e 3, foram apresentadas: diversidade, densidade e fungbes dos componentes bidticos
do solo, assim como fatores ambientais que afetam os organismos e caracteristicas do solo como habitat
que possibilitaram entender como a complexa rede de interagdes entre os diversos componentes do solo
dificulta atingir o objetivo acima. Os principios dos métodos de estudo de vérias caracteristicas
importantes foram apresentados de modo a facilitar a compreensdo de sua aplicabilidade e utilidade.
Nos proximos capitulos, os processos importantes mediados pelos organismos do solo serdo
apresentados tanto ao nivel de, ecossistemas como ao global. Embora os indices de qualidade do solo
ainda ndo sejam plenamente elucidativos, verificar-se-a que em muitos casos, a Ciéncia do Solo avangou
significativamente no entendimento de varios processos bioldgicos importantes para a sustentabilidade
agricola e para a qualidade ambiental.
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Metabolismo e Processos Microbianos
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4.1. Os processos microbianos e a manutencao dos ecossistemas

s inimeros organismos que se multiplicam e habitam o solo s&o responsaveis, direta ou indireta-

mente, por processos bioquimicos diversos que controlam as transformagdes dos elementos qui-

micos e as transferéncias de energia e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera, constituin-
do a base de sustentacdo e produtividade dos ecossistemas terrestres. Processos séo aqui definidos
como uma seqiiéncia de reacdes através dos quais se realizam transformagdes da matéria. No solo,
ocorrem inlimeros processos com alto grau de complexidade, sendo 0s mais importantes os bioquimicos,
resultantes principalmente da atividade dos organismos microscopicos que crescem nesse ambiente,
apresentados na tabela 4.1, e suas inter-relactes e fungdes para a sanidade vegetal e qualidade do so-
lo e do meio ambiente representadas na figura 4.1.

A vida no planeta é sustentada basicamente por dois processos principais opostos: a fotossintese, reali-
zada pelos autotroficos (produtores primarios), e a decomposicéo seguida da mineralizagéo dos materiais
organicos por ela formados, feita pelos heterotroficos. A fotossintese é realizada principalmente pela ribulose
bisfosfato carboxilase oxidase (rubisco), a chamada enzima da vida. A rubisco absorve a energia solar e faz
a reducdo do CO, atmosférico nas plantas, formando compostos orgénicos diversos essenciais a constituicdo
e a vida delas e dos seres vivos (heterotroficos) incapazes de realizar tal processo (Figura 4.2). Os dois pro-
cessos opostos sdo integrados pela producéo de compostos intermediarios, precursores para a sintese de
moléculas essenciais como as proteinas e acidos nucléicos (Figura 4.3). Os organismos fotossintetizantes
formam as bases da cadeia tréfica geral no sistema solo-planta-organismos, atuando como produtores pri-
marios que sustentam os simbiotroficos e herbivoros, sendo que estes sustentam os carnivoros. Por isso, a
fotossintese tem fungdo essencialmente importante para a vida no planeta. Diretamente pela morte das
plantas ou de suas partes ou indiretamente apds seu consumo pelos animais ou pelo homem, os materiais
organicos (necromassa = matéria morta) ou produtos de sua transformacao sdo depositados no solo. A ser-
rapilheira nos ecossistemas naturais, s restos culturais ou resteva nos agrossistemas e, ainda, a deposicéo
de rejeitos diversos ao serem incorporados ao solo, constituem a matéria organica do solo (MOS), que é
transformada, permanecendo parte em forma de carbono organico vivo (biomassa) ou morto no solo. No sis-
tema solo-planta, também ocorre a translocacéo, via floema, de fotoassimilados para as raizes, que séo 0r-
gdos heterotroficos e, portanto, também consumidores de C-fotoassimilado.
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Figura 4.1. Processos bioldgicos do solo: suas inter-relages e fungdes no ecossistema. (Siqueira & Trannin, 2003.)

Nas raizes, como conseqiéncia de seu metabolismo, ha a liberagéo para suas imediagoes, de forma ati-
va ou passiva, de varias substancias organicas. Tal processo € conhecido como rizodeposicao e, a zona sob
sua influéncia denominada, rizosfera, um importante nicho microbioldgico no solo. Também ocorre a trans-
feréncia de fotoassimilados diretamente para organismos simbiotrdficos, especialmente com as raizes, es-
tabelecendo relagbes mutualistas ou parasiticas também consumidoras de grandes quantidades de fotoas-
similados. Estima-se, por exemplo, que apenas a fixacao bioldgica de N, atmosférico consome 2,5% da
fotossintese total do planeta.

Para realizar a fotossintese e produzir biomassa, as plantas, obedecendo ao ciclo biologico de cada
espécie, absorvem, da solucdo do solo, agua e nutrientes inorganicos, translocando-os via xilema para a
parte aérea (Figura 4.2). Os nutrientes absorvidos e assimilados s&o, pelo menos em parte, devolvidos ao
solo via translocacdo pelo floema, e fluxo na rizosfera e, principalmente, apés a morte ou colheita da
planta. No solo, os nutrientes, juntamente com o carbono na forma de serrapilheira e MOS, sofrem trans-
formagoes quimicas, pelos heterotréficos, sendo liberados na forma de gases para a atmosfera, reabsor-
vidos pelas raizes, imobilizados na microbiota ou perdidos por lixiviagdo ou pela eroséo do solo podendo
atingir o lencol freatico ou corpos d'agua, onde sofrem também outras transformagdes bioquimicas.
Assim, como a fotossintese é considerada um processo essencial para a vida em nosso planeta, as trans-
formagoes que os fotoassimilados ou seus produtos sofrem no solo sdo, no todo, juntamente com a fixa-
cao bioldgica do nitrogénio, de igual importancia, pois é através de processos mediados pelos microrga-

o
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Figura 4.2. Representacdo esquematica dos processos do fluxo de energia, carbono e nutrientes no sistema solo-
planta-organismo.

Figura 4.3. Resumo das rotas metabdlicas do anabolismo e catabolismo que convergem para a producéo de com-
postos intermediarios que integram os processos bioquimicos dos organismos autotréficos e heterotroficos.

o
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nismos do solo que a energia e 0s elementos absorvidos pelas plantas sdo reciclados, garantindo o fun-
cionamento do ecossistema e o equilibrio na Terra.

Ao conjunto de transformacdes e reacdes quimicas catalisadas biologicamente ou metabdlicas que
acontecem no solo da-se 0 nome de “atividade bioldgica”, destacando-se a heterotrofia, que é o resul-
tado de atividades individuais de enzimas, células, organismos e populacoes em interacdes quimicas e
bioldgicas constantes, moduladas pelas condi¢des ambientais e agdes antropicas impostas sobre 0 am-

biente. Os processos bioldgicos do solo, portanto,
formam um continuo indissociavel com organis-
mos que nele se proliferam e com as condigdes
ambientais dominantes (Figura 4.4). Supde-se
que, se essa atividade fosse interrompida, a vida
no planeta cessaria em algum tempo, pois o car-
bono e outros elementos essenciais tornar-se-
iam imobilizados em formas organicas reduzidas
(ricas em energia e nutrientes), acumulando-se
principalmente no solo, reduzindo-se até a inter-
rupcéo da ciclagem desses elementos e da ener-
gia no ecossistema. Também ¢ interessante res-
saltar que, sem a energia da fotossintese vegetal
ou bacteriana, a conversao bioldgica do N» a NH3
Figura 4.4. llustracdo da natureza indissociavel entre os  ndo ocorreria, comprometendo-se também a
organismos, processos bioguimicos e condicbes ambien-  continuidade dos processos vitais por falta de N
tais do solo. reduzido (NH5).

4.2. 0s fundamentos do metabolismo do solo

0s microrganismos sao sistemas quimicos autbnomos capazes de autopropagacao, obedecendo as
leis da fisica e da quimica e sendo capazes de converter uma forma de energia para outra através de um
conjunto de reacbes quimicas denominadas metabolismo. Tais reagbes seguem um alto grau de ordena-
cao, sendo mediadas pela absorgao de nutrientes e substancias energéticas que, através de transforma-
cOes metabdlicas, sustentam o crescimento e a multiplicagdo celular. A nova massa celular torna-se
substrato apos a morte celular, sendo ingerida e oxidada por outros organismos, estabelecendo-se
uma sucessao trofica no ecossistema. Neste texto, considera-se metabolismo microbiano quando
se refere aos microrganismos de forma ativa, e metabolismo do solo, quando se refere ao conjunto de to-
das as transformacdes biocatalisadas que nele ocorrem, incluindo organismos macroscopicos.

Para estudar a Microbiologia e Bioquimica do solo, é necessario entendimento razoavel dos principios
quimicos e bioldgicos que fundamentam essa disciplina, como ja abordados em parte em capitulos ante-
riores. Um aspecto essencial passa pelo metabolismo, cujo conceito central se refere “a obtencdo de car-
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bono e energia para o crescimento celular, manutengéo e sobrevivéncia”, sendo comum a todas as formas
de vida, inclusive as microscdpicas. 0 metabolismo central consiste em reacoes bioquimicas capazes de
produzir (exergdnicas) ou consumir (endergénicas) energia. Essas reacoes compdem o metabolismo de-
gradativo (catabolismo) e o de sintese molecular (anabolismo), ambos de ocorréncia simultanea nos pro-
cessos celulares (Figura 4.3) e essenciais as funcdes celulares e a qualquer forma de vida. Esses proces-
sos sdo precedidos e controlados por eventos intracelulares especificos iniciados por transcrigdo génica
até a sintese de proteinas com fungéo enzimatica que catalisam, por exemplo, as transformagoes do subs-
trato (Figura 4.5) permitindo o funcionamento de rotas metabdlicas especificas para liberagao de energia e
elétrons, como resumido na figura 4.6, e a integracao das fungdes fisioldgicas e rotas bioquimicas do ca-
tabolismo e anabolismo celular (Figura 4.3). Isso forma a base bioquimica do metabolismo microbiano do
solo, que, a0 mesmo tempo, degrada os restos organicos e sintetiza novas moléculas para a constituico de
nova biomassa microbiana. Células microbianas em crescimento usam substrato reduzido, consumindo, em
condigOes aerobias, 0, para oxidar os materiais energéticos através de reacées exergonicas para obter
energia para o crescimento e manutencéo (Figura 4.7). A energia catabolica € liberada na forma de calor ou
transferida para compostos fosfatados (ADP/ATP) e dinucleotideos (NAD+/NADH e FAD/FADH) oxidados, on-
de é armazenada como elétrons. Esses compostos sdo chamados na reagdo quimica de equivalentes redu-
tores que sdo consumidos nas reacoes de sintese e outros processos vitais (Figura 4.6).

Figura 4.5. llustragéo simplificada dos mecanismos de controle da sintese de proteina e atividade enzimatica no solo.
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Figura 4.6. Resumo das rotas metabdlicas por meio das quais os microrganismos do solo adquirem energia, forca
redutora e intermediarios de carbono para biossintese. (Modificado de Fuhrmann, 1998.)

A grande maioria dos microrganismos encontrados no solo é quimiorganotrofica, derivando ener-
gia de substancias organicas (organotréficos). Parte da energia liberada na oxidagéo € utilizada na
biossintese endergdnica de componentes celulares necessarios ao crescimento, producéo de bio-
massa e novos propagulos, constituindo o anabolismo. Além da produc@o de energia, o catabolismo
dos materiais carbonaceos serve para a producao de blocos intermediarios para sintese de consti-
tuintes celulares, como ja mencionado. 0s microrganismos fototréficos, que convertem energia lumi-
nosa em quimica, e autotroficos, que convertem C-inorganico (CO,, carbonatos e CH4) em compos-
tos organicos através da fixacdo deste elemento, também sdo comuns e importantes em certas
condi¢des ambientais.

0 solo nao é um ser ou entidade viva, mas, no contexto da bioquimica, comporta-se como tal, atuan-
do como um grande reator onde ocorrem inimeras reagoes quimicas complexas, sendo as principais
realizadas diretamente ou mediadas pelas diversas formas de vida que nele se prolifera. Como visto no
capitulo 2, a microbiota do solo apresenta enorme diversidade morfoldgica, fisioldgica e funcional, o que
implica grande diversidade metabdlica que garante a grande atividade reativa desse ecossistema.

o
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Figura 4.7. llustragdo do crescimento microbiano em relagdo ao consumo de substrato, geragéo de energia, produ-
tos metabdlicos e biomassa. Observar fluxo concomitante de elétrons e carbono no processo biogquimico. (Modifica-
da de Waid, 1984.)

De modo generalizado, os organismos do solo envolvidos na decomposi¢ao da matéria organica podem
ser tratados coletivamente como quimiotrdficos, proliferando-se através da obtencéo de energia e carbo-
no de vérias fontes como compostos organicos e inorganicos reduzidos. A degradacdo dos substratos
organicos resulta de inimeras reacdes quimicas seqiienciadas mediadas pelas enzimas que sio regu-
ladas intrinsecamente ou por fatores externos como ilustrado na figura 4.5. Os microrganismos possuem
capacidade quase ilimitada de crescimento. Se uma Gnica célula microbiana pudesse crescer sem qual-
quer limitagao, produziria 281.500 x 109 células, o que equivale a 15.000 kg de novas células em ape-
nas 2 a 3 dias. Se 0 homem crescesse na mesma proporgao, atingiria 1.800 m de altura.
Considerando-se os aspectos bioquimicos do requerimento energético, 0s microrganismos séo cate-
gorizados de diversas maneiras, como ja apresentado no capitulo 2 (Tabela 2.5) e aqui e resumido na
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figura 4.6. Quanto a fonte de energia, eles podem ser quimiotrdficos ou fototroficos; quanto a fonte de
forca redutora, em organotrdficos ou litotrdficos e quanto a fonte de carbono para o anabolismo em he-
terotrdficos ou autotrdficos. Desse modo, os fungos, por exemplo, sdo quimiorganoheterotroficos, en-
quanto bactérias fotossintetizantes sdo fotolitoautotroficas. Entretanto, € comum o uso de classificacéo
abreviada como simplesmente “ heterotrdfico” para os fungos e “autotroficos” para as bactérias fotossin-
tetizantes. Por ser a maioria dos microrganismos do solo heterotréficos ou quimiorganotraficos, a hetero-
trofia representa, em termos gerais, 0 mais importante processo do metabolismo microbiano no solo, em
oposicéo a autotrofia, que € tipica dos vegetais, mas que ocorre também em bactérias fotossintetizantes,
uma pequena parcela de microrganismos do solo. A capacidade heterotrafica (decompositora) do solo, por-
tanto, torna-o um grande biorreator ou bioincinerador que regula processos globais essenciais a manuten-
¢ao da vida. Por essa fungdo, o solo é considerado o “estdmago” da Terra, cuja atividade resulta da acéo das
incontaveis células fisiologicamente ativas capazes de realizar as reacdes catabdlicas que se contrapdem
a fotossintese. O processo geral da heterotrofia constitui um dos principais temas da Bioguimica funcional
dos ecossistemas terrestres, podendo ser genericamente representado pela equacéo a seguir:

Desidrogenacéo
AH, +B  ——— > BH, + A (Bioxidacao)
Perdas de e-

AH, — substrato reduzido (material organico a ser oxidado)
B — aceptor de elétron ou de H+

BH, — substéncia reduzida formada

A — produto oxidado

A heterotrofia é o alicerce da Biogquimica do Solo, consistindo de trés processos principais resultantes
do crescimento e da atividade metabdlica microbiana (Figura 4.7), representados por: a) um fluxo de elé-
trons, que, dependendo das condices de oxirreducédo tem como aceptor final o 0, (aerobiose) ou formas
inorganicas de N, S, C e metais oxidados ou compostos organicos de cadeia curta (anaerobiose); b) um
fluxo de carbono que gera CO,, CHy, componentes celulares (biomassa) e produtos organicos intermedia-
rios para a hiossintese e c) um fluxo de energia na forma de ATP, que sustenta o anabolismo para a pro-
ducdo de biomassa e as fungdes celulares diversas.

Em condicbes ambientes ideais, o crescimento microbiano, responsavel direta ou indiretamente pelas
transformagdes comentadas, ocorre em fungao da disponibilidade de substrato reduzido (material orga-
nico), conforme descrito pela equagéo:

s __UX_ 4 my
a  yg

em que s é a concentracdo de substrato no tempo ¢; ma taxa de crescimento especifico, x, a biomassa
produzida, yg, o crescimento real e m, o coeficiente de manutencdo, o qual depende da proporcéao da
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biomassa que esta em atividade ou em dorméncia metabdlica. Para que haja crescimento microbiano, o
fator ds/dt, que indica a disponibilidade de substrato em determinado tempo, tem que ser maior que mx
que é a biomassa produzida e mais 0 gasto para sua manutengao. Em vista da rapidez com que o cresci-
mento microbiano se da, a disponibilidade de substrato é geralmente limitante para a microbiota do solo
e, por isso, existe uma rapida e grande resposta a adicéo de substrato organico no solo que, como ja
comentado no capitulo 3, é considerado um “deserto nutricional”. Outro aspecto importante é a eficiéncia
de conversdo do substrato em biomassa microbiana, isto é, quanto do carbono utilizado é convertido em
novas células. Os coeficientes de utilizagdo do substrato variam em funcéo da sua natureza, podendo atin-
gir 60%, dependendo da sua degradabilidade pela populagdo do solo que o decompde. Substratos com
baixa taxa de decomposi¢do sdo menos aproveitaveis pelos microrganismos, conforme exemplos na
tabela 4.2. Substrato como os agucares aminados, facilmente decompostos, sdo mais bem utilizados pe-
los microrganismos em comparagao com outros mais dificeis de serem decompostos, como, por exemplo,
a lignina que tem eficiéncia de apenas 10%. Desse modo, a conversdo de um residuo orgénico em bio-
massa microbiana no solo depende, entre outros fatores, da sua constituicio quimica. Por exemplo, palhas
de cereais, cuja taxa de decomposicéo (k) € da ordem de 0,05 dia-1 e eficiéncia de utilizago em torno de
30%, produzirdo pouca biomassa em curto periodo.

4.2.1. Processos de oxirreducao

0 metabolismo celular compreende reacgoes de redox (oxidac&o e reducdo) que determinam a
tendéncia do fluxo de elétrons no processo oxidativo. A oxidacéo refere-se a perda de elétrons, per-
da de H+ ou ganho de 0,, enquanto a reducéo, que €é o contrario, refere-se a ganho de e-, de H+ ou
perda de 0,. Uma substancia, quando sofre oxidacao, transforma-se em outra com menor nivel de
energia potencial, enquanto a que sofre reducdo aumenta seu nivel de energia, reacoes essas ge-
ralmente acopladas a outras metabolicas e que ndo ocorrem separadamente. Assim, a oxidacéo de
uma substancia sd se da quando ha a reducao de outra. Como conseqiiéncias, ocorrem mudancas
no estado de oxidacao dos elementos que geralmente compdem as substancias em transformagao
no solo. O estado de oxidacéo/reducéo é determinado por vérios aspectos moleculares do substrato.
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Por exemplo, altas razoes de H/0 determinam alto estado de redugdo da substancia. Alguns exemplos
de reacdes acham-se a sequir:

2Ho + 0y = 2 Ho0
Cada hidrogénio perde um elétron e é oxidado do estado 0 para +1, e cada oxigénio ganha dois elé-
trons, sendo reduzido de 0 para —2.
2S + 309 + 2H,0 = 2H,S04
0 enxofre é oxidado de 0 para +6 e o0 oxigénio, como na reagdo anterior, de 0 para —2.
2NH3 + 30, = 2NO» + 2H+ + 2H,0
0 nitrogénio é oxidado de —3 para +3 e 0 oxigénio é reduzido de 0 para —2.
COy + 4Hs = CHy4 + 2H,0
0 carbono é reduzido de +4 para —4 e o hidrogénio, oxidado de 0 para +1.

Observa-se que, na primeira reagao, ocorrem, na verdade, duas reacdes: uma de oxidagdo que € a
transformacéao do H, para 2H+ + 2e- e uma de reducéo, que é a formac&o da agua. A tendéncia de uma
dessas reagdes ocorrer é determinada pelo potencial elétrico (E,) que, quando medido em condigdes pa-
dronizadas, é conhecido como potencial de oxirreducéo (Ep), medido em miliVolts (mV). No solo, o poten-
cial oxirreduc&o representa a soma dos varios pares de oxidacéo e reducéo ali existentes, sendo, portan-
to, muito complexo e varidvel em funcéo de suas propriedades e condicbes de uso. Assim, o tipo de
metabolismo predominante em determinado solo pode ser aerdbio ou anaerdbio exercendo efeito deter-
minante em varios processos bioquimicos, como apresentados na tabela 4.3. O potencial (E;,) de algu-
mas reagoes importantes no solo varia de +820 mV para 1/2 0,/H,0 a -500 mV para o CO»/glicose, exis-
tindo varios pares intermediarios como exemplificados na figura 4.8.

Figura 4.8. Potencial de oxirreducéo de algumas reagdes metabolicas importantes no solo
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4.2.2. Metabolismo aerdbico

0 metabolismo aerdbio é predominante na maioria dos solos onde ha disponibilidade de 05 € Ej, =
300 mV. Nessas condigoes, mondmeros como a glicose e outros agticares simples, liberados pela que-
bra enzimatica de macromoléculas, sdo catalisados na via glicolitica (glicélise) a piruvato, conforme re-
presentado resumidamente na figura 4.9. Na glicolise, ha o consumo inicial de 2 ATPs para impulsionar
estadios preliminares da reacdo, ativando a glicose em frutose 1,6 hifosfato, mas ha producao de 4 mo-
léculas de ATP nos estadios posteriores, existindo um ganho liquido de 2 ATPs nessa etapa do catabolis-
mo. A triose formada (piruvato) é apenas parcialmente oxidada e ainda conserva grande quantidade de
energia, constituindo 6timo substrato energético, usado em outras etapas do catabolismo celular. Na pre-
senca de oxigénio ou outro aceptor externo de elétrons, o piruvato é oxidado, através de processo que
ocorre em dois estadios. Primeiro é oxidado a acetil CoA liberando CO,, sendo produzida, para cada pi-
ruvato, uma molécula de NADH, intermediario central no metabolismo oxidativo. No segundo estadio,
Acetil CoA sofre oxidagdes adicionais através de uma série de reagdes seqiienciadas conhecidas coleti-
vamente como ciclo dos acidos tricarboxilicos (CAT ou ciclo de Krebs, ciclo do &cido citrico) predominan-
te no metabolismo celular. Sua fungéo é oxidar grupos acetil, entrando no ciclo como acetil CoA, conver-
tido em CO5, enquanto os atomos de H+ sdo transferidos para moléculas carreadoras como NAD+, FAD+
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e GDP. Como resultado dessas etapas oxidativas, o piruvato é transformado em CO, NADH», FADH», GTP
e H»0. Os carreadores eletronicos reduzidos (NADH, e FADH,) sdo processados na cadeia de transporte
de elétrons e oxidagao fosforilativa para producao de ATP e regeneracéo dos carreadores oxidados, que
sdo ligados a glicdlise e ao CAT para captar novos elétrons em um processo ciclico. 0s elétrons sdo
transferidos para o oxigénio que leva a formacao de ATP na fosforilagao oxidativa, terceiro estadio e dlti-
ma etapa do catabolismo, onde a maior parte da energia metabdlica é liberada. Para isso, O, e ADP + Pi
s&0 necessarios para a producéo de ATP, H,0 e NAD+. Na presenca de oxigénio, tem-se a seguinte equa-
cdo geral para a oxidacdo completa (mineralizagdo) da glicose:

CeH120 + 605 = 6C0, + 6H,0 (DG®'= -2.870 kJ mol-1 glicose-)

Figura 4.9. Esquema resumido da oxidagao da glicose acoplado ao ciclo de Krebs e oxidagéo fosforilativa. A linha
tracejada representa o fluxo de elétrons.
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Trata-se de uma reagdo com alta producdo de energia livre, suficiente para gerar 36 ATP via respi-
racdo aerobia, correspondendo a um rendimento energético de 42%. Outros substratos, como lipidios,
acidos graxos, proteinas e aminoacidos, sofrem lise macromolecular e posterior oxidag&o, produzindo
também Acetil-CoA, que entra na via da respiracdo aerdbia. Esses processos sao tipicos de qualquer
metabolismo celular aerdbio, sendo realizados, no solo pelos heterotréficos, principais responsaveis
pela reciclagem do C, nutrientes e energia, transformaces essas fundamentais para manter a quali-
dade do solo.

4.2.3. Metabolismo anaerobio

Em solos com volume de atmosfera de 05 inferiores a 1%, ocorre insuficiéncia desse elemento para
0s processos bioquimicos, causando mudangas na comunidade microbiana. Em ambientes anaerdbicos
sucedem varios grupos de microrganismos e metabolismos respiratdrios distintos (Tabela 4.4). E interes-
sante notar que grupos aerdbios também crescem em ambientes andxicos. Os microrganismos que
crescem em condicdes anaerobias usam compostos inorganicos oxidados (NO3-, S042- e metais oxida-
dos) em lugar do 0, como aceptor terminal de elétrons. Esses aceptores tém potencial de reducdo maior
que o oxigénio e, por isso, produzem pouca energia em comparagao a respiracao aerobia. Além do as-
pecto energético, essas redugdes resultam em processos como desnitrificagao, respiracéo do nitrato, re-
ducéo do sulfato e metanogénese, todos de grande importancia ecoldgica nos ecossistemas terrestres.
A respiracéo de compostos inorganicos (Ho, Fe+2, NHy+ e HoS) também se da em um grupo restrito, po-
rém importante de bactérias, as quimiolitotroficas que obtém energia e forca redutora dessas substéan-
cias. Outros aspectos dessas bactérias sdo abordados no capitulo 2.
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Varios microrganismos sdo capazes de usar o NADH, produzido na glicdlise para reduzir o piruvato a
outros compostos organicos através de vias metabdlicas anaerdbias, produzindo varios acidos organicos
como: lactico, acético, propidnico e butirico ou alcoois como etanol e butanol através da fermentagao.
Esta é caracterizada pela existéncia de doadores e aceptores endogenos ou internos de elétrons e pela
baixa producéo de energia, gerando apenas 2 ATPs, o que significa um rendimento energético de 2%.
Esses aceptores sdo gerados intracelularmente das moléculas em degradacéo; ex.: cido lactico. Os mi-
crorganismos anaerdbios também atuam formando grupos tréficos de grande importancia, como 0s me-
tanogénicos e aqueles dependentes de SO4-2 para degradacéo de matéria organica complexa. Conforme
representado na figura 4.10, os fermentadores primarios atacam os polimeros organicos, produzindo
mondmeros diversos que sdo transformados em &cidos graxos, succinato e alcool, acetato e lactato, Ho,
C0,, HCO,- e CH3-R, enquanto os secundarios, também chamados metanogénicos sintréficos, oxidam
acidos graxos, succinato, alcoois e lactato a compostos mais simples como CH3-R e acetato que séo pre-
cursores para a produgéo de CH4. No grupo dependente de S04-2 os compostos-C1, intermediarios ace-
tato e H, sdo consumidos por esses redutores em estadio avancado de decomposicéo, gerando apenas
C0. A producao de CH,4 é extremamente importante por ser um gas muito reativo na atmosfera e rela-
cionado ao efeito estufa. Existem trés rotas basicas de metanogénese:

a) das bactérias metanogénicas que usam H» produzido por acetogénicas a partir do CH3C0O0-, con-
forme reagéo: CO, + Hy = CHy + 2H,0;

b) das bactérias que usam CH3COO0- produzido pelos fermentadores primarios e através da enzima
metil-coenzima M-redutase que produzem CHy + CO»;

¢) das bactérias que produzem CO, a partir do HCO-, conforme reagéo: 4HCOs H+ = 3C05 + CHy + H20.

Figura 4.10. Metabolismo tréfico de grupos anaerdbios metanogénicos (linhas cheias) e degradadores dependentes
de S04-2 (linhas pontilhadas). (Modificado de Kimura, 2000, e Ferry, 1997.)

o



capitulo 04 novo.gxd 24/07/2006 10:08 AM Pa 178

178 Capitulo 4 - Metabolismo e Processos Microbianos

A producao de CHy é feita por bactérias que utilizam Ho, HCOH (4cido formico), acetato e CO» como fon-
te de elétrons. Outros compostos como metanol, aminas metiladas [(CH3)3N] e dimetil sulfato [(CH3)2S04]
sao também utilizados na produgao de CHy4. As bactérias metanogénicas abordadas também no capitulo 2
fazem, em condicOes anaerobias, a reducéo do H+ (bactérias redutoras do H) utilizando-o como aceptor de
elétrons, formando H, e oxidando o substrato a acetato e CO,. Em condicbes aerdbias, bactérias metilotro-
ficas, que oxidam o CH,4 através de monooxigenases, ja empregam o SO42- e NO3- como aceptores de elé-
trons. Bactérias nitrificantes também podem oxidar o CH,. Essas bactérias ocorrem em solos agricolas
aerados e representam um processo importante de consumo de CH,4 do solo, tornando-se parte do ciclo
global do carbono. A oxidagao andxica do CH4 também se da e parece ser realizada por um consorcio de
metanogénicas e redutoras de S042- seguindo a reagdo: CHy + S042- = HCO3- + HS- + H,0 (DG = -16,6
kJ). Outros aspectos da producéo de CH4 no contexto do ciclo do C no solo séo discutidos no capitulo 7.

0 processo fermentativo ocorre com polimeros organicos, aglcares e aminodcidos e sdo importantes co-
mo fonte de carbono e energia para outros organismos, atuando também como quelantes metalicos e agen-
tes de intemperizacao de solos. Varios dos metabdlitos anaerdbicos so fitotoxicos para as plantas, como: aci-
do propibnico e butirico, que, mesmo em baixas concentragdes, podem inibir o crescimento de raizes de
vérias espécies. A fermentacdo é um processo degradativo, mas ndo resulta em mineralizagéo, exceto no ca-
so do acetato, que pode ser oxidado a CHy4 e, posteriormente, a CO,. Isso, entretanto, ocorre na camada oxi-
dada do solo, por algumas bactérias metanogénicas. Mesmo assim, a fermentagao é considerada uma for-
ma de catabolismo no solo, porém tem cinética, mecanismos bioquimicos e produtos finais bem distintos.

Um dos aspectos de grande interesse do metabolismo anaeréhbio em solos inundados €é a producao de
gases, de grande importancia ambiental. CHy, NoO e CO, ocorrem em concentracoes médias na atmos-
fera em pL L-1 de: 1,7; 0,3 e 365 respectivamente. Apesar das baixas concentracdes, CHy é 30 vezes
mais ativo na absorcao térmica relativa e, N»O, 150 vezes maior que CO-. A liberagdo desses gases, por-
tanto, tem grande contribuicéo para os problemas ambientais, como o efeito estufa e o estreitamento da
camada de ozonio, representando importante elo entre 0 metabolismo do solo e a qualidade ambiental,
tornando-se um tema de grande interesse atual. Sucede também a producao de gases do tipo metil-ha-
logenados como: CHsl, CH3Br, CH3Cl em solos inundados, principalmente naqueles cultivados com arroz
(Redeker et al., 2000), sendo a emissdo desses compostos tema de grande interesse atual, devido aos
efeitos na qualidade do ar, ao efeito estufa e estreitamento da camada de ozdnio.

Embora se acreditasse que a mineralizacéo bioldgica era possivel apenas aerobicamente, sabe-se,
atualmente, que a mineralizacdo anaerdbia também ocorre, sendo ambos 0s processos formas de respi-
racdo, porque requerem aceptores externos para oxidacdo degradativa. O solo é geralmente aerdbio
ocorrendo a mineralizagéo por fungos e bactérias mediante respiragdo, mas podem ocorrer microabitats
anaerobios nos agregados maiores que 6 mm em cultivos irrigados, varzeas inundaveis e pantanos, on-
de predomina a anaerobiose. No metabolismo anaerdbio, os aceptores podem ser espécies inorganicas
como: Fe3+, Mn4+, NO3-, NOo-, S042-, SO, U6+, CO5, Se04, Se03, AsQ4, CrOy4, Te042-, TeO32- € VO3 e com-
postos organicos como os cloroaromaticos. Nesse caso, o produto da mineralizagéo é CH4 e CO,, depen-
dendo do aceptor. Ao contrario do que se passa na respiracao aeréhia, nem todos os anaerdbios que res-
piram mineralizam os compostos organicos que atacam. Esses sdo degradados apenas parcialmente,
como ocorre com Acetobacter woodii, Clostridium sp. e varios outros organismos redutores de S042-.
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Exemplos de mineralizadores anaerdbios e respectivos aceptores e doadores de elétrons encontram-se na
tabela 4.5. Mineralizadores anaerdbios sdo muito restritos em relagcéo ao substrato que atacam e, muitas
vezes, dependem dos fermentadores para produzir esses substratos a partir de compostos mais comple-
x0s. A mineralizag&o anaerébia depende da rota para producéo de acetil CoA ou ciclo de Krebs e isso de-
pende do tipo de microrganismo envolvido no processo. Geralmente, ocorre a formacao de um consorcio
de mineralizagdo que, além de muito importante na natureza, tem grande aplicagéo tecnologica na micro-
biologia ambiental no tratamento de efluentes urbanos e industriais, onde atuam na reducéo de sélidos e
decomposicao de compostos xenobidticos poluidores do meio ambiente.

Considerando o potencial de oxirredugéo, o solo, quando alagado, torna-se um ambiente estratifica-
do verticalmente, de modo que as condigdes redutoras aumentam com a profundidade no perfil. Na ca-
mada mais superficial, ttm-se os respiradores aerobios na zona de oxidacao, respiradores de nitrato no
topo da zona redutora e abaixo deles, respiradores do sulfato e metanogénicos nas camadas mais pro-
fundas, onde o ambiente é mais redutor. O potencial redox dessas zonas pode variar muito, assim como
os valores limites de Ey, adotados por diferentes autores. E dificil estabelecer valores fixos de Ej, on-
de certos processos ocorrem, mas em termos gerais 0 metabolismo aerdbio com consumo de 0, se da
com redox = 300 mV. Os desnitrificadores atuam em ampla faixa de +710 a =100 mV; os redutores de
Fe e Mn; de +500 a =100 mV; os redutores do sulfato, em sua maioria de 0 a —300 mV e, 0s metano-
génicos, de —150 mV a valores mais baixos, e os produtores de H» de, =150 a —220 mV. Exemplos de
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reacdes acopladas a oxidagdo de substratos organicos em condigdes redutoras de interesse para a
Bioquimica do Solo sao apresentados a seguir:

2NO3~ + 12H+ + 10e- = Ny + 6 H,0 (desnitrificadores);
S042- + 9H+ + 8e- = HS- + 4H,0 (redutores de sulfato);
CO, + 8H+ + 8e- = CHy4 + 2H,0 (metanogénicas).

Como ja mencionado, esse tipo de metabolismo é de grande importancia para a ecologia microbiana
do solo e para os processos biogeoquimicos de C, N, S e de elementos metalicos, evitando que ambien-
tes andxicos se tornem dreno permanente para materiais organicos da biosfera. Em alguns casos,
porém, como em solos organicos anoxicos, a mineralizagao anaerdbia € limitada pela disponibilidade de
aceptores externos de elétrons entre varios outros fatores que facilitam o aciimulo gradativo de matéria
organica. No entanto, quando a condigao de anoxia é removida, a mineralizagéo torna-se muito rapida.

A microbiologia de solos alagados tem sido objeto de diversos estudos no mundo todo. Por exemplo,
Kimura (2000) relata que a camada aravel (0-14 cm) de um solo sob cultivo de arroz inundado tem popu-
lagéo de aerdbios semelhantes & encontrada em solos de terras altas bem drenadas: 30 e 23 x 106 g-1 de
solo, respectivamente, mas a populagao de nitrificantes é 7 vezes maior no solo bem drenado que nos
inundados. Situagao contraria verifica- se para os redutores de SO42- que, no solo inundado, é de 43,6 x
103 g-1 de solo e de apenas 2,9 x 103 g-1 de solo aerado. Isso evidencia o fato de que os processos bio-
quimicos dominantes em solos com diferentes condigdes de oxirreduc&o so distintos. Quando a mudan-
¢a no metabolismo ocorre, ha também uma sucessao trofica de bactérias aerdbias para anaerdbias domi-
nadas pelas redutoras de S04-2. Embora possam estar presentes, os fungos sdo inativos em condicdes de
alagamento, podendo manifestar-se quando a condicdo se tornar aerdbia. O estabelecimento dos proces-
sos de reducdo da-se em dois estadios: primeiro, a atividade dos aercébios e anaerdbios facultativos de-
cresce. Em vista do consumo de 0o, de NO3- e da reducdo de Feo03/Fe(OH)s, 0 E;, diminui produzindo
NH4+ e CO5. Em decorréncia disso, 0 metabolismo dos estritamente anaerobios, como os redutores de
S042-, acentua-se, sendo seguidos pelos metanogénicos. As alteracdes especiais no Ey, exercem grande
influéncia em tais processos que tém dindmica e intensidade distintas em microssitios muito proximos um
do outro, refletindo sua heterogeneidade microscdpica e das caracteristicas bioquimicas. Difusdo da agua,
porosidade do solo, presenca de plantas e temperatura s&o fatores que influenciam a velocidade das mu-
dancas e a existéncia de microambientes heterogéneos. Os processos de redugdo sdo acompanhados de
reacoes de reoxidacao dos aceptores de elétrons oxidados formados como CHg4, S2-, SO e Fe2+. Aceptores
de elétrons formados nos locais de estados mais reduzidos e aqueles nos menos reduzidos contribuem
para um mascaramento da heterogeneidade do estado de oxidagdo-reducédo quando o solo é avaliado
quanto a essa caracteristica.

Existem outros aspectos do metabolismo microbiano importantes para a Microbiologia do Solo. Sendo
abordados em outras partes deste livro. Recomenda-se uma revisao em textos atualizados de Bioquimica
Basica e Microbiana, especialmente nos topicos relacionados a integracéo e regulacdo dos processos
metabolicos e & producdo de metabdlitos secundarios envolvidos nas interagbes microbianas, como 0s
antibiéticos e as substancias reguladoras promotoras do crescimento vegetal.
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4.3. Fluxo de energia e dos elementos no sistema organismo-solo-planta

A energia e os elementos contidos nos materiais organicos sao reciclados e liberados para man-
ter o equilibrio na atmosfera. Grande parte da energia captada da luz solar é transferida para o solo
juntamente com o C e com os elementos minerais essenciais para as plantas e 0s animais e que sem
transformacdo acumularia progressivamente na superficie ou no perfil do solo. Ao final do ciclo das
plantas (nativas ou cultivadas), os restos vegetais sdo geralmente incorporados ao solo, onde sofre-
rdo um tipo de “processamento bioldgico” que envolve a fragmentacgdo dos residuos pela fauna do
solo e pelo ataque microbiano, inicialmente pela despolimerizacéo enzimatica e pelo processamen-
to intracelular dos monémeros e pequenas moléculas organicas. A capacidade da biota do solo desem-
penhar, de modo eficiente, essa fungéo coloca-a em posicao de destaque entre 0os componentes es-
senciais dos ecossistemas. 0s membros da comunidade microbiana decompositora atuam de modo
diferenciado, dependendo do estadio de decomposi¢do do residuo, havendo uma sucessdo induzida
pelo tipo de substrato, ambiente e velocidade do processo. Isso é bem documentado para fungos sa-
profiticos na serrapilheira em ecossistemas florestais, porém pouco estudados em solo agricola pro-
priamente dito. Microrganismos decompositores sdo geralmente classificados em autdctones e zimo-
genos (ver cap. 2). Os zimdgenos, com crescimento rapido em resposta a adicdo de residuo no solo,
enquanto os autdctones, que representam a populagéo local (indigena), mantém sua velocidade (ta-
xa) de crescimento mais ou menos constante, mesmo apds a reducéo de C disponivel. 0s decompo-
sitores que possuem tempo de geracdo pequeno sdo também conhecidos como estrategistas “r’ ou
caopiotrdficos. Com a evolugdo do processo de decomposicéo, ocorre a sucessao deles para organis-
mos mais especializados denominados estrategistas “k” ou oligotrdficos. Por essas mudancgas na po-
pulacdo decompositora, que reflete alteragdes na qualidade do substrato, a taxa de decomposicédo
geralmente se reduz com o tempo.

A quantidade de material orgénico passivel de decomposicdo depositado anualmente no solo é mui-
to variavel, sendo menos de 2 t ha-1 ano-1 nos solos cultivados com os cereais a mais de 8 t ha-1 ano-1
em ecossistemas florestais. Exemplos especificos da quantidade depositada e estoque de C em diferen-
tes ecossistemas sdo apresentados no capitulo seguinte. Estimativas globais indicam que a biomassa
vegetal é um grande estoque de C, N, P e S (Tabela 4.6), mas seu tempo médio de reciclagem é muito
longo, podendo atingir 100 anos, embora o tempo normal seja de 10 anos. Ja a biomassa microbiana é
um reservatorio bem menor, mas com tempo de reciclagem da ordem de 0,2 a 0,6 ano, proporcionando,
assim, um grande fluxo de carbono e nutrientes no solo. Considerando um valor médio de 0,5 ano, tem-se
que a biomassa microbiana se recicla a taxas até de 200 vezes mais rapida que a biomassa vegetal, evi-
denciando a importancia dos processos microbianos do solo no fluxo de C (energia) e dos elementos ab-
sorvidos pelas plantas e animais nos ecossistemas.

0 fluxo e principais transformacdes de C e nutrientes, via matéria orgénica do solo, acham-se repre-
sentados na figura 4.11, sendo assim resumidos: residuos contendo os elementos sdo utilizados por fun-
gos, bactérias, actinomicetos e microfauna, que interagem intensamente como comensalistas, antagonis-
tas e predadores através de sucessoes e interagdes troficas. Por meio de mecanismos bioquimicos
especificos, 0s componentes individuais dos residuos sdo decompostos e mineralizados transformando-se
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Figura 4.11. Esquema generalizado das transformagcoes e ciclagem de C, N, P e S no sistema solo-planta mediados
pela microbiota do solo. (Siqueira, 1988.)
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em CO,, biomassa e liberando os elementos minerais. Em condigdes aerdbias, a maior parte do carbono
depositado é utilizada como fonte de energia primaria para o crescimento microbiano, sendo oxidada bio-
quimicamente a COs, liberado para a atmosfera. Esse processo é conhecido por: respiragdo do solo ou res-
piragdo eddfica e se relaciona de modo muito estreito com a disponibilidade de nutrientes (mineralizagéo)
e a atividade enzimatica, sendo um bom indicador da “satde” ou da qualidade do solo. Seus fundamen-
tos hioquimicos, ja discutidos neste capitulo, formam a base da biociclagem dos elementos no sistema so-
lo-planta, como abordado nos capitulos seguintes. A liberagéo de CO, do solo contribui para a elevagéo da
concentragdo de C-C0, da atmosfera, o qual, juntamente com o CO, da queima dos combustiveis fosseis,
aumenta a retencéo de raios infravermelhos, contribuindo para a elevacéao de temperatura na superficie da
Terra. Esse efeito é conhecido como “éefeito estufa”, uma das principais preocupagdes quanto as mudan-
cas climaticas globais, representando uma ameaca a vida no planeta.

Aintensidade dos processos de biotransformag&o dos materiais organicos no solo depende de varios
fatores, sendo a quantidade de residuos adicionada ao solo e as condi¢des ambientais seus principais
determinantes. Como se vé na figura 4.11, pode-se considerar a atividade da microbiota como uma ro-
da, cuja velocidade de giro é fungdo da energia metabdlica disponivel, ou seja, da quantidade de resi-
duo orgénico oxidavel presente no sistema. Quanto mais material organico é adicionado, mais rapida-
mente gira a “roda microbiologica”, consumindo mais 0,, liberando nutrientes e CO, das
transformacoes e produzindo mais hdmus no solo. Ao final do processo, considera-se que 60 a 70% de
C adicionado serdo respirados (C05); de 25 a 30% ficardo na biomassa e em substancias organicas nao
humificadas e, de 5 a 10%, retidos na fragdo humica, completando, assim, o ciclo do carbono no solo.
Deve-se ressaltar que a biomassa produzida representa uma imobilizacao, geralmente temporaria, de
energia e nutrientes, sendo a mais importante fonte de enzimas extracelulares que promovem a degra-
dacdo das macromoléculas.

4.4. Enzimas do solo

0Os principios das reagdes de redox e da geragéo de energia sdo importantes para entender os proces-
sos metabdlicos, mas insuficientes para inferir sobre a velocidade da maioria das reacbes quimicas.
Algumas reacdes liberam energia muito rapidamente, tornando-se incompativeis com processos celula-
res devido a producdo de calor, enquanto outras ndo ocorrem ou acontecem em velocidade tdo lenta que
nao sustentam o metabolismo celular, mesmo apresentando energia livre favoravel a reacdo. Nesse
caso, € necessario satisfazer a energia de ativacéo para romper as ligagdes quimicas entre os reagen-
tes e permitir que se dé a reagéo.

As moléculas organicas geralmente existem em estado metaestavel e necessitam de energia de ati-
vagdo antes que passem para uma configuragdo mais estavel. Essa energia de ativacéo é fornecida por
fonte externa ou reduzida através de um catalisador da reagdo. Nas células vivas, as reagdes quimicas,
como aquelas que causam a quebra de moléculas organicas, sao catalisadas por um grupo especial de
proteinas com alta especificidade funcional, denominadas enzimas. Estas se ligam fortemente ao
substrato, de maneira especifica e tridimensional, causando mudancas na configuragéo eletronica nas
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ligacdes mais facilmente modificaveis, reduzindo a energia de ativacéo, permitindo ou regulando a ve-
locidade da reacdo quimica. Esses catalisadores biologicos aumentam a velocidade das reacoes até
em 1020 vezes e o nimero de moléculas de substratos transformadas por molécula de enzima por
minuto pode ser superior a 106, gracas a reversibilidade e a reciclagem da enzima. A uréia, por
exemplo, tem a 25°C meia vida em torno de 32 anos, mas, na presenca de urease, sua decomposi-
cdo € instantanea, meia-vida de apenas 10-4 segundos (Ruggiero et al., 1996). As enzimas sao es-
senciais a todas as formas de vida, tendo sua sintese e atividade muito bem regulada (Figura 4.5),
podendo ser encontradas até 1.000 enzimas em uma Unica célula bacteriana. Elas podem atuar fo-
ra da célula, ou seja, quando excretadas no meio, permanecendo ativas, mesmo sem o crescimento
microbiano. Apresentam alta especificidade de reacdo, elevada eficiéncia catalitica, ndo sdo consu-
midas na reacdo e estdo sujeitas a processos de inducéo, ativacao, inibicdo e desnaturagéo quimica
ou biodegradagdo no ambiente. Aspectos da localizagéo das enzimas e interagcdes com as particulas
do solo sdo abordados no item 3.4.1.2.

0 comportamento cinético das reacoes enzimaticas é determinado pelo modelo hiperbélico de
Michaelis-Menten e a equacéo genérica representados na figura 4.12. 0 modelo cinético é fundamen-
tado no fato de que a velocidade da reagdo é proporcional a concentracéo do substrato, destacando-se
duas caracteristicas importantes: a velocidade maxima alcancada pela reacéo (V4 € a constante da
reacéo (K, que corresponde a concentracéo de substrato necessaria para atingir a metade da V4. A
interagdo da enzima com o substrato depende da solubilidade deste e de inameros fatores como: con-
centracdo e propriedade da enzima, natureza do substrato (cristalino x amorfo), presenca de outros
constituintes (e.g. presenca de lignina) e fatores ambientais (e.g. pH, sais, temperatura, argila). A veloci-
dade da reac@o é calculada de modo diferenciado conforme equacoes a seguir:

Para substrato soltvel:
Para substrato insoltvel:

Todas as transformacdes bioquimicas do planeta sdo dependentes ou relacionadas a presenca das en-
zimas, e 0 solo, como entidade biologica, é um sistema bioquimico altamente regulado por catalises, onde
as principais reacdes de transformacgao sdo mediadas, principalmente, pelas hidrolases e oxirredutases que
controlam os processos de decomposicdo dos materiais organicos e transformagcoes inorganicas. As prin-
cipais classes e subclasses de enzimas conhecidas sdo apresentadas na tabela 4.7, quase todas podendo
ser encontradas no solo. As principais catalises que nele ocorrem envolvem, além das duas mencionadas,
as transferases e liases. Nessas quatro classes, destacam-se as enzimas que promovem o rompimento
(quebra) de ligagbes quimicas, reaces de oxirreducao, transferéncias de constituintes e adicdo ou remogao
de grupos quimicos, representando a base das transformagdes quimicas biocatalisadas no solo.
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Figura 4.12. Modelo cinético da reagdo enzimética: o retngulo e a hipérbole descrevem o efeito da concentragéo do
substrato [S] na velocidade da reacéo (V) e indicam a velocidade maxima (Vi,4y) € constante da reacéo Kp,.

Embora o nimero de enzimas diferentes em uma Unica célula microbiana possa atingir a escala
de 103, pouco mais de 50 enzimas tém sido identificadas ou suas atividades detectadas no solo. 0
interesse pela enzimologia do solo aumentou muito nas dltimas décadas. Até 1950, existiam menos
de 50 publicagdes sobre o assunto, enquanto levantamento feito no sife Web of Science indica a exis-
téncia de milhares de publicagdes sobre enzimas do solo na Ultima década. Isso ocorreu devido aos
avangos no método de identificacdo e avaliacdo da atividade enzimatica no solo e na relagdo mais
evidente entre essa atividade e os aspectos da qualidade do solo. As enzimas sdo relacionadas aos
seguintes fatores: decomposi¢ao de residuos, fertilidade do solo, eficiéncia de uso dos fertilizantes,
interacdes entre plantas e estado de oxirreducéo do solo, além de servir como estratificador ecold-
gico e indicador da presenca de poluentes. As enzimas isoladas do solo geralmente sdo caracteriza-
das por apresentar alta estabilidade térmica, ser mais resistentes aos ataques das proteases e ter
comportamento cinético com menor V44 € maior Ky, quando comparadas com enzimas de outras
origens. Apesar de mais resistentes, portanto, apresentam baixa eficiéncia catalitica e reduzida afi-
nidade com o substrato (Burns, 1978).

0s microbiologistas do solo classificam as enzimas de acordo com certas caracteristicas funcionais
em relagao ao local de atividade e posicéo de ataque no substrato. Quanto ao primeiro critério, elas po-
dem ser intra e extracelulares. As enzimas intracelulares catalisam reagdes que ocorrem dentro das
células, mas muitas podem ser liberadas ap6s a lise celular e exercer atividades extracelulares, enquanto
outras sdo programadas para ser liberadas e atuar no exterior da célula para degradarem substratos es-
truturalmente muito grandes para serem transportadas para dentro da membrana celular e metabolizadas.
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Essas enzimas sdo classificadas como extracelulares. As desidrogenases, por exemplo, sdo essencial-
mente intracelulares e tém sido usadas como indicadores da atividade biologica do solo, desde meados
do século passado. Os niveis de atividades enzimaticas geralmente apresentam correlagéo com o con-
sumo de O e atividade global da populacéo do solo. Por exemplo, a atividade da desidrogenase reflete
a atividade oxidativa total da microbiota do solo, mas é importante ressaltar que a maioria das desidro-
genases é produzida por microrganismos anaerdbios e que, por isso, sua atividade varia inversamente
com o potencial redox. Assim, a inundacéo do solo causa aumento rapido na atividade dessa enzima.
Quanto a posi¢ao de ataque no substrato, as enzimas so classificadas em exoenzima e endoenzima. As
primeiras sdo tipicamente enzimas extracelulares que catalisam a remocao terminal de monoémero de
um polimero. As endoenzimas sdo também tipicamente extracelulares, degradando polimeros através de
ligagdes internas e produzindo oligdmeros que serdo atacados por exoenzimas. As enzimas sdo também
classificadas em acumuladas e abidnticas. Estas se referem a todas, exceto aquelas de células em pro-
liferacéo, podendo ser ou estar acumuladas.

A atividade enzimatica do solo resulta principalmente da a¢éo de enzimas extracelulares que podem
estar livres na solugéo do solo, adsorvidas nos coldides ou imobilizadas em complexos himicos. Apds a
lise das células, as enzimas intracelulares podem atuar também como extracelulares, todas produzidas
por microrganismos, animais e plantas, podendo ser encontradas em varios componentes do solo (item
3.2.4; Figura 3.6). Por serem proteinas e, portanto, possuir cargas, dificilmente ocorrem livres no solo. Nas
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células vivas em proliferacéo, localizam-se no citoplasma, na membrana periplasmatica e na parede ce-
lular ou s&o excretadas no meio. Ocorrem também em células vidveis em estado de dorméncia como es-
poros, células vegetais em repouso, cistos de protozoarios e sementes de plantas. Nos restos biologicos
encontram-se aderidas a células mortas intactas, a fragmentos celulares ou liberados de células desin-
tegradas e, nos componentes do solo, acham-se geralmente complexadas com substancias himicas, ar-
gila ou com o proprio substrato. SAo chamadas enzimas imobilizadas (Figura 3.7). Estudos relacionados
ao fracionamento fisico do solo indicam a predominancia de atividade de varias enzimas como catalase, de-
sidrogenase, urease e protease nas microunidades estruturais do solo com didmetros menores que 50 pm.
Por isso, a atividade enzimatica geralmente apresenta forte relagéo com o estado de agregacéo do solo.

As enzimas extracelulares sdo as mais importantes na biodegradacdo de macromoléculas orgénicas
no solo. No entanto, apresentam baixa eficiéncia catalitica por sofrer grande influéncia do “microam-
biente microbiano”, que é muito pequeno (aproximadamente 8 pm2) e circundado por um filme de agua,
argila e coldides orgénicos, cations inorgénicos e anions repulsados (Figura 3.23). As associagoes diver-
sas e interacdes das enzimas com os coloides do solo resultam em diversos efeitos positivos e negati-
VoS para as reagoes enzimaticas. Além da interagdo com as células microbianas, os substratos e as pro-
prias enzimas interagem com as particulas coloidais interferindo na concentragéo e na acessibilidade do
substrato para o ataque enzimatico. Estao sujeitas, portanto, a grande interagdo com o meio fisico, po-
dendo sofrer adsor¢do, desnaturacéo e biodegradagéo antes de atingir o substrato (Figura 4.13). Em
alguns casos, o produto da reacdo pode ter fungdo reguladora desta, e o préprio produto pode sofrer
interferéncia idéntica a sofrida pela enzima, tendo dificuldade para interagir com a célula microbiana que
produz e excreta a enzima. A imobilizagao das enzimas nos coldides inorganicos do solo, ou nas substan-
cias himicas formando complexos organicos ou organominerais também influencia de diversas maneiras
a atividade enzimatica. Por exemplo, as glicosidases e as ureases mobilizadas atacam o substrato
liberando glicose para os microrganismos heterotréficos e amonia para Nitrosomonas respectivamente,
e iSS0 ocorre mesmo sem o crescimento microbiano no solo.

Figura 4.13. llustragio dos mecanismos de atenuagao da atividade enzimatica no solo resultante das interagdes en-
zima-substrato por varios fatores bidticos e abiéticos. (Modificado de Burns, 1989.)
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A inducdo ou a repressao da sintese e a atividade das enzimas sdo complexas e reguladas por pro-
cessos basicos da biologia (Figura 4.5) ou por fatores ambientais (Tabela 4.8). Outro aspecto importante
relacionado as enzimas no solo é a existéncia de formas multiplas como se verifica com a celulase que
envolve trés hidrolases distintas: a) exoglicanase ou celobioidrolases, que quebram ligagdes,-1,4 exogli-
cano e libera glicose ou celobiose da parte ndo redutora; b) endoglicanase que atua nas ligacoes ,-1,4
endoglicano, rompendo aleatoriamente ligagdes glicosidicas internas, e c) glicosidase que hidrolisa ce-
lobiose e oligossacarideos em glicose.
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0 solo encontra-se em constante estado de desequilibrio quimico como resultado dos inimeros pro-
cessos e reacoes que nele ocorrem. Como todas as transformacdes bioquimicas sdo dependentes ou
relacionadas a presenca de enzimas, estas assumem grande importancia. No entanto, determinar a
importancia de processos especificos com dada atividade enzimética, que resulta da combinagdo ou
interacdo de varios fatores biologicos e quimicos, torna-se dificil. Devido a sua baixa concentracdo, a
quantificacdo das enzimas no solo é geralmente determinada pela sua atividade (medida indireta) e ndo
pela quantidade. A atividade é geralmente medida através da quebra de um substrato especifico em con-
dicbes padronizadas e alguns valores considerados tipicos para atividades de varias enzimas sao apre-
sentados na tabela 4.9. Deve-se ressaltar que esses valores variam muito em funcéo do solo, vegetacéo
e outros fatores, como comentado. No caso do indice de atividade microbiana, empregando o diacetato
de fluoresceina (DAF), verifica-se que esse substrato é hidrolisado por varias proteases, lipases e este-
rases liberadas pelas bactérias e fungos ativos que sdo decompositores primarios. A medida da hidrolise
do DAF para fluoresceina é um bom indicador da atividade total dos decompositores do solo; portanto,
um bom indice da atividade heterotrdfica total do solo.

As enzimas tém participacdo essencial nos processos relacionados a qualidade do solo e como séo
sintetizadas, principalmente, pelos organismos que nele crescem, as condigoes que favorecem a ativida-
de da biota como adubacéo organica, presenca de vegetacao (rizosfera) e rotacdo de culturas, também
favorecem a atividade enzimatica, que, muitas vezes, relaciona-se positivamente com a produtividade ou
com a qualidade do solo. Por essa razéo e por serem muito sensiveis a mudangas no solo, as enzimas
sdo consideradas bons indicadores de qualidade. Tentativas de estabelecer as relacdes entre atividade
enzimatica com indices de atividade bioldgica e de fertilidade datam dos primérdios da Microbiologia do
Solo, quando Lipman (1916) estabeleceu que “o solo é uma entidade bioldgica e que a baixa produtivi-
dade deste é um reflexo de uma maquina microbioldgica defeituosa”. A grande dificuldade ainda é esta-
belecer relagdes consistentes e definitivas entre as enzimas e taxas de respiracio; densidade de micror-
ganismos e suas relagdes quantitativas com atividade enzimatica ou nivel de atividade de qual enzima
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significam solo de boa ou ma qualidade. Parte dessa dificuldade é devida ao fato de que a atividade en-
zimatica é especifica para um substrato, e, assim, reflete apenas reacdes especificas e nao processos
globais do solo. Mesmo assim, varios indices de atividade tém sido empregados como indicadores de
qualidade. Alguns deles sao apresentados a seguir:

a) Indice bioldgico de fertilidade (IBF):
IBF = DH + KCA
2

em que DH e CA sdo os valores de atividades da desidrogenases e da catalase respectivamente e K, coe-
ficiente de proporcionalidade. Este indice se relaciona diretamente com C, N e P total em solos araveis,
porém pesquisas adicionais precisam ser realizadas para estabelecer se estas relacoes tém aplicacdes
agrondmicas praticas.

b) indice de atividade enzimatica (IAE):
IAE = 0,2 (DH + CA/10 + PA/40 + PR/2 + AM/20)

Em que DH, CA, PA, PR e AM séo as atividades especificas da desidrogenase, catalase, fosfatase alcali-
na, protease e amilase respectivamente. E um indice empirico, para o qual t&m sido encontrados valores va-
riando de 1 a 4 para solos cultivados e de 2 a 8 para pastagens e florestas. Apresenta boa correlagéo com
C-biomassa, mas tem aplicacdo ainda muito limitada em estratégias de avaliagéo biologica do solo.

c) Coeficiente de hidrolise (CH) do diacetato de fluoresceina (DAF):
CH = DAF hidrolisado
DAF adicionado

Valores para CH variam de 0 a 1 e tém-se mostrado sensiveis a interferéncia no solo. Por exemplo, fo-
ram encontrados valores variando de 0,22 a 0,36 para solos que receberam 30 Mg ha-1 de residuos ur-
banos; 0,24 a 0,44 para aqueles com 90 Mg ha-1 e, de apenas 0,14, para solo sem residuo. Esses resul-
tados indicam que a aplicacdo do residuo favoreceu e ativou a capacidade decompositora dos
heterotroficos do solo; portanto, medem a capacidade de biotransformagéo do solo.

Embora nao haja dividas sobre a importancia das enzimas para o funcionamento adequado do solo
e indicadoras da sua atividade bioldgica, o uso da atividade enzimatica como indicador de qualidade do
solo é ainda muito escasso e sem sucesso. Uma das aplicacdes dos indices de atividade enzimatica é
no monitoramento ou na avaliacdo da reabilitacio de areas de mineracdo ou de solos contaminados
conforme estudos realizados em varios paises. Como exemplificado na tabela 4.10, a atividade da
urease e a hidrolise do DAF relacionam-se com o indice de reabilitagéo de solos de mineragao de bauxita.
Ja a fosfatase acida nao diferiu entre solos em inicio ou estadio mais avancado de reabilitacdo. Devido
a elevada sensibilidade das enzimas as alteragoes impostas no solo, elas despertam grande interesse
no diagnostico do impacto de acdes antrpicas e no monitoramento da recuperacéo de areas degradadas.
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Deve-se ter muita cautela ao avaliar o impacto da contaminagéo do solo, pois isso deve ser realizado
empregando parametros adequados e sensiveis ao contaminante em estudo. Enquanto a 3-glicosidase
foi insensivel a elevagdo da concentragdo de metais pesados no solo, as demais enzimas sofreram
grande inibigdo, indicando deterioragdo da qualidade funcional (Figura 4.14). Em geral, a atividade bio-
Idgica sofre reducao linear em concentragdes de metais pesados acima das consideradas criticas no
solo. No entanto, essas concentragdes ainda ndo foram estabelecidas.

Figura 4.14. Atividade relativa da desidrogenase, -glicosidase, urease, fosfatase 4cida, arilsulfatase e biomassa mi-
crobiana em solos contaminados por metais pesados. 1x corresponde a 300, 100, 50, 50 e 3 pg g-1 de solo para Zn,
Cu, Ni, V e Cd respectivamente. (Adaptado de Kandeler et al., 1996.)
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4.5. A biomassa microbiana
4.5.1. Aspectos gerais

A fracao organica do solo € uma mistura complexa de tecidos vivos ou mortos e de substancias orga-
nicas ou inorganicas transformadas ou em seu estado original. Sao materiais complexos e em constan-
te transformacéo, mas que podem ser separados em fragoes com caracteristicas distintas. Em torno de
98% do carbono organico do solo, encontra-se como matéria organica morta, principalmente na forma
de humus, enquanto a fragdo viva geralmente néo ultrapassa 1 a 5% do total de materiais organicos do
solo. Da fragdo viva de 5 a 10% s&o raizes; 60 a 80%, microrganismos e de 15 a 30%, componentes da
macrofauna. Portanto, a maioria da matéria organica viva do solo é protoplasma microbiano, represen-
tando a microbiomassa, definida como parte viva da matéria organica do solo, composta por todos os or-
ganismos menores que 5 x 103 pm3, representada por fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e re-
presentantes da microfauna como os protozodrios. E a principal fonte de enzima no solo, sendo assim
responsavel pela quase totalidade de sua atividade bioldgica, catalisando as transformagdes bioquimicas
e representando fonte e dreno de C, regulando a troca de nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema
solo-planta-organismos.

Apesar de representar pequena parte de C organico do solo, a biomassa é um indicador sensivel de
mudancas nesse ecossistema. E formada a partir da decomposicéo dos materiais carbonaceos deposi-
tados no solo e, por isso, a quantidade total e a fragdo ativa da biomassa s&o determinadas, em parte, pe-
la quantidade de substrato oxidavel incorporada ao solo via raizes (rizodeposicéo), restos culturais ou
qualquer tipo de residuo organico. A biomassa representa o destino inicial de C em transformacao no
solo e é extremamente influenciada pelos fatores que afetam a densidade e a atividade dos organis-
mos do solo e, em especial, pela disponibilidade de C e nutrientes (N, P e S), umidade do solo, aeragéo,
pH, teor e tipo de argila e textura do solo.

A quantificacdo da biomassa pode ser realizada por varios métodos, apresentados com mais detalhes
no capitulo 3, os quais sao baseados em:

a) estimativas indiretas da contagem do ndmero de organismos e conversao para biovolume;
b) determinagéo de constituintes microbianos especificos (macromoléculas, ATP);

c) taxa de respiracdo em resposta a adicéo de fonte de C;

d) fluxo de CO, em amostras submetidas a fumigacéo e reinfestacao;

e) quantidade de C extraido de amostras fumigadas.

A possibilidade de estimar a quantidade total de biomassa do solo representou um grande avango
metodoldgico diante das dificuldades e limitages das contagens microbianas em placas com meios
seletivos. A biomassa é uma medida da populagdo viva do solo como um todo, apesar de ser uma ca-
racteristica muito dinamica e, de certo modo, pouco informativa quando interpolada por si s6. De acordo
com Grisi (1996), a quantificagdo da biomassa significa:

o
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a) estimar o potencial microbiano de um solo e sua capacidade de transformacao;

b) quantificar substancias relacionadas as quantidades de elementos essenciais a vida microbiana,
vegetal e animal;

c) relacionar essas quantidades de microrganismos com formas inorganicas de interesse agrondmi-
co e ecoldgico no solo;

d) relacionar as caracteristicas acima com qualidade do solo e produtividade agroecolégica.

0Os valores obtidos para biomassa variam muito com tipo de solo, vegetacao e clima, de 90 a 2.300
mg C kg-1 de solo (Van de Werf & Verstraete, 1987), o que equivale a algo proximo de 5.000 kg ha-1. Em
solos da Amazonia, sob diferentes sistemas de uso, por exemplo, encontraram-se valores de 765 a
1.287 mg C kg-1 solo (Feigl et al., 1995), o que corresponde de 3 a 4% de C organico desses solos. Tais
valores proporcionais sao relativamente mais elevados que os relatados para solos de clima temperado,
0s quais, geralmente, situam-se ao redor de 2%. Isso indica que a biomassa representa maior reserva-
torio proporcional da matéria organica ativa nos solos dos tropicos que naqueles de clima temperado,
sendo, portanto, de grande importancia na agricultura tropical. Valores tipicos de biomassa do solo rela-
tados para varios ecossistemas sdo apresentados na tabela 4.11. Os menores valores sdo geralmente
encontrados em areas degradadas pela mineracéo ou florestas queimadas, areas sujeitas a inundacao
(varzea) e solo sob cultivo intensivo ou contaminadas com metais pesados, em comparagéao com as bem
preservadas e com vegetacao natural.

Como discutido em referéncia a figura 4.11, durante a decomposicao, parte do carbono e nutrientes
fica imobilizada na biomassa, tornando-a rica nesses elementos. A quantidade de carbono residual na
biomassa depende da degradabilidade do substrato, variando de 20 a 40% de C dos substratos pronta-
mente assimilaveis, no periodo de 8 a 12 semanas de decomposicdo, e propor¢do bem menor para 0s
substratos com baixa degradabilidade (Tabela 4.12). Enquanto até 80% de C de substratos prontamente
assimilaveis sdo liberados como CO,, apenas 20% de C da lignina séo perdidos nessa forma, apds um
ano de decomposicao. Essa ultima, portanto, se converte menos em biomassa, permanecendo recalci-
trante no solo. E importante entender a sucessdo trofica que acontece na biodegradacéo dos materiais
organicos no solo. As populagtes microbianas consomem rapidamente o substrato oxidavel e morrem, tor-
nando-se substrato para diferentes populacdes que também usam outros substratos menos pronta-
mente assimilaveis, oriundos do residuo original ou da sintese microbiana. Desse modo, quando ndo ha
novas adicdes de residuo, ha uma sucessao no sentido de especializagdo metabolica para microrganis-
mos com capacidade de utilizar residuos mais estaveis quimicamente, e a biomassa muda quantitativa-
mente, supondo que sua qualidade ou composicao seja também alterada.

A quantidade de biomassa encontrada no solo é, de certo modo, em determinado tempo, relacionada
a quantidade de carbono que ele recebe. Ela é favorecida em solos com vegetacao, naqueles com teo-
res mais elevados de argila ou sob cultivo minimo e, geralmente, baixa nos solos cultivados, nos areno-
s0s ou nos degradados pela erosdo ou por contaminagdo com substancias orgénicas toxicas ou metais
pesados. Nos estudos classicos realizados na estagao experimental de Rothamsted, na Inglaterra, verifi-
cou-se que solos de gramineas nativas tém quase duas vezes mais C na biomassa que aqueles adjacen-
tes submetidos ao cultivo com cereais. Fato semelhante foi verificado na india, onde solos sob floresta
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que apresentaram biomassa-C de 816 mg kg-1 de solo, enquanto em solos adjacentes cultivados tinham
apenas 344 mg kg1 (Basu & Behera, 1993), portanto, uma reducgéo de quase 60% na quantidade de C-
biomassa. Em uma mata do Sudeste (Pocos de Caldas, MG), a biomassa C atingiu 1.600 mg C kg-1 solo,
enquanto em area adjacente submetida a mineracao de bauxita esses valores cairam para cerca de 60
a 150 mg C kg-1 solo. Na Amazdnia, solos sob floresta apresentam biomassa variando de 463 a 817 mg
kg-1, enquanto em pastagens de gramineas tais valores se situam entre 203 e 754 mg C kg-1 de solo
(Tabela 4.11). Geralmente, em solos &cidos sob florestas encontram-se baixos valores de biomassa, in-
dicando condigdo adversa ao crescimento microbiano.

Solos sob cultivo minimo, como no sistema plantio direto na palha, apresentam maior quantidade de
biomassa que aqueles sob preparo intensivo. No Parana, solos sob plantio direto atingiram biomassa
50% mais elevada que os sob cultivo convencional, enquanto, nas regides temperadas, essas diferengas
sao da ordem de apenas 10% (Hungria, 1996; Siqueira et al., 1994). 0 sistema de cultivo que revolve o
solo exerce grande impacto quantitativo na populacéo microbiana.

4.5.2. Atividade catalisadora

Como a biomassa microbiana catalisa transformacdes bioquimicas essenciais a qualidade do solo e
funcionalidade do ecossistema com enormes reflexos nos processos globais, torna-se importante conhe-
cer, além da quantidade da biomassa, sua fragéo ativa. A propor¢éo da populagéo do solo, biologicamente
ativa, ainda ndo pode ser avaliada com precisdo por falta de procedimentos adequados para isso.
Segundo Mac Donald (1986), apenas de 15 a 30% da populacéo sdo catabolicamente ativas no solo. Em
alguns casos, como em solos &cidos, a atividade dos fungos pode atingir 80% de atividade, mas geral-
mente com valores médios em torno de 50%. Isso indica que os microrganismos do solo ocorrem predo-
minantemente em formas inativas ou latentes, com baixa atividade metabdlica. Através do uso de inibi-
dores especificos, como o bactericida estreptomicina, que inibe a sintese protéica no ribossomo 70S e
o fungicida ciclohexamida, que atua no ribomosso 80S, tem sido possivel estimar a participacéo relativa
de fungos e bactérias ativos na biomassa. Segundo dados apresentados por Coleman (1994), os fungos
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representam de 700 a 2.700 kg de biomassa seca ha-1, tem tempo de geracdo de 4 a 8 horas e nivel de
atividade apenas de 2 a 10%. As bactérias contribuem com 500 a 750 kg ha-1, tem tempo de geracéo
0,5 h e atividade variando de 15 a 30%. A microfauna contribui com menos (50 kg ha-1), tempo de
geracao minima de duas a quatro horas e atividade pouco conhecida, porém muito variavel entre diferen-
tes grupos. O restante da fauna representa de 25 a 50 kg ha-1, tendo atividade muito inconstante e longo
tempo de geracao, podendo atingir 720 horas. Devido a esse comportamento diferenciado dos grupos
que compdem a microbiota, a constituicdo da biomassa varia com o solo e com as condi¢des ambientais.
VariagOes na atividade da biomassa podem ser reflexos das contribuigdes relativas de cada grupo de
microrganismo que a compdem em determinado momento e condigoes. Considerando os processos do
solo, 0 que mais interessa é a atividade microbiologica total, que é baseada em analises cinéticas da res-
piracdo quando o solo é incubado em forma natural ou por meio da adicéo de fonte de C prontamente
oxidavel. Empregando essas técnicas, os estudos de Van de Werf & Verstraete (1987) indicaram que a ati-
vidade da biomassa variou de 4 a 49%, dependendo das condigdes do solo.

E também de fundamental importancia conhecer quanto consome a biomassa para manter sua ativi-
dade bioldgica. A absorcao de 0» induzido pela adi¢do de glicose e a biomassa ativa apresentam alta re-
lagdo, confirmando que uma parcela significativa da populacao ativa é aerdbica. Em solos da Alemanha,
com biomassa total variando de 90 a 2.300 mg kg-1 de solo, a biomassa ativa é em média 23% (Van de
Werf & Verstraete, 1987). Em outro estudo em campos de trigo na Bélgica, com biomassa total de 1.139
mg kg-1 de solo em pousio e 856 mg kg-1 no solo sob cultivo, a biomassa ativa foi de 132 mg kg-1 (12%)
e 116 mg kg-1 (13%) respectivamente. No mesmo solo, verificou-se que a biomassa total foi de 774 mg
kg-1 de solo, quando ndo se aplicou N e de 1.000 quando se aplicaram 160 kg N ha-1 na cultura do tri-
go. A biomassa ativa foi de 201,2 mg kg-1 (26%) a 86,7 mg kg-1 (8%) respectivamente. Portanto, a bio-
massa total da camada aravel foi favorecida pela aplicacéo de N, enquanto sua fragéo, que é ativa, so-
freu grande reducdo. As razoes para esse comportamento ndo sdo ainda conhecidas. Sabe-se que a
biomassa ativa é um reflexo da deposicéo de C-oxidavel e, por isso, 0 manejo da cultura e dos restos cul-
turais tornam-se importantes fatores na atividade da biomassa.

Visando dar um enfoque mais interpretativo e estabelecer relagdes mais dindmicas entre biomassa e
atividade, Anderson & Domsch (1990) propuseram uma medida de atividade metabdlica especifica, deno-
minada quociente metabdlico (qC0,). Este corresponde a liberagéo de CO» por unidade de hiomassa por
certo tempo (C-C0,/C-mic h-1), o que corresponde a um indice de atividade heterotréfica especifica da
biomassa. Em estudo com varios solos da Alemanha, esses autores verificaram que aqueles sob monocul-
tura prolongada apresentaram gCO, médio de 10,97 mg C-CO, mg C-mic-1 h-1, sendo estatisticamente
superior ao valor encontrado para solos sob sistema de rotagdo de culturas com média de 6,45. Esse
resultado tem sido confirmado em solos de outras regides e indica que a populagéo dos solos de mono-
cultura tem necessidade energética mais elevada para manutencao do que aquela de solos sob rotagdo,
que parece nao estar submetido a estresse. Solos sob interferéncia antropica apresentam mudancas na
composicao e atividade dos microrganismos e atividades metabdlicas especificas mais elevadas, devido
ao estresse da populagdo. Um exemplo da situagdo é mostrado na figura 4.15, na qual se verifica que
num solo poluido com metais pesados houve grande reducéo na biomassa microbiana, densidade de
fungos e bactérias e na atividade enzimatica e elevacdo do gC0O, em relacdo ao solo adjacente sem
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Figura 4.15. Biomassa microbiana, densidade de fungos e bactérias, atividade da B-glicosidase, fosfatase acida e
atividade da biomassa (gC0,) em solo contendo excesso de metais pesados (22 coluna) em relagdo a solo adjacen-
te ndo contaminado (12 coluna). (Kuperman et al., 1997; Dias-Junior et al., 1998.)

contaminacéo. De fato, no presente estudo, os valores de gCO, correlacionaram-se positivamente com o0s
teores de Cd, Zn e Cu no solo, confirmando a situacéo de estresse imposta pelo excesso de metais aos mi-
crorganismos do solo, que embora em menor quantidade consomem mais energia para manutencao. 0
excesso de metais pesados pode inibir a atividade heterotréfica dos microrganismos do solo. Um estudo
de Dai et al. (2004) mostrou que a respiracéo do solo reduziu exponencialmente com a elevagéo nos teo-
res de Zn, sendo a inibicdo muito acentuada em solos com até 300 mg kg-1 de Zn (redugdo da ordem de
50%). Exemplos como esses sdo comuns para varios outros metais. As condigdes ambientais também
influenciam a biomassa e sua atividade. 0 gCO, geralmente aumenta com a elevacéo da temperatura.
Segundo Insam (1990), solos de clima mais quente tém respiragdo mais elevada (0,3 mg C0, g-1 de
solo h-1) quando comparados com aqueles de clima mais frio (0,1 mg CO, g1 de solo h-1).

Outro parametro estabelecido no estudo de Anderson & Domsch (1990) foi 0 quociente da taxa de mor-
talidade (qD). Eles encontraram valores de 3,0 x 10-4 (mg C perdido mg C microbiano-1 h-1) para solos de
monocultura e 1,9 x 10-4 para solos sob rotagao. Portanto, a microbiota do solo da monocultura tem maior
mortalidade em funcdo de algum tipo de estresse e, por isto, gasta mais energia para se manter.
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Em outros estudos, os valores de gD variaram de 4,4 a 20 x 10-3 mg C perdido mg C microbiano-1 h-1, in-
dicando que, nas condicdes estudadas, as bactérias tém maior taxa de mortalidade que os fungos no solo.

A manutenc@o da cobertura vegetal do solo, uso de corretivos e fertilizantes, especialmente N e P, pa-
ra eliminar limitagdes severas do solo e desbalancos nutricionais contribuem para elevar sua massa vi-
va. Mudancas na quantidade de N-biomassa podem também ocorrer, como em solo de cerrado sob plan-
tio direto, em Sete Lagoas, onde N-biomassa atingiu 108 mg N kg-1 de solo no plantio direto e apenas 50
mg N kg-1 no convencional (Fernandes et al., 1998). Efeitos semelhantes foram também relatados para
solos de outras regides, como no Rio Grande do Sul (Vargas & Scholles, 1998). Esses resultados indicam
que a aplicacéo de N no solo ndo resulta em enriquecimento de N na biomassa, que tem valor relativa-
mente constante para esse elemento, mas as condi¢oes de uso do solo podem alterar a quantidade de
biomassa e de nutrientes nela contida. Em solo cultivado com Brachiaria decumbens, Guerra et al. (1995)
verificaram que a adubagéo com superfosfato triplo ndo interferiu na biomassa total do solo, mas elevou
seu teor de P de 10,6 no tratamento controle para 21,2 mg kg-1 de biomassa no solo adubado com su-
perfosfato. Os autores verificaram, também, um estreitamento na relacéo C/P da hiomassa, sugerindo
que a aplicacao de P no solo resulta em enriquecimento da biomassa nesse nutriente, sendo, portanto,
contrario ao que ocorre para o N. A possibilidade de enriquecer a biomassa em P é de grande relevancia
para a dindmica do nutriente nos solos tropicais, onde se verifica sua elevada capacidade de retencéo na
fracdo mineral desses solos, reduzindo sua disponibilidade para as plantas. Maior teor de P na biomas-
sa significaria sua maior disponibilidade para as plantas.

0 fluxo dos elementos e de energia no solo depende essencialmente da deposicéo (quantidade e qua-
lidade) de substrato e da capacidade catalitica da biomassa. Essa relacdo pode ser descrita, segundo
Smith & Paul (1990), pelo modelo cinético das mudancas no substrato, conforme equacéo a seguir, em-
bora a capacidade catalisadora da biomassa seja extremamente dinamica.

Pela equacao acima, a quantidade de substrato S no tempo ¢ relacionada a capacidade catalitica da
biomassa (B) e concentracéo de substrato [S]. Como mencionado, a populacéo do solo é geralmente li-
mitada pelo carbono ou substrato, assim a prioridade do fluxo de energia é para atender aos requerimen-
tos da manutencéo da populacao. A energia de manutencao € requerida para fungdes celulares internas
que todo organismo precisa para conservar suas fungoes bioquimicas. No solo, isso é complicado por-
que, como discutido, apenas parte da populacéo é ativa em determinado tempo e, assim, o requerimen-
to muda. Smith & Paul (1990) empregaram o conceito da equacio de manutencéo para estimar os gas-
tos energéticos da populagdo microbiana do solo, sendo este expresso pela equagao
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em que m é o coeficiente de manutencao do substrato ou C total usado para assimilagdo e manuten-
cdo. Em se tratando de fluxo de C, interessa estimar m; a é a taxa especifica de manutencéo (de 0,002
a 0,0003 h-1) e ya assimilagdo do C-substrato. Segundo o exemplo apresentado por esses autores,
para um solo com 570 kg ha-1 de C-biomassa, assumindo 40% da biomassa ativa e taxa especifica de
manutencdo de 0,0003 h-1, e y=0,6 seriam necessarios 1.748 kg de C ha-1 ano-1 para manter a
comunidade microbiana existente. Se a quantidade de C depositada for de 1.200 kg ha-1 ano-1, ndo
seria suficiente para manter a populacéo, que tera que ser reduzida em sua atividade ou consumiré o
C residual do solo, que, geralmente, ndo é substrato de boa qualidade para os microrganismos, pois é
composto de substancias quimicamente estaveis, geralmente de baixa degradabilidade. Em situacdes
como essa, haverd reducéo da biomassa do solo. Segundo os célculos dos autores, a quantidade anual
de substrato para manter a populacéo microbiana pode atingir 43 Mg ha-1, indicando que, para con-
servar o nivel atual de biomassa, é necessario que a quantidade de C-oxidavel depositada seja maior
ou igual a demanda para sua manutenc¢do. A biomassa microbiana global contém um estoque de ape-
nas 6,0 Gt de C e 0,9 Gt de N (Tabela 4.6), mas estima-se que sdo necessarios 37 Gt de C e 2,9 Gt de
N (Gt - gigatons, 1Gt = 1015 g) para atender a demanda global da biomassa microbiana do solo. No
entanto, a deposicdo de N é estimada em apenas 1,1 Gt, havendo enorme déficit desse elemento no
balanco global da manutencéo da biomassa do solo.

0s microrganismos, além de conterem elevados teores de C, sao ricos em N, P, S e K, comparati-
vamente aos tecidos vegetais e seus residuos no solo, e isso reflete no estoque de nutrientes na bio-
massa. A quantidade de C e N na biomassa varia de 110 a 2.240 kg ha-1 para o C e de 40 a 496 kg
ha-1 para N, dependendo do ecossistema. As quantidades tipicas de nutrientes na biomassa da ca-
mada aravel do solo sdo, em kg ha-1de: 101 a108 de N; 78 a83 de P; 68 a70 de K,e 9a 11 de Ca
(De-Polli et al., 1996; Anderson & Domsch, 1990), podendo atingir 2.200, 500, 83 e 23 kg ha-1 de C,
N, P e S respectivamente (Smith & Paul, 1990). A quantidade de C-biomassa corresponde ao peso de
varios bois ha-1; ironicamente a maioria das pastagens suporta, em média, apenas 1 boi ha-1 ano-1.
Isso da uma idéia da dimensao da biomassa do solo, muitas vezes ignorada nas estratégias de ma-
nejo agricola do solo. Ndo ha dividas de que a biomassa é um importante reservatorio “labil” de nu-
trientes no solo que se recicla muito rapidamente, tornando-os disponiveis para as plantas. Segundo
Smith & Paul (1990), uma cultura de trigo que gera 16 Mg ha-1 de matéria seca total e produzindo
6,7 Mg ha-1 de gréos, absorve 302, 36 e 32 kg ha-1de N, P e S respectivamente. Apds a decompo-
sicdo dos restos culturais, 180, 17 e 9 kg ha-1 desses nutrientes sdo encontrados na biomassa mi-
crobiana, correspondendo a 60, 47 e 28% do requerimento de N, P e S da cultura. Quando a biomas-
sa ¢ ativa, portanto, representa importante recurso natural do ecossistema, sendo capaz de reciclar
quantidade significativa dos nutrientes exigidos pela cultura. Existem situagdes em que a biomassa
possui reservas maiores de P e S do que ¢ exigido pelas culturas e sua capacidade de fornecer nu-
trientes as plantas relaciona-se a principios basicos da mineralizacao e imobilizagéo (M/I), os quais
serdo discutidos adiante. No &mbito funcional da biomassa, devem-se destacar trés aspectos funda-
mentais e dindmicos importantes, a saber:

a) a biomassa ¢é importante fonte e dreno de nutrientes no solo e, assim, regula o fluxo desses;
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b) a decomposicdo da matéria orgénica e a sintese da biomassa ocorrem simultaneamente, de modo
dindmico e sucessional;

c) o reservatorio de nutrientes da matéria organica é muito heterogéneo (em termos de atividade =
suscetibilidade a transformacdes via microbiota); por isso, nem sempre a quantidade total de matéria
organica no solo se relaciona com a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Diferencas nos processos de transformacéo do C e nutrientes em solos de clima temperado e tro-
pical sdo evidentes e, em geral, dez vezes mais rapidos nos trépicos. Se, por um lado, os nutrientes re-
ciclam mais rapidamente nessas condi¢des, por outro, eles exigem manejos mais cuidadosos para
evitar seu rapido esgotamento no solo. Caso a matéria organica seja exaurida, ocorrera a degradagéo
do solo, como de fato tem sido verificado na agricultura tropical. Estimativas indicam que do total de
C e N da biomassa microbiana do planeta, cerca de 26 e 23% deste reservatdrio se encontra nas flo-
restas tropicais, onde a biomassa é muito ativa, reciclando-se rapidamente de duas a cinco vezes ano-1.
Estudos de biocinética indicam que o tempo médio de reciclagem dos materiais organicos e da bio-
massa microbiana é de 22 e 2,5 anos em solos cultivados com trigo na Inglaterra, e de 2 e 0,2 ano em
solos com cana-de-agucar no nordeste do Brasil (Paul & Vonery, 1984). Embora a contribuicdo atual da
biomassa para a elevagdo do C-CO» atmosférico seja da ordem apenas de 2,2%, interferéncias antro-
picas que causam modificacOes na quantidade e atividade da biomassa s&o importantes para mudancas
globais de clima em vista de sua relagdo com a elevagdo do CO, atmosférico e com a sustentabili-
dade dos ecossistemas.
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Capitulo 5
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Matéria Organica do Solo

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

5.1. 0 solo como receptaculo e componente biotransformador

solo é o receptaculo final dos residuos organicos de origem vegetal, animal e dos produtos

das suas transformagdes. Como ja abordado no capitulo anterior, a vegetagéo é a principal

responsavel pela deposicdo de materiais organicos no solo, especialmente através da que-
da de material morto do dossel, e de restos culturais (necromassa) formando a serrapilheira ou res-
teva e da rizodeposicao no solo proximo as raizes. O tipo de vegetacéo e as condi¢des ambientais
sdo os fatores determinantes da quantidade e da qualidade do material que cai no solo, determi-
nando também sua heterogeneidade. Em florestas tropicais, a quantidade de material vegetal que
cai do dossel, formando a serrapilheira, atinge varias toneladas por ha ano-1, contendo quantidades
variadas de nutrientes (em kg ha-1) como: 74 a 156 de N; 1,4 a 4,1 de P; 2,0a4,2de Cae 1 a
27 de Mg, conforme compilado por Correa & Andrade (1999), que discutem com mais profundida-
de esse tema.

Além de conter grandes quantidades de carbono, nutrientes e energia, 0 conjunto “serrapilheira-so-
lo” faz a comunicacéo entre o solo e a vegetacéo, constituindo um habitat onde ocorre abundante fau-
na e comunidade microbiana heterotréfica. O estoque de serrapilheira é regulado pela quantidade de
material que cai e pela sua decomposi¢éo na superficie do solo. Por exemplo, em uma floresta tropical
em que sdo depositados 10,5 Mg ha-1 ano-1 de matéria seca, encontram-se apenas 3,2 Mg ha-1 de
serrapilheira na superficie, enquanto numa de clima temperado, onde séo depositados apenas 4,0 Mg
ha-1 ano-1, encontram-se 8,4 Mg ha-1 de serrapilheira. A razao entre a quantidade de necromassa que
cai do dossel e a que é encontrada na superficie (serrapilheira ou manta) denomina-se coeficiente K,
e mede a taxa de desaparecimento ou o tempo de renovagdo dessa camada. Para os exemplos citados,
fazendo-se as respectivas divisdes, tém-se valores de K de 3,3 para a floresta tropical e de 0,5 pa-
ra a temperada. Em condicdes tropicais, geralmente os valores de K sdo maiores que 1,0, 0 que in-
dica a renovagdo completa dos residuos a cada ano. Ja em clima temperado, ocorre o contrario, ou
seja, os valores de K'sdo menores que 1,0, podendo chegar a 0,1 em florestas de coniferas, indican-
do que a renovacgdo nessas Ultimas é muito lenta; por isso, ocorre actimulo do material organico na
superficie, formando o manto florestal que pode atingir metros de espessura. Gama-Rodrigues (1997)
relata valores de K para serrapilheira de 1,62 a 0,41 para varias coberturas florestais brasileiras.

o
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Tais variagoes ocorrem em fungéo da vegetacéo, principalmente da espécie dominante e das condicoes
edafoclimaticas do ecossistema.

Indmeros outros tipos de materiais organicos sdo depositados no solo, onde séo transformados na su-
perficie ou sdo incorporados no perfil do solo, passando a fazer parte de sua matriz, constituindo, tipica-
mente, a matéria organica do solo (MOS). Os materiais vegetais sao componentes importantes dos ecos-
sistemas, apresentando natureza variada e complexa. Sdo constituidos por celulose que representa de
20 a 50% da matéria seca, hemicelulose de 10 a 30%, lignina de 5 a 30%, proteinas de 2 a 15% e subs-
tancias sollveis até 10%, além de outros constituintes como: ceras, graxas, pigmentos e outros compos-
tos em menores quantidades. Esses componentes sofrem alteracoes diferenciadas no solo: alguns,
como celulose e hemicelulose, sdo degradados rapidamente, diminuindo-se suas porcentagens em
relagdo ao material originalmente depositado, enquanto o de lignina aumenta pela sua recalcitrancia e as
proteinas se acumulam em vista da formagao de tecidos microbianos (biomassa), ricos nessas substan-
cias. Enquanto os teores de celulose e hemicelulose no solo sdo geralmente menores que 10%, os de
lignina atingem 45% e, os de proteina, até 30%.

Apesar das incontaveis diferentes formas e tamanhos de organismos que habitam o solo, sua ati-
vidade decompositora é dominada pelos organismos microscopicos (fungos, bactérias e microfauna),
considerados consumidores primarios e caracterizados pela elevada atividade respiratéria. Por isso,
sdo os principais componentes da biota do solo responsaveis pela decomposicao. No exemplo apre-
sentado na figura 5.1, os fungos e as bactérias so responsaveis por 96% da respiracao total do so-
lo, enquanto a fauna contribui apenas com 4%. Em outro estudo, num solo agricola sob cultivo mini-
mo, Beare et al. (1990) verificaram que a quantidade total de C respirado foi de 7,5 Mg ha-1 (750 g
m-2) em 182 dias, sendo as bactérias responséveis por 63% do carbono respirado, enquanto os fun-
gos e protozoarios apenas 25%, atingindo 88% da respiracdo total. Nesse estudo, componentes da
mesofauna tiveram contribuicdo muito baixa (<0,5%), enquanto as minhocas contribuiram com 11%,
que se reduziu para 3,5% em solo adjacente sob cultivo convencional. Assim, a respiragao do solo é
um processo crucial ao funcionamento dos ecossistemas e reflete a intensidade dos processos de-
gradativos, servindo de indicador da dindmica de C. No entanto, deve-se entender que a respiracéo
microbiana nédo é tnica no solo (Figura 5.2). A fauna invertebrada e as raizes contribuem também
para a emissao de CO, desse componente do ecossistema. Por essa capacidade, o solo é considera-
do um grande incinerador bioldgico; uma maquina biotransformadora operada pelos organismos que
nele se proliferam (Figura 5.3). Isso o0 torna um importante regulador de processos globais, atuando
nas trocas gasosas e fluxos de nutrientes nos sistemas solo-vegetacao-atmosfera. Neste capitulo se-
rdo discutidos principalmente aspectos da decomposicao e mineralizacdo de substancias orgénicas
no solo e, para uma abordagem mais completa, assim como para outros topicos sobre a MOS, reco-
menda-se consultar o livro editado por Santos & Camargo (1999).
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Figura 5.1. Atividade catabdlica relativa e contribui¢o para a biomassa de componentes da biota do solo. (Dados de
Persson et al., 1980.)

Figura 5.2. Interpretacdo diagramatica da respiragéo como indicador de processos bioldgicos e qualidade do solo.

o
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Figura 5.3. Visdo esquematica do solo como uma maquina decompositora. (Cortesia de J. Moreira.)

5.2. Decomposicao da matéria organica

Na decomposicédo dos materiais organicos no solo, os microrganismos atuam como transformado-
res, enquanto os macrorganismos, representados especialmente por invertebrados macroscopicos,
atuam como reguladores (engenheiros) do processo. Desse modo, seres micro e macroscopicos
atuam de modo interativo formando uma intensa cadeia tréfica onde os reguladores tém a fungéo de
trituradores dos materiais organicos, atuando também como predadores e parasitas, enquanto fun-
gos, bactérias e actinomicetos sdo essencialmente decompositores primarios (Tabela 5.1). Desse
modo, ha formacao de uma verdadeira rede de alimentacéo (foodweb) que tem os representantes da
macrofauna no nivel tréfico mais alto na cadeia e, em sua base, as plantas como produtores prima-
rios, seguidas pelos microrganismos que sdo os decompositores primarios (Figura 5.4). A energia e
os nutrientes se movem do solo e da atmosfera para as plantas e seguem um continuo alimentar que
vai dos microrganismos heterotroficos ao nivel tréfico mais elevado do ecossistema, como os acaros
predadores, passaros e mamiferos.
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Figura 5.4. Representacéo das interacdes troficas na superficie do solo e abaixo desta, mostrando uma rede de ali-
mentagdo simplificada em sistemas com a presenca de plantas.

o
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Decomposicdo é a quebra do material organico particulado, geralmente na forma de polimeros, em
materiais sollveis que sdo absorvidos pelas células microbianas. A decomposicdo ndo é um processo
simples ou estatico, ocorrendo em fases que podem ser identificadas e descritas conforme tabela 5.2.
Ocorrida a triturac@o (particularizagdo) dos materiais pelos macrorganismos, 0s microrganismos colo-
nizam-nos, decompondo-o0s em seqiiéncia e estadios temporais conforme ilustrado na figura 5.5. Isto
ocorre em funcdo do grau de degradabilidade do residuo que € relacionado a sua quantidade relativa
de diferentes substratos ou componentes quimicos. Os substratos sdo classificados em fungdo do
grau de assimilabilidade e persisténcia como apresentados na tabela 5.3. A fragdo composta por
substratos prontamente decomponiveis transforma-se rapidamente em CO, e biomassa. Em seguida,
sdo transformados os componentes quimicos mais resistentes e a propria fracdo da nova biomassa
morta (Figura 5.5). O processo prossegue podendo durar meses ou anos até a completa degradacéo e
mineralizacdo dos constituintes organicos, com a producéo de grande quantidade de CO,, formag&o
de himus e biomassa.

A decomposicdo é um processo biocatalitico complexo que envolve a a¢do das enzimas especificas
que produzem monomeros especificos em funcdo da composicao do substrato atacado (Tabela 5.4).
Dependendo de sua composicao, determinado residuo pode precisar da atividade simultanea de varias
enzimas que atacam substancias especificas que constituem os substratos. As transformacdes dos carboi-
dratos, principais componentes dos vegetais, exemplificam bem a conseqiiéncia da decomposicao, pois
representam de 50 a 70% dos tecidos vegetais e sdo responsaveis apenas por 5 a 20% da MOS. Na
decomposicdo, ocorrem perdas e transformagoes acentuadas nesses componentes no solo, como ja

o
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Figura 5.5. Seqiiéncia de estadios da decomposicao de residuos organicos, produgéo, dinamica e ciclagem da bio-
massa microbiana no solo (modificado de Stevenson, 1986). Estadio | - Decomposi¢éo do material prontamente de-
componivel; Il — Decomposi¢do da celulose e outros carboidratos e inicio da mineralizagdo da biomassa; Ill —
Continua a decomposic&o da celulose e da biomassa e inicia-se 0 ataque a lignina; IV — Estadio sucessivo: biomas-
sa diminui e acumula himus no solo.
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comentado no inicio deste capitulo. Durante a decomposicdo, processos distintos, mas simultaneos,
ocorrem, podendo ser assim resumidos:

a) as macromoléculas sdo atacadas pelas enzimas extracelulares de origem microbiana, produzindo
moléculas menores (Tabela 5.4), que serdo absorvidas pelas células microbianas;

b) os mondmeros e oligdmeros, presentes no material em decomposicdo, ao serem liberados séo
rapidamente consumidos e transformados em biomassa, CO, e energia;

¢) como resultado da proliferagdo microbiana, parte do carbono e os nutrientes do material sdo trans-
formados em novas moléculas, como proteinas, polissacarideos, acidos nucléicos, quitina e outros;

d) finalmente, restos celulares e metabolitos microbianos, subprodutos da decomposicéo e com-

o
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plexos organominerais acumulam-se no solo como moléculas quimicamente estaveis conhecidas
como hdmus.

Como visto, a decomposi¢do € um processo complexo, dificultando sua avaliagdo. A velocidade do
processo pode ser medida através de trés maneiras principais:

a) pela quantidade de carbono evoluida como CO5 (C-C0o);

b) pela estimativa da biomassa formada com base na eficiéncia de conversdo microbiologica dos
substratos em decomposigao;

¢) empregando-se 0s modelos cinéticos de decomposi¢ao.

Para ilustrar as maneiras de avaliar a decomposi¢do, empregaremos, como exemplo, estudo de
Wagner & Wolf (1998) no seguinte experimento: Em um frasco com 100 g de solo adicionaram-se
500 mg da palha de trigo contendo 45% de C. Ap6s incubacdo com umidade e temperatura adequa-
das por 14 dias, verificou-se que 94,6 mg de C foram evoluidas como CO, do solo que recebeu a pa-
Iha, enquanto no mesmo solo e condi¢des, porém sem palha, emanaram-se apenas 18,1 mg C-CO0».
De posse desses resultados experimentais, a porcentagem de decomposi¢do da palha pode ser as-
sim estimada:

a) tomando-se como base a quantidade de CO, emanada do solo, tem-se que:

Porcentagem de decomposicéo = (C-C0O, do solo com palha) — (C-CO, do solo sem palha) x 100 =
Quantidade de C adicionado via palha

— 94,6 mg C-COE —-18,1mg C-COZ X100 =
500 mg palha x 0,45 C na palha (45% de C)

— 76,5 mg C x 100 = 34% de decomposicdo em 14 dias de incubagéo.
225mg C

b) baseando-se na estimativa da biomassa e utilizando a eficiéncia microbioldgica de conversao
(E), tem-se:

E= mg C-biomassa produzido
mg C-biomassa +mg C-C0- evoluida

mg C-biomassa = —E— x (mg C-CO, evoluido do solo com palha)
1-E

considerando E = 40%, tem-se que 34% de decomposi¢ao é equivalente a 76,5 mg C-C0» emitido:

o
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mg C-biomassa= _0,4 x (76,5 mg C-CO,) = 51 mg de C-biomassa produzido
1-0,4

51 mg C-biomassa produzido x 100 = 22,7% de C-palha foi convertido em biomassa microbiana
225 mg C adicionado ao solo

A quantidade de C ndo transformada sera: 100% - (% C-CO, evoluido + % de C-biomassa) ou
100% - (34% + 22,7%) = 43,3% de C adicionado néo sofreu decomposicdo em 14 dias.

c) a cinética da decomposi¢ao baseia-se na taxa de reagéo (taxa de decomposicao) que pode ser ex-
pressa como uma funcéo da concentragao do substrato que esta sendo degradado. Isso se chama ordem
da reacdo, valor do expoente usado para descrevé-la. Quando a taxa de transformagao néo é afetada por
mudancas na concentracdo do substrato, tem-se ordem zero. Nesse caso, a reacdo é determinada por
outros fatores que ndo a concentragdo do substrato. Quando um substrato A é transformado em X, a ta-
xa de reacao é:

GA _ K ou integrando tem-se At = Ao-kt
dt

At é a quantidade de substrato que permanece sem decompor em determinado tempo (substrato re-
manescente); Ao, a concentragéo inicial. K, a constante da reacéo, e ¢ o tempo desde o inicio da reagao.

Nas reacgoes de primeira ordem a transformacéo é proporcional & concentragdo do substrato no solo.
Quando A é convertido a X, a taxa de alteracao de A com o tempo sera determinada pela expressao:

dA _ KA ou integrando tem-se At = Ao e-Kt
dt

em que At é a quantidade de substrato que ndo foi transformada no tempo t. Empregam-se programas
de computacao para determinar Ate K (por hora, dia ou ano). Para um residuo em decomposicéo aplica-
Se a equagéo acima para cada um de seus componentes distintos (A, B, C, ...N), de modo que a quanti-
dade nédo decomposta é expressa pela equacao abaixo:

At = Ao e-Kt + Bo e-Kt + Co ekt + ... + No e-Kt
Empregando-se o modelo da cinética de primeira ordem (At = Ao ekt + Bo e-Kt + Co e-Kt) e consi-
derando a palha com 15% de aglcares e aminoacidos, 65% de celulose e hemicelulose e 20% de ligni-

na e as constantes de primeira ordem (K) de 0,2, 0,08 e 0,01 dia—! respectivamente, tem-se que:

At =15 e-0.2(14) + 65 ¢-0,08(14) + 20 ¢-0,01(14)

o
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At = 15(0,06) + 65(0,32) + 20(0,87) = 39,5% de C da palha permanecem em sua forma original no
solo, isto é, ndo sofreram decomposi¢ao. Com base neste resultado, pode-se também estimar a quanti-
dade de C encontrada na biomassa, da seguinte forma:

C-biomassa = 100% - (C-CO, evoluido + C—néo decomposto)
100% - (34% + 39,5%) = 26,5% do C na biomassa

Verifica-se que 26,5% de C-palha foi convertido em C-biomassa no periodo estudado e que este va-
lor € bem proximo daquele estimado com base na eficiéncia microbioldgica (22,7%).

A quantidade de C-palha ndo transformada apds a decomposicdo também pode ser estimada pela re-
lacéo a seguir:

100% - (34% C-CO5 evoluido + 22,7% C-biomassa) = 43,3%

Tem-se, portanto, que, neste exemplo, ao final de 14 dias de incubacéo, 34% de C-palha perderam-se
como CO» (respirado), 22,7% converteram-se em biomassa microbiana e o restante, 43,3%, ficou como
material ndo decomposto, como carbono organico no solo. Deve-se entender que o processo de decom-
posi¢ao continua apos o periodo experimental considerado neste exemplo, de modo que parte de C-bio-
massa sera reciclado apds a morte dos microrganismos (Figura 5.5). A massa microbiana morta servira de
substrato para outros heterotréficos em sucessao, caracterizando assim a dindmica do processo. Também
se deve entender que parte de C-palha remanescente naquele periodo, por ser mais resistente, sera de-
composto por uma populagéo em sucessao mais especializada que existira enquanto houver fragdes de C
(palha ou biomassa) capazes de sofrer biodegradacao. Em sintese, esse processo complexo pode ser as-
sim resumido: @ medida que C-residuo é oxidado, a biomassa € sintetizada, havendo maior aumento no
inicio e tendéncia de decréscimo com o tempo, quando ocorrera a reciclagem de C da propria biomassa,
que se originou do residuo (Figura 5.5). Portanto, o destino inicial de C do residuo no solo é C-biomassa,
passando, mais tarde, para formas mais estaveis de C no solo. Entretanto, a maior parte de C, cerca de
2/3, é perdida para a atmosfera como CO». Na decomposi¢ao de um residuo de constituicio complexa, po-
dem-se distinguir estadios com diferentes caracteristicas distintas quanto a dinamica de degradacéo, co-
mo se vé na figura 5.6a. Devido a grande perda de C na forma de CO», a MOS sofre alteragoes profundas
em sua composicao (Figura 5.6b). Enquanto os carboidratos representam cerca de 70% dos restos vege-
tais na MOS, estes caem para cerca de 15% nos estadios posteriores da decomposicéo e o carbono con-
centra-se nos compostos aromaticos, acidos graxos e compostos nitrogenados. Como mostra a figura
5.6a, durante a decomposicao, podem-se distinguir trés categorias de comportamento em relacao a velo-
cidade de decomposicéo: a) fragdes que se decompdem rapidamente (< de 1 ano); b) fragdes com taxa de
decomposicdo intermedidria (< 10 anos) e; ¢) aquelas recalcitrantes que praticamente ndo se decompdem
na escala de tempo da vida humana, exigindo mais de cem anos para se decompor. E importante desta-
car que a fracéo considerada ativa é a que garante a atividade dos processos bioquimicos responsaveis
pela reciclagem de nutrientes e outros efeitos benéficos para a ecologia do solo.

o
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Figura 5.6. Aspectos da decomposicdo da matéria organica do solo (MOS). a) seqiiéncia da cinética geral da decom-
posigao dos principais componentes de restos vegetais no solo; b) alteragbes na composigao dos principais compo-
nentes dos residuos em comparagdo a da MOS.

5.3. Degradabilidade dos constituintes dos residuos organicos

Um dos aspectos determinantes da degradabilidade de um residuo é sua composi¢ao qualitativa e pa-
ra entender melhor sua decomposicéo, é necessario discutir aspectos especificos de cada um de seus
componentes principais, considerando que eles variam em funcéo da sua assimilabilidade pelos micror-
ganismos e sua persisténcia no solo. Essas diferengas ocorrem em fungéo das peculiaridades relaciona-
das a estruturas quimicas das moléculas, a bioquimica (enzimas e rotas degradativas) e da capacidade
degradadora da microbiota. Como ja visto em relacéo ao grau de assimilagdo, os substratos variam de
prontamente assimilaveis a assimilagdo muita lenta (Tabela 5.3). Os primeiros sdo ndo persistentes, en-
quanto os ultimos tendem a acumular no solo onde se estabilizam fortemente. Aspectos especificos de
alguns desses substratos sdo apresentados a sequir:

5.3.1. Celulose

E o polissacarideo de maior ocorréncia natural, representando a maior parte do CO, fixado pelas plan-
tas. E o principal componente dos vegetais, constituindo, por exemplo, quase 100% do algodao. A celu-
lose é formada por cadeias de unidades de glicose, unindo-se ao C-4 da unidade seguinte por uma liga-
¢do de glicosideo ou ligagéo p-1,4 (Figura 5.7). E insolivel em 4gua (devido, em parte, a seu alto peso
molecular) e ndo tem sabor. A decomposicéo da celulose no solo ocorre por acéo de enzimas (celulases)
produzidas por uma vasta e diversa populagéo flngica, principalmente representantes dos géneros
Trichoderma, Chaetomium, Penicillium, Aspergillus, Fusarium e Phoma e bactérias aerdbias e anaerdbias,
como 0s exemplos a sequir:

o
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a) Anaerobias e aerobias facultativas: Acetovibrio, Bacteroides, Butyrivibrio, Caldocellum, Clostridium,
Erwinia, Eubacterium, Micromonospora, Pseudonocardia, Ruminococcus e Thermoanaerobacter.

b) Aerdbios e anaerdbios facultativos: Acidothermus, Actinoplanes, Actinopolyspora, Archangium,
Arthrobacter, Bacillus, Cellulomonas, Celvibrio, Corynebacterium, Cytophaga, Frankia, Herpetosiphon,
Micromonospora, Polyangium, Pseudomonas, Serratia, Sorangium, Sporocytophaga, Staphylococcus,
Streptomyces, Thermoactinomyces, Thermonospora e Xanthomonas.

Figura 5.7. Esboco da decomposigao da celulose e da pectina no solo. (Stevenson, 1986.)

0s microrganismos celuloliticos, ao atacar a celulose, rompem sua molécula de alto peso molecu-
lar, desdobrando-a em celobiose (um dissacarideo, com glicose ligada a glicose) e glicose livre, pela
acdo da celulase (B-1,4 glicosidase) (ver Figura 5.7). Microrganismos aerobios oxidam a glicose via
ciclo dos acidos tricarboxilicos, enquanto os anaerébios fermentadores produzem, a partir da glicose,
acetato, propianato, butirato, H, e CO,, como principais produtos. E interessante observar que
Cytophaga néo produz as celulases extracelulares, mas promove a digestdo da celulose por contato da
membrana celular com as fibrilas de celulose. Nos solos Gimidos, 0s fungos sdo os celuloliticos predo-
minantes, ao passo que nos solos de regides mais secas, as bactérias sdo os principais decomposito-
res. Outros fatores fisicos e quimicos, além da agua, como pH, temperatura e oxigénio, afetam a
decomposicéo da celulose. De modo generalizado, em pH < 5,5, ha predominéncia de fungos, enquanto
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bactérias do género Cytophaga predominam em pH de 5,7 a 6,2; em pH neutro a alcalino, proliferam
bactérias do género Vibrio. Em temperaturas elevadas como ocorrem na compostagem, a bactéria ce-
lulolitica, termofilica e anaerdbia Clostridium thermocellum torna-se o mais importante celulolitico,
contribuindo para a compostagem de material rico em celulose. Outras espécies de Clostridium séo
importantes decompositores anaerdbios de celulose.

5.3.2. Hemicelulose e Pectinas

A hemicelulose é o segundo maior componente dos vegetais e ndo apresenta semelhanca estru-
tural com a celulose. E um polissacarideo constituido por arranjos de pentoses (como xilose e arabi-
nose), hexoses (como manose, glicose e galactose) e, algumas vezes, por acidos uronicos (como glu-
curdnico e galacturdnico). Exemplos de hemicelulose sdo xilanas, mananas e galactanas. A pectina,
um componente importante da lamela média da parede celular das plantas, confere uma consistén-
cia gelatinosa a matriz celuldsica, sendo, geralmente, associada a hemicelulose nos tecidos vegetais.

A decomposicdo da hemicelulose pode ser dificultada quando ela se liga a outras substancias, co-
mo fibrilas de hemicelulose, quando formam pontes de hidrogénio com fibras na matriz da parede
celular vegetal. Muitas enzimas s&o envolvidas na sua degradacao, sendo geralmente produzidas por
fungos, que parecem iniciar o ataque, seguidos por bactérias. Os actinomicetos exercem agdo mais
lenta e prolongada na decomposicao. Bactérias do género Bacillus sao especialistas na degradacao
de xilanas.

A decomposicdo das pectinas ocorre por pectinases, representadas por trés enzimas: protopectinase,
pectina metilesterase e poligalacturonase (Figura 5.7). Estas atuam na degradacdo de substancias péc-
ticas como protopectina, pectina e acido péctico, sendo produzidas por bactérias dos géneros Erwinia,
Clostridium, Pseudomonas e Bacillus. Essa decomposicéo ocorre no solo, mas, muitas vezes, na propria
planta antes mesmo de ser depositada ou incorporada ao solo. Alguns fungos patogénicos, responsaveis
pela murcha e decomposicdo de vegetais armazenados e simbiotroficos vegetais também produzem
pectinases para facilitar a penetrac@o nos tecidos das plantas.

5.3.3. Lignina

A lignina é outro polimero natural muito importante, responsavel por 25% da fitomassa seca produzi-
da anualmente na biosfera (35% da madeira). Sua importancia se deve também ao fato de que este € 0
biopolimero mais abundante na biosfera, sendo recalcitrante em funcéo do seu alto peso molecular e es-
trutura quimica tridimensional que Ihe confere alta estabilidade. A estrutura da lignina é muito comple-
xa, formada por subunidades aromaticas derivadas do fenilpropano, que se repetem em ligacdes diferen-
tes, sendo interligadas por ligagdes C-C ou tipo éter, que contribuem para sua elevada recalcitrancia.
A decomposicao da lignina € feita por lacases e peroxidases, sendo as primeiras glicoproteinas e, as se-
gundas, hemoproteinas. As lacases foram originalmente isoladas de Rhus vernicifera em 1883 e,
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mais tarde, em fungos do género Trametes. Atualmente, mais de 15 isoenzimas de lacases e peroxidases
ja foram isoladas de 40 géneros de Agaricales. Estas tém sido clonadas e seqiienciadas, sendo regula-
das por nutrientes, sobretudo C e N. A lignina, em materiais lignocelulésicos, protege a celulose e a he-
micelulose das enzimas que digerem esses polissacarideos; por isso, o teor desse componente relacio-
na-se inversamente com a taxa de decomposicao dos materiais vegetais.

A degradacdo da lignina no solo da-se, principalmente, por grupos especializados de
Basidiomicetos pertencentes a ordem Agaricales e por alguns Ascomicetos. Entre os mais eficientes e
mais estudados, tém-se: Pleurotus ostreatus, Phanerochaete versicolor e Phanerochaete chrysospo-
rium, sendo o ultimo exemplo tipico de decompositor da lignina. Esses fungos degradam tanto a ligni-
na quanto a celulose. Os fungos que causam a podriddo-parda, que se diferenciam dos que causam a
podriddo-branca, por serem incapazes de metabolizar anéis aromaticos ou seus produtos alifaticos,
sdo, por isso, mais eficientes na decomposicao da celulose e hemicelulose. Ao atacar polissacarideos
associados a lignina, removem o grupo CHs e as cadeias laterais R-0-CH3 da lignina, deixando os fe-
ndis que, ao se oxidar, tornam-se marrons (ou pardos). Esses radicais fendlicos se condensam poden-
do formar substancias hdmicas. Entre os fungos da podriddo-parda, destacam-se: Poria coeus,
Gloeophyllum trabeum e Lenzites trabea. Os fungos da podriddo-branca sdo tanto Ascomicetos quanto
fungos imperfeitos, citando-se como géneros principais: Graphium, Monodictys, Allescheria,
Paecilomyces, Papulospora e Thielevia. Ha evidéncias de que bactérias, como Bacillus, Streptomyces
e Nocardia, degradam complexos lignocelulosidicos, atribuindo-se também tal acéo a outras linhagens
de Flavobacterium, Pseudomonas e Aeromonas. Algumas bactérias aerébias, como Azotobacter e
Pseudomonas, reduzem o peso molecular da lignina, mas sem, necessariamente, degrada-la. Os fato-
res edaficos como aeracdo, pH, umidade, temperatura e também relagéo C/N do residuo sdo importan-
tes na decomposicéo da lignina e interferem na atividade e competicéo de Basidiomicetos decompo-
sitores. Umidade entre 60 e 100%, temperatura de 25 a 30°C, a relac&o C:N (de aproximadamente
25:1) e pH na faixa &cida favorecem a decomposicdo da lignina.

A lignina, por ser uma macromolécula, s6 pode entrar na célula microbiana ap6s a acéo enzima-
tica que produz compostos aromaticos simples capazes de serem absorvidos (Figura 5.8). Esses
entram em varias rotas catabolicas até formar acidos alifaticos que sdo mineralizados. Por apresen-
tar baixa degradacdo, apenas pequena parte do carbono da lignina é incorporado a microbiomassa
do solo e poucos compostos sdo originados da degradagao da lignina, como, por exemplo, o alcool
coniferilico, assim chamado porque também existe na seiva de coniferas (ex. Pinus). No entanto,
a complexidade da atividade ligninolitica e os seus inimeros processos bioquimicos, indicam
possibilidades de obtencdo de compostos diversos a partir da biodegradagéo da lignina. De fato,
alguns componentes, como &cidos ferrdlico, vanilico e caféico, todos com estruturas similares as
subunidades da lignina, sdo detectados no solo em quantidades variadas (Siqueira et al., 1991b).
A degradacao da lignina extrapola os interesses da Ciéncia do Solo, sendo empregadas fusao de
protoplastos e outras técnicas de engenharia genética para obter gendtipos microbianos eficientes
na sua biodegradacdo, visando a melhoria na alimentacdo animal e reciclagem de residuos ricos
nesse polimero. No solo, a lignina ou seus derivados sdo importantes componentes precursores das
substancias humicas.
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Figura 5.8. Rota da degradag&o microbiana da lignina no solo. (Paul & Clark, 1996.)
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5.3.4. Qutros componentes dos materiais organicos

Outros compostos constituintes da fitomassa e da massa animal, como amido, lipidios, glicogénio,
quitinas e proteinas especificas, sdo decompostos no solo pela agéo microbiana. O amido é uma mistu-
ra de dois polimeros de glicose: amilose e amilopectina, sendo o0 mais importante composto organico de
reserva das plantas, mas sua decomposigao no solo tem sido pouco estudada. Poucos microrganismos
parecem ser aptos a degradar o amido. Entre os bons degradadores estdo os actinomicetos que produ-
zem acidos organicos, CO- e dextrinas durante a decomposicao.

0s lipidios produzidos pelas plantas e animais sdo ésteres complexos de &cidos graxos e alcoois, pou-
co conhecendo-se da sua degradagdo, mas sabe-se que bactérias, principalmente, atacam as gorduras e
ceras naturais. A cutina, lipidio que se assemelha a celulose por sua longa cadeia, pode ser atacada por le-
veduras e bactérias (ex.: Azotobacter e Streptomyces) e fungos (ex.: Penicillium spinulosum, Rhodotorulla
sp.). A quitina € um importante componente do exoesqueleto de artropodes, da parede celular de fungos,
de algumas algas e de ovos de nematdides. Assemelha-se a celulose por sua longa cadeia, diferindo por
constituir-se de glicosamina, um agticar aminado de ocorréncia abundante no solo. Sua decomposicéo por
fungos e bactérias resulta em glicose e amonia, as quais sao utilizadas pela microbiota. Alguns microrga-
nismos possuem quitinase e gliconase, importantes no ataque dos complexos de quitina resistentes a
decomposigao, como as asas de insetos. Os taninos sdo aromaticos condensados degradados por poucos
microrganismos, como espécies de Aspergillus, Penicillium e outros Deuteromicetos.

As proteinas sao os componentes dos seres vivos com maior teor de N. Embora possam ser facilmente
decompostas por indmeros microrganismos que produzem exoenzimas proteoliticas nos residuos vegetais
e no solo, estéo fregiientemente associadas aos taninos, a lignina ou as argilas. Suas combinagdes aumen-
tam-lhe a resisténcia a decomposicao, e conseqiientemente, sua persisténcia no solo. A queratina, por
exemplo, principal componente de peles, penas, pélos e unhas de animais, ¢ um exemplo de proteina fibro-
sa resistente a degradacdo, gracas a existéncia de ligacoes de dissulfeto entre moléculas de cisteina. Sdo
bastante conhecidos os fungos queratinofilicos, capazes de degradar a queratina, alguns deles causadores
de doengas capilares, de peles e de unhas e que sobrevivem bem no solo. A dissipagéo de proteinas e aci-
dos nucléicos no solo tem-se tornado assunto de grande interesse apos o advento da aplicacdo da
Engenharia Genética na obtencao de plantas transgénicas que expressam proteinas que ndo ocorrem na-
turalmente nas cultivares ndo transgénicas. Um exemplo sdo cultivares produzindo proteinas de Bacillus
thuringiensis, toxicas para lepddpteros pragas. Estas, ao serem plantadas no campo, aumentariam a depo-
si¢cao de proteinas no solo (ver item 5.5.3).

Outros materiais organicos como componentes do hiimus apresentam taxa de degradacdo muito baixa,
sendo considerados recalcitrantes. Esses podem ser degradados por varios microrganismos, como os fun-
gos Penicillium frequentans, Penicillium lutem, Polystictus versicolor, Pisolithus tinctorius e Poria subaci-
da e as bactérias Pseudomonas sinosa, Bacillus megaterium, os quais usam esses materiais como fonte
de nutrientes. Existem algumas evidéncias de que ndo somente as plantas, mas também alguns fungos,
como o ectomicorrizico P, tinctorius, sdo capazes de utilizar algumas substancias himicas. Ha também no
solo substéncias de origem microbiana de dificil decomposicéo, como melaninas e componentes de pare-
des celulares e estruturas microbianas.
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5.4. Fatores que influenciam a decomposicao

Como ja visto, a decomposicéo de um residuo organico € um processo complexo determinado pela
sua qualidade e pela atividade da biota, regulada por fatores ambientais (ver capitulo 3). Em geral, a de-
composicao é favorecida por:

a) residuos com baixo teor de lignina ou compostos fendlicos e alto teor de materiais soluveis, nitro-
génio e particulas de tamanho reduzido com baixa relagdo C:N, além do proprio teor de N;

b) condicdes fisicas e quimicas do solo que maximizem a atividade biologica, especialmente tempe-
ratura entre 30 e 35°C e umidade préxima & capacidade de campo e aeracdo adequada;

c) pela auséncia de fatores tdxicos no residuo ou no solo, os quais podem inibir a atividade dos hete-
rotréficos decompositores.

As caracteristicas do substrato como a estrutura quimica (unidades basicas, tipos de ligacdes quimi-
cas, tamanho, forma e grau de polimerizacéo) e fungdes no tecido vegetal (carboidratos estruturais no
caso da celulose na parede celular, e de reserva, no caso do amido de 6rgdos especializados como se-
mentes, raizes e tubérculos) influenciam a decomposicao, fazendo com que diferentes substancias sejam
decompostas diferenciadamente no solo. Em fungdo da maior ou da menor concentragio de certos
componentes, o residuo degrada mais lentamente ou mais rapidamente, como ilustrado na figura 5.6.
Enquanto os residuos ricos em aclcares, proteinas, amidos e celulose sdo decompostos em menos de
um ano, aqueles ricos em outras fragdes como a lignina resistem a decomposicao, persistindo por tem-
po maior no solo. Alguns exemplos da biodegradabilidade de substancias e materiais organicos encon-
tram-se na tabela 5.5. Os substratos primarios (glicose, glicina e celulose) sdo decompostos rapidamente,
enquanto lignina, melanina e acido hiimico, que sdo macromoléculas complexas, e casca de madeira, tur-
fa e aciculas de pinos, sdo consideradas recalcitrantes e tendem a se acumular no solo, imobilizando gran-
de quantidade de C e nutrientes. Com excecdo da melanina e de outras macromoléculas de origem micro-
biana, os tecidos ou restos de microrganismos (biomassa morta) apresentam decomposicao rapida e por
isto tém elevada taxa de reciclagem. Estima-se que para o completo desaparecimento de materiais, como
a lignina da cana do milho, seriam necessarios pelo menos 50 anos, existindo resultados que indicam se-
rem necessarios mais de 90 anos para o completo desaparecimento desses componentes no solo.

Outro componente que exerce grande influéncia na decomposicao é o ambiente. Um bom exemplo des-
sa influéncia é o acumulo de MOS em solos com drenagem insuficiente, como ocorre em areas alagadas.
Como vimos, em condigdes de anoxia, a atividade microbiana é alterada de modo que a decomposicéo
organica torna-se muito lenta. Ao contrario, qualquer interferéncia que melhore a aeragéo do solo, como
revolvimento causado por aracao e gradagem (cultivo), resulta em aceleracdo da decomposicao. A ausén-
cia de revolvimento do solo no sistema de plantio direto conserva a MOS, por reduzir sua decomposicéo por
esse e outros motivos. Fatores climaticos, como regime térmico e pluviométrico, exercem enorme influén-
cia na quantidade e tipo de residuo (qualidade) depositado e certamente na taxa de decomposicao desses
no solo, sendo a temperatura um dos fatores cruciais na decomposicao. A resposta a elevagao da tem-
peratura ¢ medida pelo coeficiente Q1o sendo geralmente da ordem de 2,0 para faixas de 5 a 35°C.
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Ou seja, a velocidade de decomposigao dobra quando a temperatura é elevada em 100C, nessa faixa con-
siderada. Maiores informacgdes desses aspectos sdo apresentadas no capitulo 7.

Ecossistemas, assim como culturas em diferentes agrossistemas, produzem quantidades diferentes
de residuos com composicao também diferentes. O milho, por exemplo, produz mais do dobro de resi-
duos que a soja ou o trigo (Tabela 5.6). Nas trés culturas, as raizes sdo as principais fontes de material
organico para o solo, representando quase a metade do total de residuos deixados no solo. Os residuos
de soja possuem elevados teores de componentes sollveis e nitrogénio (pois ela fixa No atmosférico em
simbiose com rizdbio) e baixos teores de celulose e cinzas. Isso se reflete na sua decomposicao mais ra-
pida em relagdo a das gramineas. Aos 32 dias de decomposicéo, 68% dos residuos da soja ja haviam
sido decompostos contra pouco mais de 40% para as gramineas. Apos 679 dias, no entanto, essas dife-
rengas sao bem menores, indicando que os residuos de gramineas também so decompostos. Os auto-
res da pesquisa avaliaram também aspectos microbioldgicos da decomposicéo dos residuos e observaram
que os fungos tendem a colonizar mais os residuos de milho, enquanto, nos de soja, predominam as
bactérias. As razoes para isso nao sao conhecidas, mas como a soja absorve mais cations basicos como
o0 Ca, esses residuos podem ser mais adequados ao crescimento das bactérias. Também, a maior
demanda de N pelas bactérias pode explicar pelo menos parte desse fenémeno. Durante o verdo do
primeiro ano, observa-se que 0s géneros de fungos de maior incidéncia sdo distintos entre os trés resi-
duos (Tabela 5.7). Dois anos depois da aplicacdo dos residuos, os géneros dominantes eram outros e
ainda diferentes para os distintos residuos. Portanto, ocorrem mudancas nos géneros de maior incidéncia
com o tempo de decomposicéo, confirmando que ha sucessao durante a decomposicao dos residuos.
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Apenas o género Aspergillus, de ocorréncia generalizada e, muitas vezes, dominante no solo, foi encon-
trado com incidéncia elevada nos trés residuos. Verifica-se que o tipo deste influencia a composigao dos
decompositores e certamente a ecologia microbiana do solo. Portanto, é razoavel considerar que parte
dos efeitos indesejaveis da monocultura prolongada resulte de alteragdes biologicas como essas, deven-
do, portanto, ser preconizado a rotagao de culturas.
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A influéncia dos diversos fatores que controlam a decomposi¢do e o acumulo da MOS deve ser ava-
liada sob diferentes aspectos e niveis de resolucdo. Estes vao de ecossistema até escala molecular pa-
ra os varios aspectos do ambiente, tipo e qualidade do residuo produzido, organismos envolvidos e fra-
¢Oes da MOS. Para o nivel de ecossistema, os aspectos mais importantes sdo: macroclima e tipo de solo
(ambiente), produco de folhas, de raizes e de serrapilheira (residuo), biota total do solo (organismos de-
compositores) e material organico total (fragdo organica). No outro extremo do nivel de resolugo, existe
a escala molecular. Nesse caso, destacam-se a disponibilidade de oxigénio, &gua e minerais do solo (am-
biente), presenca de substratos e se estes estéo livres para decomposicao ou se estao adsorvidas as par-
ticulas do solo. Além desses fatores, a existéncia de enzimas especificas para os substratos disponiveis
é outro aspecto de nivel molecular que afeta a decomposicéo.

A decomposicdo da MOS nos trdpicos é muito rapida e o cultivo (revolvimento) do solo geralmente
causa grandes perdas no estoque de carbono, especialmente apds o desmatamento. Em solos da
Amazonia, estudos indicam um decréscimo apos o desmatamento e 2 anos de pastagem, mas, depois de
8 anos com braquiaria, houve reversdo dessa tendéncia e o estoque de carbono na camada aravel do so-
lo encontrava-se em nivel acima da floresta original (Cerri, 1994). No Parana, Cardoso et al. (1992) veri-
ficaram decréscimos médios de 40% nos Latossolos e de 67% nos Podzolicos apos 10 anos de cultivo.
Isso foi responsavel por grande impacto ambiental nas regides agricolas daquele Estado, situacao rever-
tida apds a adocdo de técnicas de cultivo mais conservacionistas, como a rotagéo de culturas e o siste-
ma plantio direto. Em outro estudo em areas de cerrado, verificou-se que, enquanto o cultivo por 13 anos
reduziu o estoque de carbono a um metro de profundidade, a implantacdo de uma floresta de eucalipto
(12 anos), pastagem plantada e sistema plantio direto aumentaram o estoque de carbono em relagéo
ao cerrado original (Tabela 5.8). 0s aumentos ocorreram devido a maior taxa de adigdo de carbono ao
solo, resultantes do aumento da produtividade primaria do ecossistema. Outros exemplos sdo apre-
sentados neste capitulo e ilustram o fato de que em algumas situagdes € possivel manter ou até mes-
mo elevar o estoque de carbono no solo, desde que praticas de manejo adequadas sejam adotadas.
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Esse é um aspecto interessante que estabelece um elo muito forte entre a Microbiologia do Solo através
dos processos de decomposicao, uso agricola da terra e mudancas ambientes globais. Gragas ao fato de
que a maior parte do carbono depositado em um solo aerado é perdido na forma de CO,, como conse-
quéncia da biooxidac&o, recompor a matéria organica é um processo lento. Por exemplo, estima-se que
para elevar a MOS de um solo de 3 para 4%, em um sistema que recebe 2 Mg ha-1 de residuo por ano,
sejam necessarios em torno de 100 anos. Isso, no entanto, depende muito das condicdes de equilibrio do
solo e do manejo do ecossistema.

5.5. Dinamica e manutencao da MOS

0 balango entre a taxa de deposicéo e de decomposicao determina o acimulo ou a perda da MOS,
neste capitulo referido como o material organico incorporado a matriz do solo. O processo continuo de
deposicéo, decomposicao e renovacdo denomina-se reciclagem da MQOS, cuja taxa pode ser obtida pela
razao entre o estoque em equilibrio constante de carbono no solo e a taxa de deposicao anual. Tomando-se
como exemplo um estoque de 26 Mg ha-1 e uma taxa de deposicao de 1,2 Mg ha-1, tem-se um tempo
de reciclagem da MOS de 22 anos (26/1,2). 0 tempo de reciclagem pode ser ainda definido como o
tempo necessario para que haja 90% de decomposicao da MOS, sendo esse procedimento também em-
pregado para avaliar sua dindmica. No entanto, como exemplificado na figura 5.6a, a decomposi¢ao
de residuos compostos de varios substratos é multifasica, e para contornar isso, especialistas desenvol-
veram modelos de descricdo matematica para descrever e integrar conhecimento das transformacoes a
dindmica da MOS no solo. Modelos sdo algoritmos que reproduzem, através de fungdes matematicas, as
respostas de um sistema a determinada combinagéo de fatores que a influenciam. E uma simplificagéo
da realidade através de simulacoes que tentam prever comportamentos e estabelecer dindmica ou apli-
cacéo de dados empiricos para obter valores de interesse especifico, no caso de modelos matematicos.
Inimeros modelos tém sido desenvolvidos para processos bioquimicos no solo, incluindo a decomposi-
cdo da MOS, que geralmente se enquadra na cinética de primeira ordem, como ja foi abordado no item
5.1. Esse modelo considera que a decomposicdo é proporcional a concentracéo inicial do substrato.
Assim, pode-se inferir que a capacidade degradadora do solo é ilimitada, como de fato é o que se espe-
ra quando se considera o potencial de crescimento microbiano no solo e certos limites ambientais que
regulam esta atividade.

A cinética dos processos de decomposicéo é descrita por equacdes matematicas como: At=Ao e-Kt
para reag0es que seguem uma cinética de primeira ordem, onde Af é a quantidade de substrato rema-
nescente no tempo £. Programas de computadores sdo disponiveis para ajustes das curvas de respostas
e determinacéo de Afe K, e a representacdo grafica do modelo é construida em escala linear ou logarit-
mica. Pelo modelo, pode-se calcular o t;,2, que é o tempo requerido para transformar a metade da con-
centragdo inicial do substrato, que também é um parametro da dindmica da MOS. Fazendo-se At = Ao/2
tem-se que f7,» = 0,693/K. 0 tempo médio de residéncia (TMR) ¢ definido como o tempo gasto para a re-
ciclagem total do residuo. Em termos de cinética, TMR corresponde ao tempo de reciclagem de uma
quantidade de substrato igual a quantidade inicial. Para reacdes de primeira ordem este € igual a Ao/K
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que é igual a 1/K. Assim a TMR é o reciproco da constante de decomposicéo € os valores de K variam
conforme a substancia ou fracoes da MOS, sendo alguns exemplos apresentados a seguir: glicose, K =
0,1a0,3 dia-1; celulose, K= 0,05 a 0,1 dia-1; lignina, K= 0,002 a 0,003 dia-1; MOS protegida quimica-
mente, K= 0,0002 a 0,0004 dia-1.

A variacdo no contetido de matéria organica, também expressa como carbono orgénico no solo (COS),
pode ser quantificada por modelos matematicos unicompartimentais como o apresentado a seguir:

dC _ AK; - KoC
dt

em que dC/dt é a variagao temporal do COS (Mg ha-1); K, é a taxa de perda de COS (ano-1); A representa
o C fotossintetizado adicionado anualmente, ou seja, a taxa de adi¢ao de COS (Mg ha-1 ano-1); Ky é a fra-
¢éo de A que permanece apos um ano; o bindmio AKj, representa a quantidade adicionada e, K»C, a quan-
tidade perdida. Em solo sob vegetacdo natural em equilibrio, ndo ocorre variagdo nos contetidos de COS
(dC/dt = 0); portanto, ndo ha perda nem ganho liquido de COS. Em solo sob cultivo, ha alteraces nas ta-
xas de adicéo e de perdas, resultando em dC/dt = zero, podendo tornar-se zero, apds longo periodo de ma-
nejo constante, quando atinge o equilibrio. Enquanto o cultivo intensivo do solo aumenta K>, a adocéo de
praticas conservacionistas, como a rotacéo de culturas, eleva o valor de A. Estudo de Bayer descrito em
Santos & Camargo (1999), aplicou 0 modelo acima em um Podzdlico Vermelho-Escuro no Rio Grande do
Sul, submetido ao sistema plantio direto e convencional e varios sistemas de rotagao/consorciagao de cul-
turas. Para uma taxa de adicdo de 4,35 Mg ha-1 (AK; = 0,87 Mg ha-1), a taxa de perda foi de 0,054 e
0,029 ano-1 (5,4% e 2,9% de decomposicéo) para o plantio convencional e direto, respectivamente, repre-
sentando uma diminuicdo de 85% no valor K> devido a auséncia do cultivo (revolvimento) do solo. O tem-
po necessario para alteragéo no contetido de carbono organico do solo (COS) de modo que igualasse a Co-
Cel2 (t1/9) foi de 13 anos para o sistema convencional e de 24 anos para o plantio direto. O Ce (contetido
estavel de COS) foi estimado no sistema aveia + milho em 16 kg ha-1 no plantio convencional e 30 kg ha-
1 no plantio direto. Para aveia+milho e milho + caupi em 29 kg ha-1 no plantio convencional e 55 kg ha-
no plantio direto. Segundo o estudo, o plantio direto rotacionado com aveia + vicia/milho + caupi (K> =
0,029 ano-1 e AK; = 1,59 Mg ha-1 ano-1) promoveria um incremento de COS de 16,83 Mg ha-1 na cama-
dade 0a 17,5 cm, ocorrendo a metade desse incremento em 24 anos. Ja o solo sob preparo convencio-
nal e com aveia+milho (AK; = 0,87 Mg ha-1 ano-1), resultaria numa redugao no COS de 10,49 Mg ha-1,
ocorrendo a metade dessa perda em 13 anos. Segundo o autor da pesquisa, quando a estabilidade do sis-
tema for atingida, havera uma diferenca de 38,8 Mg ha-1 de COS entre o plantio direto (aveia + ervilha-
ca/milho + caupi) em relacdo ao plantio convencional (aveia + milho), evidenciando, portanto, os benefi-
cios do uso de leguminosas para retencéo de C no solo.

Em estudos recentes desenvolvidos também no Rio Grande do Sul em um Argissolo Vermelho degra-
dado por 16 anos de cultivo inadequado, Lovato et al. (2004) constataram que a introducéo de legumino-
sas contribuiu para maior adi¢éo de C e N ao solo, refletindo no actimulo de carbono organico total (COT)
e nitrogénio total (NT) no solo, assim como a adicdo de N-mineral ao sistema teve também beneficios pa-
ra 0 COT. A relacéo entre a quantidade adicionada (4), a taxa de variacdo anual (dC/df do estoque de COT

o



capitulo 05 novo.gxd 24/07/2006 10:17 AM Pa 226

226 Capitulo 5 - Matéria Organica do Solo

em relacéo ao estoque inicial é apresentada na figura 5.9, onde € evidente o efeito do plantio direto e da
aplicacdo de N no estoque de COT no solo. Os coeficientes angulares das equacoes representam a fra-
¢do ou porcentagem do C adicionado que permanece no solo. Na figura, sdo indicados também que pa-
ra manter o estoque de COT, que no inicio do experimento era de 32,5 Mg ha-1 (dC/df), seria necessario
uma adicao anual de C de 4,2; 7,3 e 8,9 Mg ha-1 ano-1 para plantio direto (PD), preparo reduzido (PR) e
plantio convencional (PC) respectivamente. As taxas de perdas (Ko podem ser calculadas multiplicando-se
as adicoes x fracéo retida no solo + estoque inicial (ex.: 4,2 x 0,129 + 32,55 = 0,0166), obtendo-se 0s
seguintes valores: 0,0166; 0,0181 e 0,0314 ano-1 para PD, PR e PC respectivamente. As perdas no PC
s&o quase duas vezes maiores que no PD, cujo sistema possui maiores taxas de humificagdo e as me-
nores de perdas de matéria organica do solo. Isso explica o maior aciimulo de COT e significa menor
emisséo de C-CO, e maior seqiiestro de C-C0, no solo sob esse sistema, em relacéo ao solo sob culti-
vo convencional. Esse comportamento do solo é também muito influenciado pela seqiiéncia de culturas
e aplicacdo de N-mineral, como ilustrado na figura. Amado et al. (2001) demonstraram que, enquanto
num sistema tradicional de pousio/milho, houve uma liberacdo liquida de 4,32 Mg ha-1 de CO, em rela-
¢édo ao campo natural, num sistema de milho + mucuna ocorreu um seqiiestro de 15,5 Mg ha-1 de CO».
Portanto, através da modelagem, pode-se estabelecer a relagdo entre as praticas e seu impacto na dina-
mica da MOS, sendo muito promissora como ferramenta para a defini¢o de praticas agricolas mais con-
servacionistas. Com base neste tipo de modelagem, é possivel definir sistemas de manejo que maximi-
zem as entradas (K7A) e minimizem as perdas (K»C) anuais de G no solo.

Figura 5.9. Relac@o entre a quantidade de C adicionada e a variagio do seu estoque (dC/dt) na camada superficial
de solo submetido a diferentes sistemas de preparo. (Lovato et al., 2004.)
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A MOS tem natureza quimica e origem muito complexa, sendo constituida por material adicionado,
seus produtos de transformagcao, células microbianas e esqueletos de invertebrados, metabdlitos micro-
bianos, produtos da sua interagéo ou com componentes inorganicos do solo (minerais e argilas) e mate-
riais recalcitrantes, aqueles resistentes a decomposigao pelos microrganismos (Figura 5.10). A MOS so-
fre inmeras e constantes transformacdes, algumas ja discutidas e que resultam em C-CO» (perdido),
C-biomassa e C-himus (Figura 5.11). Essas fragdes principais sdo imprescindiveis para entender os va-
rios aspectos da transformacéo, dindmica e perda de COS adicionado ao solo.

Figura 5.10. Composicéo, origem da MOS e principais fatores determinantes da quantidade ( ---» ) e provaveis
efeitos (—) no sistema solo-planta.

Estimativas da quantidade de C adicionada e armazenada nos solos em diferentes ecossistemas
mundiais (Tabela 5.9) indicam que a adigdo de carbono é maxima nas florestas tropicais e em areas
cultivadas, onde a producéo de fitomassa é favorecida em comparacdo com as florestas temperadas,
que apresentam limitaces climaticas ou nutricionais para a producao primaria. Nas florestas boreais e
areas encharcadas, encontram-se as maiores densidades de C, mas a decomposicéo é muito limitada.
Essa distribuicdo, aliada aos aspectos que controlam a decomposi¢do, trazem preocupacdo especial
com as transformacdes do C nas areas tropicais e nos pantanos. Esses ambientes representam gran-
des reservatorios do elemento, que pode ser facilmente perdido juntamente com N, P e S como conse-
qiiéncia da oxidacdo microbiana da MOS, quando as restrigées a atividade heterotréfica sdo eliminadas.
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Figura 5.11. Esquema resumido das transformagdes e formagéo das fragbes das substéncias hiimicas no solo.
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A baixa atividade bioldgica nos solos sob florestas temperadas imposta principalmente pelas baixas
temperaturas e disponibilidade de agua e fraca qualidade dos residuos, resulta no acumulo da maior
parte do carbono na superficie do solo, formando mantos espessos que imobilizam grande quantidade
de C e nutrientes.

Em ecossistema de vegetacéo rasteira graminoide, a morte das raizes representa a principal fonte de
carbono para o solo. Em uma pradaria da América do Norte em equilibrio, Schlesinger (1977) estimou que
8.000 kg de C ha-1 sdo depositados pelas raizes e cerca de 5.000 kg de C ha-1 acumulam-se no solo co-
mo matéria morta ndo decomposta. Num balanco geral, em torno de 4.190 kg de C ha-1 sdo perdidos co-
mo CO, para a atmosfera, enquanto 100 kg de C ha-1 sdo incorporados no hiumus anualmente, resultan-
do no acumulo de algo préximo a 100.000 kg ha-1 dessa fracdo. Nesse ecossistema, a fragdo organica
nao decomposta é reciclada em 10 anos; os acidos fllvicos, a cada 100 anos, e os acidos humicos e hu-
mina, que exibem elevada estabilidade quimica, demoram cerca de 1.000 anos para ser reciclados, acu-
mulando-se lentamente no perfil do solo e passando a fazer parte definitiva da sua fracéo coloidal.
Devido a sua baixa reatividade e resisténcia a decomposicao, a fragdo humica contribui pouco para o flu-
xo anual de C no sistema, mas, por ser a maior fragéo do COS e influenciar seu comportamento, torna-
se de grande importancia no contexto agricola e ambiental.

5.6. Compartimentalizacao e fracoes da MOS
5.6.1. Compartimentos e transformacoes

Em vista da heterogeneidade e complexidade funcional da MOS, tornaram-se necessarias abordagens
que permitam avaliar a dindmica dos componentes da MOS, em fungéo da estabilidade quimica desses
e vinculagOes das fragdes com caracteristicas comportamentais da MOS. Existem vérios conceitos ou
sistemas de classificacao das fragcdes da MOS, como exemplificado na figura 5.12 e na tabela 5.10,
que inclui também o tempo de residéncia, a fungao principal de cada fragéo e fatores controladores.
Como visto naquela figura, o estoque de material orgénico (Qf encontrado no solo e a meia-vida (f79) au-
mentam as fracdes consideradas decomponiveis em relacdo aquelas quimicamente protegidas, confir-
mando as estreitas relacoes entre formas e fragdes previstas nos modelos de dindmica. Na decomposi-
¢do, todos os componentes do residuo (fracdo decomponivel e resistente) entram no processo de
transformacao pela biomassa microbiana, alteractes e interacoes quimicas para outras fragoes (Figura
5.11) protegidas quimica e fisicamente, que, por serem resistentes a decomposicéo, apresentam alta ta-
xa de residéncia, acumulando-se no solo ao longo do tempo. Como ilustrado na figura 5.12, a medida que
a constante de decomposicao (K) diminui, a permanéncia medida pela meia-vida (t;/5) aumenta, variando
de 0,16 a quase 2.000 anos, dependendo da fragdo. Como ja visto, o carbono transformavel dos restos or-
ganicos passa primeiro pela biomassa microbiana, estabilizando-se em formas polimerizadas, estabiliza-
das fisica e/ou quimicamente nos estadios mais avancados da humificacéo. A elevada estabilidade quimi-
ca de certas fragdes organicas resulta da alta recalcitrancia das substancias que as compoem, da reduzida
velocidade das transformagdes que elas sofrem e de mecanismos de protecéo contra a decomposicao,
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como a formagéo de complexos com argilominerais no solo. Isso explica, pelo menos em parte, os teo-
res mais elevados de matéria organica em solos mais argilosos.

Figura 5.12. Representacgdo da dinmica da transformacéo, alteragdes e inter-relagdes das fragdes determinantes
da dindmica da MOS durante a decomposicao. Qt = estoque de carbono; K = constante de decomposicéo e t;, =
meia-vida da frac&o. (Duxbury et al., 1989.)

Outros modelos desenvolvidos para essa finalidade adotam compartimentos funcionais diferentes.
Cada compartimento tem composicéo basica definida, desde constituintes celulares & matéria orgénica
particulada e complexos organominerais estaveis. Modelos alternativos consideram o estoque labil ativo
e estoque labil “lento”, cujo tempo de reciclagem varia de 0,2 a 1,4 ano e de 8 a 50 anos respectivamen-
te, e estoque passivo de C, que é representado pelas substancias himicas que se apresentam quase es-
taticas no solo, isto €, sofrem poucas transformacgdes em termos relativos as demais fracoes organicas
do solo. Outro aspecto de grande interesse funcional para a Bioquimica do Solo é o estoque relativo de
C e N nos diferentes componentes da fracdo organica como exemplificado para um ecossistema de gra-
minea na tabela 5.11. Salienta-se o reduzido tempo de reciclagem dos componentes vivos do ecossis-
tema em comparacéo a MOS, o que, de certo modo, permite inferir sobre a importancia das plantas e dos
organismos sobre 0s processos que garantem a funcionalidade do ecossistema.

Na tentativa de entender melhor a dinamica da MOS, compartimentos funcionais especificos sdo em-
pregados em modelagens. Muitos deles sdo apenas denominagdes distintas para fragdes semelhantes,
sem levar em conta suas caracteristicas quimicas. Uma terminologia genérica de fragdes muito empre-
gada é bem proximo do que é apresentado na tabela 5.10: a) C-biomassa (BI0); b) C-labil (LAB) nao
protegido, que incluem materiais parcialmente decompostos, residuos microbianos, células vivas e pro-
dutos da transformacdo. Essa fragdo contém de 25 a 30% do N potencialmente mineralizaveis da MOS;
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c) fragéo protegida fisicamente (POM) nos agregados e interagregados de solos néo cultivados (C-se-
questrado nos poros) e d) fracdo protegida quimicamente pelas interagdes com coldides organicos ou mi-
nerais (COM). O tempo de reciclagem, medida da estabilidade quimica e da dindmica da fracdo varia pa-
ra cada uma delas, assim como o controle primario do estoque de cada compartimento ou fragdo. A LAB
é controlada pela decomposicao e pela adigéo de restos vegetais, que dependem do clima; a POM, pelo
estado de agregacao, distribuicdo do tamanho de particulas ou cultivo do solo, e a COM, por mecanis-
mos quimicos determinados principalmente pela mineralogia e textura do solo. Essas fragdes esto continua-
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mente sendo decompostas e renovadas quando ha novas adicdes de materiais organicos ao solo e seu
tempo de reciclagem aumenta da B/O até a COM (BIO < LAB < POM < COM), podendo variar de me-
ses a séculos (Duxbury et al., 1989).

As fungdes da MOS para a qualidade do solo, assim como suas alteragdes, dependem da qualida-
de da MOS, ou seja, de suas fracdes ou compartimentos. Por isso, embora seja considerado um bom
indicador da qualidade do solo, o teor total de carbono orgénico é pouco informativo em termos de di-
namica e funcéo da MOS nos processos do solo. Silveira et al. (2000) avaliaram os efeitos de mudan-
cas no uso da terra no estoque de carbono e fragdes da MOS da camada aravel do solo empregando
simulagdo com o modelo CENTURY, que considera o carbono do solo distribuido em apenas trés
fracbes denominadas ativa, lenta e passiva. Seus principais resultados encontram-se na tabela 5.12,
mostrando reducdes acentuadas de quase 50% (61,5 para 35,4 Mg ha-1) no estoque de carbono na
camada aravel, devido ao cultivo do solo por 50 anos com cana-de-agucar, sendo essas redugdes
mais acentuadas (60%) para as fracdes ativas e lentas da MOS. Para a fracédo passiva, que ¢ muito
resistente a decomposicao, houve reducgéo de apenas 11% no solo com cana. Portanto, o carbono do
solo concentra-se na fragéo passiva, atingindo 70% do estoque do solo ap6s 50 anos com cana-de-
agucar, enquanto no solo da mata essa representava apenas 43% de seu estoque de C. As fragdes
ativas e lentas da MOS, embora representem pouco do estoque total, sdo as mais suscetiveis a alte-
racbes causadas pelo uso da terra.

Estudos desenvolvidos com solos de Sierra Nevada na Califérnia empregando C-radioativo mostraram
que o regime térmico também tem grande influéncia na dindmica das fracoes organicas do solo. 0s mais
quentes contém menos C-labil do que aqueles com temperaturas mais baixas. Isso reflete os efeitos es-
timulantes na elevagio da temperatura na oxidagdo biologica das fracbes de reciclagem mais rapida.
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5.6.2. As substancias humicas (himus)

Como ilustrado na figura 5.11, 0 himus do solo é formado por moléculas recalcitrantes de origem vege-
tal e microbiana, combinadas através de reacoes de polimerizacdo e ressintese, com compostos fenélicos
derivados da lignina (Figura 5.8), como o fenil-propanos. Esses nticleos quimicos séo condensados com a
ajuda de elementos metalicos em arranjos moleculares complexos e de alta estabilidade quimica. 0 hdmus
nao representa substancias quimicas especificas, mas, sim, “um estado indefinido e confuso da MOS”.

No enfoque da microbiologia funcional do solo, 0 himus pode ser considerado um subproduto das
transformacdes que os materiais organicos sofrem no solo. Mesmo com os recursos da Quimica
Moderna, a estrutura molecular das substincias humicas é ainda pouco conhecida e assunto de muitos
estudos, especulagdes e controvérsias. 0 conceito estrutural mais aceito considera as substancias himi-
cas como polifendis remanescentes da lignina. Em funcéo da sua solubilidade relativa em alcali e acidos,
as substancias hiimicas sdo grosseiramente separadas em: acidos fllvicos, acidos himicos e humina,
cujas propriedades principais sdo apresentadas na figura 5.11. Essas fragdes sdo constituidas basica-
mente de 30% de aminodcidos, 5 a 20% de carboidratos, 40 a 60% de compostos aromaticos derivados
da lignina e em torno de 2% de lipidios, resinas e outros componentes (Stevenson, 1986). Embora seja
ainda tema em debate, as provaveis estruturas quimicas basicas dos acidos fulvicos e himicos acham-se
na figura 5.13, que mostra o carater mais alifatico (menos condensado) dos &cidos fulvicos e conden-
sado dos acidos hiimicos. Essas caracteristicas estruturais conferem os comportamentos distintos assu-
midos para tais fragdes no solo.

A fracdo orgénica humificada, além de fazer parte da matriz do solo na forma de col6ides organicos,
exerce profundos efeitos nas suas propriedades e influencia também, direta ou indiretamente, as plan-
tas e organismos. Os principais efeitos potenciais do himus no solo e nas plantas sdo os seguintes:

a) melhora as condic@es fisicas como: agregacdo, aeracao, retencéo de umidade e permeabilidade;

b) aumenta a superficie especifica, CTC e efeito tampao, conferindo maior estabilidade ao solo;
¢) atua como agentes de complexacdo, quelacéo e retencdo de nutrientes e xenobidticos;
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d) exerce efeitos fisioldgicos na permeabilidade de membranas, absor¢do de nutrientes, atividade en-
zimatica e fotossintese;

e) exerce agao protetora e atua como fonte de nutrientes para certos microrganismos do solo;

f) atua como reservatorio de N, P, S e micronutrientes.

A melhoria nas propriedades fisicas do solo reduz sua suscetibilidade a eroséo e, assim indiretamen-
te, 0s danos ambientais que essa causa, como degradagdo do solo, polui¢do e assoreamento de manan-
ciais hidricos. A elevada area de superficie e capacidade de troca de cations (CTC) contribuem para o au-
mento do efeito tamp&o quimico no solo. Pelo seu carater anfétero, atua como reservatorio tanto de
cations (Ca2+, Mg2+, K+ e micronutrientes), quanto de &nions (HP042- e S042-). A CTC do hdmus ¢ alta-
mente dependente do pH e pode representar de 20 a 70% da CTC total do solo, assumindo grande im-
portancia nos solos arenosos ou dominados por argilominerais de baixa atividade. Isso aumenta a reten-
cdo de elementos metdlicos (nutrientes e metais pesados), moléculas de xenobitticos e formacao de
complexos himus-argilominerais. Além de reter nutrientes nos sitios de troca, pode atuar como reserva-
torio de N, P e S, que fazem parte da sua constituicao quimica. As substancias himicas contém até 90%
do N e 80% do P orgénico do solo, mas a liberacdo desses nutrientes é geralmente muito pequena devi-
do a resisténcia dessas fragoes a decomposicao. A estabilidade quimica dos elementos na molécula au-
menta com o grau de humificacéo da fracéo organica do solo (idade), especialmente no caso do N-organico.

Figura 5.13. Possiveis estruturas quimicas representativas de substancias humicas: acidos fllvicos e humicos.
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As substancias himicas e outros componentes da MOS podem exercer efeitos fisiologicos diretos so-
bre as plantas, atuando como aceptores de elétrons e como fonte de vitaminas, substancias reguladoras
do crescimento vegetal e agentes antimicrobianos. Embora recalcitrantes, como ja mencionado, as subs-
tancias himicas podem servir de fonte de energia para alguns microrganismos especializados do solo.
Atuam também como agentes quelantes que reduzem a toxicidade de metais e poluentes, modificam
membranas retardando a plasmolise de células microbianas e indiretamente melhoram o ambiente fisi-
co-quimico do habitat, favorecendo a sobrevivéncia e a atividade microbiana. No crescimento das plan-
tas, por atuar como aceptores de H+, as substancias humicas aumentam a respiracao, o teor de clorofi-
la e a fotossintese, além da sintese de acidos nucléicos e proteinas. Além de armazenar agua e
nutrientes, o hiumus tem elevado poder “tampao quimico e bioldgico”. Essas substancias sdo, portanto,
importantes reguladores funcionais dos processos quimicos e biologicos do solo e das plantas, represen-
tando, por isso, um dos pilares da sustentabilidade dos ecossistemas terrestres.

5.6.3. Substancias organicas ndo humificadas

No solo ocorrem também inlimeras outras substancias organicas oriundas do metabolismo secunda-
rio vegetal e microbiano, ativas em varios processos do sistema solo-planta. Metabolitos vegetais, pro-
dutos da transformagao dos materiais organicos sintetizados pela microbiota podem apresentar elevada
atividade quimica sobre microrganismos e processos bioquimicos do solo, de sementes e plantas, atuan-
do como aleloquimicos, fitotoxinas, reguladores do crescimento vegetal e de processos quimicos no so-
lo e até mesmo como sinais moleculares em relacdes diversas entre organismos dissimilares (Figura
5.14), tornando-se importantes reguladores funcionais dos ecossistemas. Aleloquimicos sdo substancias
naturais bioativas sobre as plantas, microrganismos e insetos, podendo exercer efeitos estimulantes ou
inibitorios nesses.

Substancias de origem vegetal

As substéncias de origem vegetal atingem o solo diretamente por exsudagao das plantas, ou através
da decomposicdo dos residuos vegetais, como ilustrado na figura 5.15. Essas séo de natureza diversa,
mas os carboidratos, terpenos, esterdides e gorduras — derivadas do metabolismo dos acucares e alca-
l6ides — proteinas e fenil propanoides — derivados dos aminoacidos — sdo 0s mais comuns e que exer-
cem maiores influéncias no sistema solo-planta-organismos (Tabela 5.13). No solo, juntamente com
compostos de origem microbiana, interagem fortemente com os coldides e podem também sofrer trans-
formagdes microbianas responsaveis pela sua desativacéo ou desaparecimento dessas substancias.
Um grupo de substéncias muito ativas e encontradas em abundéncia no solo, sdo os compostos aroma-
ticos, que podem inibir a germinacdo de sementes e o crescimento de plantulas; reduzir ou favorecer a
absorcéo de nutrientes (e.g. N, P e micronutrientes); interagir com enzimas e substancias promotoras de
crescimento e exercer efeitos microbiostéticos na comunidade do solo.
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Figura 5.14. Mecanismos e efeitos dos compostos organicos bioativos sobre os componentes dos ecossistemas e
processos interfaciais.

Figura 5.15. Fontes, transformagdes e retiradas de compostos aleloquimicos (fitotoxinas) da solugdo do solo.
(Siqueira et al., 1991b.)
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Compostos alifaticos (como o etileno), substancias promotoras de crescimento e acidos organicos alifa-
ticos séo também normalmente encontrados no solo e merecem consideragdo. O etileno, por exemplo, acu-
mula no solo ou em “microabitats” anaerdbios, interferindo no crescimento das raizes e dos microrganis-
mos associados. Acidos organicos alifaticos, tais como acético, propionico e butirico, resultantes de
processos fermentativos em locais com deficiéncia de 0o, interferem nas caracteristicas fisico-quimicas do
solo, inibem a germinagdo de sementes e causam injurias as raizes e fitotoxicidade em plantulas. Esses
compostos geralmente se acumulam em solos que recebem grande quantidade de restos vegetais, como
palhas de cereais, em condicoes que retardam a decomposigao observada em solos maldrenados e com-
pactados com aeracao deficiente. O acimulo dessas substancias em tais condicoes contribui para a baixa
produtividade, tornando-se problema freqiiente em solos agricolas das regides temperadas. Nessas condi-
¢cOes, a queima dos restos culturais (palhas) é praticada para minimizar os danos que causam as culturas.
Em solos tropicais, entretanto, o excesso de palha com alta relagéo C:N sd causa problema quando grande
quantidade ¢ aplicada e a cultura, plantada logo ap6s a adicao da palha. Mesmo assim, esse efeito é de cur-
ta duragéo e pode ser eliminado pela adi¢do de N-mineral que acelera a decomposicéo.

o
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Como as plantas sdo as principais fontes dessas substéncias, elas diferem em funcéo do ecossis-
tema, embora as mais comuns sejam encontradas em varios deles, conforme exemplos na tabela
5.14. Uma cultura de sorgo, por exemplo, pode adicionar até 100 kg ha-1 de compostos fendlicos com
acéo aleloquimica ao solo (Siqueira et al., 1991b), e se estes ndo fossem submetidos aos processos de
dissipacao, certamente trariam sérios problemas. Também a lignina, apds degradacdo microbiana
(ainda que muito lenta) produz, além de outros &cidos fendlicos, o ferdlico, que é bioxidado aos acidos
vanilicos e caféico que sdo transformados em protocatéico, evitando seu grande actimulo no solo.
Inimeros compostos aromaticos tém sido identificados em extratos de solo, originados pela decompo-
sicdo da lignina, sintetizados por fungos, liberados pelas raizes ou outras partes das plantas. Acidos
fendlicos sdo encontrados em concentracdes de 2,1 a 4,4% da MOS em ecossistemas de gramineas,
onde ocorrem associados a parede celular das plantas, conjugados com moléculas de agucar (glico-
sideos), dificultando a decomposicéo do residuo. Elas apresentam relacao direta com certos processos
do ecossistema, inclusive 0s microbianos, como exemplificado na tabela 5.15. Portanto, a0 mesmo
tempo em que os microrganismos liberam compostos bioativos dos residuos em decomposicao, contri-
buem para a eliminag8o dessas “toxinas naturais” do solo por meio da decomposi¢éo. Seus efeitos ini-
bitérios diminuem com a decomposicao e diferem em funcgdo do residuo e do tempo de decomposi¢éo
(Figura 5.16). Os aleloquimicos podem ser imobilizados na fase sdlida, estabelecendo equilibrio com
a solugdo do solo, podendo sofrer degradacéo ou até mesmo lixiviagéo (Figura 5.15) em solos arenosos.
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0 desaparecimento dessas substancias é lento em solo estéril, o que evidencia o envolvimento dos
microrganismos no processo e contribui para eliminar as toxinas naturais do solo. O potencial fitoto-
xico dessas substancias €, portanto, controlado pela atividade microbiana, responsavel por transfor-
mac0es nos seus precursores e a degradacao ou destoxificacdo de formas ativas no solo, ou mesmo
sus ativagao, como mostrado na figura 5.17 para acidos benzoxazolindnicos em residuos de centeio,
trigo e milho. Nesses residuos, os derivados de benzoxazolinonas ocorrem em formas glicosidicas ou
metiladas dos respectivos acidos, as quais sdo inativas ou de baixa atividade fitotdxica. No entanto, no
solo sofrem transformacdes em sua grande maioria, produzindo formas de alta fitotoxicidade como
AZ0OB e MAZOB. Embora algumas etapas dessas transformacoes sejam abidticas, a participagéo de
microrganismos €é evidente e essencial para a dindmica e atividade das substancias no solo. Do mes-
mo modo, outras substancias precisam sofrer alteracdes para tornar aleloquimicas (Tabela 5.16).
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Figura 5.16. Atividade toxica de extratos de restos culturais de aveia, sorgo e milho para o crescimento de raizes de
trigo em diferentes periodos de decomposigéo. (Guenzi et al., 1966.)

Figura 5.17. Transformagdo microbiana de derivados de benzoxazolinona em residuos de gramineas no solo.
(Siqueira et al., 1991b.).
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Outro exemplo disso é a hidrolise de glicosinolatos (glicosideos sulfurados) das cruciferas, potentes
inibidores bioldgicos, mas que, na planta, estéo inativos. Na decomposicao dos tecidos ou em respos-
ta a danos do tecido vegetal, esses compostos sofrem hidrolise enzimatica (tioglicosidase) produzin-
do tiocianatos e nitrilatos, produtos volateis toxicos para diversos organismos, especialmente para 0s
fungos. Em algumas situacdes a incorporacao de residuos de cruciferas ao solo é uma eficiente pra-
tica para controle de doencas fingicas devido a hidrolise dos glicosinolatos. Esses produzem compos-
tos volateis bioativos, sdo capazes de controlar fitopatdgenos, sendo a base de um processo natural
conhecido por biofumigagéo do solo (Angus et al., 1994). Em outros casos, a substancia bioativa so-
fre degradacéo, como ocorre com a cafeina, que possui atividade bioldgica de largo espectro, atuan-
do sobre microrganismos e insetos e acéo alelopatica para plantas invasoras, podendo agir como her-
bicidas naturais. Ao redor de plantas velhas de café, acumula-se grande quantidade de restos vegetais,
como folhas no solo (150 a 200 g de matéria seca m-2 ano-1) que liberam de 1 a2 g m-2 ano-1 de ca-
feina ao solo, além de outros compostos. Isso pode estar envolvido na degeneracéo precoce da cultu-
ra (declinio) pelas acoes diretas dessas substancias sobre a planta ou indiretas sobre o equilibrio da
biota do solo, alterando o balango entre microrganismos protetores e patdgenos. Situagéo semelhan-
te é bem documentada para outras culturas como: aspargos, arroz e cana-de-acucar. Entretanto, co-
mo exemplificado para a cafeina, esses compostos naturais podem sofrer decomposi¢ao microbiana,
produzindo compostos benéficos como a uréia (Figura 5.18), o que pode melhorar a nutri¢do da cul-
tura. Portanto, é interessante e necessario conhecer mais sobre as transformacdes da cafeina no so-
lo e seus efeitos sobre a comunidade microbiana e seus reflexos no agrossistema cafeeiro.

Outro aspecto de interesse especial para a Bioquimica do Solo é a possibilidade de interferéncia des-
ses compostos nas transformacoes do N do solo. Ha evidéncias experimentais de que essa interferéncia
possa ocorrer das seguintes maneiras (Siqueira et al., 1991b):

a) inibindo a amonificacéo e aumentando a imobilizagdo do N no solo. O teor de taninos e a relagéo
lignina/nitrogénio séo fatores importantes nessa relacéo, pois, quanto maior esta, menor a decomposicéo
do residuo e maior a imobilizacdo do N na MOS. Ao mesmo tempo em que isso mantém o N na MOS, po-
de diminuir a reciclagem e a disponibilidade desse elemento para as plantas;

b) inibindo a nitrificacéo e favorecendo a desnitrificacéo, servindo de substratos organicos que esti-
mulam este ultimo processo. A reduzida taxa de nitrificacéo verificada em ecossistemas dominados por
gramineas, em florestas e na rizosfera de varias espécies como nabo, alface, centeio, trigo, cebola, giras-
sol e algumas arvores nativas tem sido atribuida a presenca e acéo inibidora de fendlicos e terpenoides
sobre as bactérias nitrificantes. Isso é de grande interesse para o manejo do N do solo e para a suces-
sdo vegetal. Oxidantes de NH4* séo inibidos por &cidos fendlicos em concentracdo de 1 a 10 uM e por
flavonoides como quercetina e myrcetina em concentracdes de 10 a 100 uM. A nitrificacéo é também ini-
bida até em 80% na rizosfera do centeio; acredita-se que isso se deva a liberagdo de substancias inibi-
doras. Entretanto, existem outros fatores além dos aleloquimicos, derivados de plantas, que reduzem a
nitrificacdo em ecossistemas florestais (Bremner & McCarty, 1993). Em tais situacoes, & necessario dife-
renciar a agdo de inibidores naturais, da falta de NH4* (substrato para nitrificagdo) onde sua absorcao de
nutriente é elevada;
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¢) dependendo da substéncia e da sua concentracgdo, os aleloquimicos podem reduzir a absorgéo de
N-mineral pelos microrganismos e pelas raizes. Sabe-se que varios aleloquimicos inibem os microrga-
nismos, incluindo simbiontes radiculares como rizobio, fungo micorrizico e patdgenos radiculares, que
podem alterar a absor¢do de nutrientes e a nutri¢do de plantas;

d) flavondides liberados na germinagéo das sementes e pelas raizes sdo indutores génicos essenciais
para a nodulacéo das leguminosas pelo rizdbio e, assim, interferem indiretamente na aquisicéo de N por
essas plantas e na adicao de N aos ecossistemas. Também outros compostos aromaticos podem estimu-
lar ou inibir a micorrizagdo e, assim, interferir na absorcdo de N e nutricdo nitrogenada das plantas.
Maiores informacdes sobre este aspecto encontram-se nos capitulos sobre FBN e micorrizas.

Os aleloquimicos, portanto, interferem no funcionamento dos ecossistemas através de seus efeitos
sobre 0s microrganismos, processos biologicos, direta ou indiretamente, nas plantas (Figura 5.14) e
seus efeitos como pesticidas naturais, e atividades fitotoxicas para as culturas tém sido bastante estu-
dados. Como se vé na figura 5.16, extratos de restos de certas culturas podem inibir o crescimento de
plantulas de culturas importantes. Os residuos de sorgo e milho tém efeito inibitorio mais intenso e de
maior duracdo que aqueles de aveia, cuja duragdo pode atingir 16 semanas ap6s a aplicagéo dos
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Figura 5.18. Seqiiéncia de degradacdo da cafeina no solo e exemplos de microrganismos mediadores.
(Stevenson, 1986.)

restos vegetais no solo. Algumas das substéncias responsaveis por esses efeitos aleloquimicos ja foram
mencionadas, mas sua importancia pratica é ainda pouco desenvolvida. No entanto, pelo menos em
certas circunstancias, como no plantio direto, existem evidéncias que relacionam os aleloquimicos
com a produtividade das culturas como conceitualizado na figura 5.19. A concentragdo de aleloquimi-
cos na solucéo do solo é controlada por varios aspectos que determinam seus efeitos sobre as plantas
e nos organismos (Figura 5.15). Como modelo tipico, tem-se auséncia de efeitos em concentracoes bai-
xas, efeitos positivos na medida em que se eleva a concentragéo, podendo atingir efeitos negativos e al-
cancar faixas letais para a planta. A concentraco bioativa da substéncia e seus efeitos dependem da
dinamica e do manejo do ecossistema. Portanto, além do aspecto intrinseco da natureza quimica do
composto, sempre que se pensar em sua atividade, deve-se considerar sua biodisponibilidade no solo.
0Os estudos com esse enfoque permitem constatar que:

a) a existéncia de danos as plantas em condicdes de elevada quantidade de residuos no solo;

b) aleloquimicos, especialmente os de natureza fendlica, sdo produzidos durante a decomposicéo dos
residuos, mas podem ser facilmente degradados pelos heterotroficos;

c) aleloguimicos podem ser encontrados em extratos de solo em concentragdes toxicas para plantas
€ microrganismos;

o
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d) efeitos fitotoxicos podem ser demonstrados com substancias puras aplicadas diretamente ao solo
ou em solugdo nutritiva.

0 melhor entendimento dos mecanismos reguladores da ocorréncia e da ampla atividade desses pro-
dutos naturais nos processos do solo pode representar as bases para o delineamento de sistemas de ro-
tacdo de cultura e manejo de restos culturais, mais eficientes, conservadores e com grandes impactos
econdmicos e ecologicos.

Figura 5.19. Aleloquimicos de restos culturais: processos, fatores que controlam e efeitos potenciais sobre os com-
ponentes do agrossistema.

Metabdlitos microbianos

0s microrganismos do solo sintetizam milhares de metabdlitos que atuam nas interagdes microbia-
nas e no crescimento e desenvolvimento das plantas. Sdo conhecidos mais de 10.000 produtos de in-
teresse comercial como farmacos, toxinas, fitorreguladores, agentes de biocontrole, enzimas e polis-
sacarideos. Entre as substancias reguladoras do crescimento vegetal, citam-se: etileno, acido
giberélico, auxinas, citocininas, acido fusarico, abcisico e graxos, além de inimeros outros. Através
dessas substancias, os microrganismos exercem efeitos fisiolégicos e morfologicos indiretos sobre as
plantas ou suas partes especificas, como as raizes. Sdo produzidos também outros metabdlitos como
polissacarideos viscosos que atuam na agregacgao do solo, enzimas com aplicagdes industriais, anti-
biéticos, farmacos em geral e os chamados “plasticos biodegradaveis” que consistem em poli-p-hi-
droxibutiratos (PHBs) produzidos por certas bactérias e que atualmente tém aplicacdes diversas. E
muito comum também a producéo de toxinas como as pseudobacterinas, acido cianidrico e substan-
cias quelantes especialmente do Fe, nesse caso conhecidas como sideréforos. As duas primeiras sao
inibidores do crescimento vegetal, enquanto os siderdforos atuam nas relagdes entre microrganismos
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com forte influéncia sobre alguns patdgenos de solo e na nutri¢do das plantas, melhorando a absor-
cao de Fe em condicoes de deficiéncia desse elemento.

A producéo de inibidores metabdlicos de grande especificidade e poténcia (ativos em baixa con-
centracdo de 5 pg mL-1 ou menores), denominados coletivamente antibidticos, é também extrema-
mente comum na comunidade do solo, especialmente no grupo dos actinomicetos. Como abordado
no primeiro capitulo, a Microbiologia do Solo teve participagdo importante na descoberta e evolugéo
dos antibidticos e continua sendo considerada inesgotavel fonte de novas substancias antimicrobia-
nas, devido a enorme biodiversidade existente no solo. Alexander Fleming descobriu o fendmeno da
antibiose em Londres em 1927, mas a producao da penicilina s6 ocorreu nos laboratérios do USDA
em Poeria-lllinois na década de 40. René Dubos isolou de uma amostra de solo Bacillus brevis, cuja
cultura produzia uma substancia com acao inibidora do crescimento de bactérias gram-positivas.
Essa substancia deu origem a dois antibidticos atuais: gramicidina e tirocidina. Outra descoberta de
importancia historica foi feita pelo microbiologista do solo Selman Waksman e seus colaboradores,
que encontraram a estreptomicina em Streptomyces griseus quando estudava a decomposicdo da
matéria organica do solo. Por esse feito, Walksman ganhou o prémio Nobel de medicina em 1952.
Desde tais descobertas, inimeros outros antibidticos, inseticidas e herbicidas microbianos tém sido
descobertos, alcangando o mercado com vasta aplicacdo. Podem-se mencionar as avermectinas de
Streptomyces avermitilis, a Pyrrolnitrina por Pseudomonas fluorescens, a cefalosporina por
Cephalosporium sp. (atualmente Acrenomium) e patulina por Penicillium urticae, este Gltimo para as
plantas em concentragoes de 20 a 75 mg L-1 e também inibitdrio para inimeros fitopatdgenos (bac-
térias e fungos) de solo. As fosfometrinas, empregadas na formulacao de herbicidas, sdo também
produzidas por Streptomyces sp. Fenazina e Oomicina A, produzidos por P. fluorescens 2-79, sdo
agentes efetivos de controle bioldgico de fungos como Gaeumanomyces graminis.

Apesar da producéo de antibidticos por microrganismos do solo e também de o fenémeno da antibio-
se ser amplamente documentado (ver capitulo 3), a significancia ecologica e importancia pratica destas
substancias no solo sao ainda dificeis de estabelecer. Isso ocorre em parte devido a dificuldade em de-
tectar a ocorréncia dos antibi6ticos no solo e relaciona-la com a atividade microbiana. Varios fatores con-
tribuem para isso, como: a alta instabilidade dos antibidticos no solo, a intensa adsorcéo aos coloides e
a baixa concentracdo em que se encontram no solo.

Apesar do forte envolvimento da Microbiologia do Solo com os antibidticos, desde seus primordios,
esses ainda ndo sdo aplicados efetivamente para controlar organismos e processos no ecossistema.
Ironicamente, a industria farmacéutica fatura bilhdes de ddlares com antibidticos originados de micror-
ganismos desse habitat, que continuam representando uma fronteira ainda pouco explorada de novos
metabdlitos ativos de aplicacoes diversas.

Outro aspecto de grande interesse diz respeito a microrganismos produtores de toxinas empre-
gadas no controle de pragas, como é o caso da bactéria Bacillus thurigiensis (Bt). Trata-se de uma
bactéria gram—positiva, bastonete, esporulante e amplamente distribuida no solo, que produz du-
rante seu crescimento vegetativo, proteinas toxicas aos insetos. Essas sao proteinas cristalizadas,
codificadas pelos genes Cry e, por isso, designadas proteinas Cry. Outros Bacillus produzem tam-
bém varias toxinas, ndo sendo, portanto, exclusividade do Bt. Com base nas propriedades insetici-
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das das toxinas Cry, estas sdo agrupadas de acordo com sua especificidade tdxica conforme exem-
plos a sequir:

a) toxicas para Lepidopteros: Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1Ba, Cry9Aa, Cry2Ab e Cry2Ac;
b) toxicas para Lepidopteros e Dipteros: Cry1Ab, Cry1Ca e Cry2Aa;

c) toxicas para Dipteros: Cry4Ab, Cry10Aa e Cry11Aa;

d) toxicas para Coleopteros: Cry3Aa, Cry7Aa e Cry3Ca;

e) toxicas para Nematdides: Cry6Aa e Cry6Ba;

f) acdo citolitica: CytAa e Cyt2Aa.

Pela propriedade de produzir proteinas inseticidas, Bt é usado como agente de controle bioldgico
desde a década de 60, em formulagdes comerciais para o controle de pragas em varias culturas,
principalmente contra os danos causados por Lepidopteros. Com o advento da tecnologia do DNA re-
combinante, tornou-se possivel transferir os genes Cry para plantas, obtendo-se plantas transgéni-
cas protegidas contra as pragas sensiveis a toxina transferida e expressa na planta. Varias culturas,
como milho, algodao e canola, contendo genes para as proteinas toxicas do Bt, sdo atualmente plan-
tadas comercialmente em varios paises, atingindo cerca de 20% da area global plantada com culti-
vares transgénicas, atualmente de 80 milhdes de ha. Plantas de milho transgénicas com genes de Bt
acumulam as proteinas toxicas até em 9,0 pg g-! de folha, sendo que na planta toda a concentracéo
média é mais baixa, cerca de 4,0 ug g-1 de matéria fresca, e menor ainda ou ausente em certas par-
tes, como nos graos. A concentracdo dessas proteinas decresce na senescéncia da cultura, de mo-
do que pequena quantidade é adicionada ao solo.

0 uso de plantas transgénicas capazes de produzir substancias organico-bioativas, apesar de pra-
ticado em varios paises, é ainda assunto muito polémico. No &mbito da Biologia do Solo é importante
conhecer o0s efeitos de residuos vegetais contendo tais toxinas sobre 0s organismos nao alvos e tam-
bém na cadeia trofica do solo. Elas tém baixa persisténcia, exceto quando adsorvem as argilas e subs-
tancias htimicas no solo. Por serem especificas, seu potencial de risco para a biota do solo depende
de qual gene foi inserido, que proteina estd sendo produzida na planta e ainda qual a sua concentra-
¢ao nos restos vegetais. Também é importante conhecer se esta presente nos exsudatos radiculares,
pois poderia influenciar a populagéo rizosférica ou interagdo com microrganismos simbi6ticos com as
raizes. Estudo com milho Bt demonstrou que a proteina Cry1Ab em exsudatos ou na massa vegetal
nao exerceu efeito toxico para biota rizosférica e para Lumbricus terrestres ou nematdides no solo
(Saxena & Stotzky, 2001). Como o Bt é uma bactéria amplamente distribuida no solo, sua toxina é mui-
to seletiva e de baixa persisténcia (< 25 dias), assim existe pouca possibilidade de esta exercer qual-
quer efeito deletério sobre a biota do solo. Em ensaios com colémbolas (Folsomia candida) e com mi-
nhocas (Eisenia foetida) alimentadas com folhas de milho Bt (Cry1Ab), verificou-se que, em
concentragdes normalmente encontradas no solo, néo se relatou nenhum efeito na sobrevivéncia ou
sinais de toxicidade nesses organismos. O risco de esses genes serem transferidos para outros mi-
crorganismos tem sido também investigado. Embora exista alguma possibilidade de fluxo do gene
do Bt para outras bactérias do solo, ndo ha evidéncias de transferéncia espontanea dos genes Cry.
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Apesar da grande polémica sobre o0s plantios transgénicos, ndo existe comprovacao de que 0 uso de
variedades capazes de produzir as toxinas do Bt cause efeito negativo aos organismos e processos do
solo. Isso, no entanto, ndo pode ser generalizado para transgénico algum e, para mais informacoes so-
bre esse assunto, consultar, por exemplo, Siqueira et al. (2004).

5.7. A mineralizacao da matéria organica

Substancias de baixo peso molecular (mondémeros), liberadas das macromoléculas pela acdo das
enzimas extracelulares durante a degradacao, sdo absorvidas e metabolizadas pelas células micro-
bianas que as convertem em formas inorganicas, processo denominado mineralizaco. Esta é a ulti-
ma etapa da transformacao biolégica dos materiais organicos no solo a qual ocorre simultaneamen-
te com a imobilizagdo de nutrientes minerais para atender & demanda nutricional da microbiota
decompositora (Figura 5.20). A mineralizacao resulta dos mecanismos catabolicos ja discutidos no
capitulo 4. Da dinamica e intensidade relativa desses dois processos opostos, tem-se a “mineraliza-
¢do ou imobilizacéo liquida”, de grande interesse para a Fertilidade do Solo e Nutri¢do Vegetal, pois
substancias organicas decomponiveis sdo convertidas a formas inorganicas como CO,, NHs, NO3-,
HoP04-, HPO42- e S042-, as quais sdo absorvidas pelas plantas e pela microbiota do solo.

Figura 5.20. Mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes em funcéo da qualidade do substrato em condicdes aerdbias
e sua relagdo com a disponibilidade de nutrientes no solo.

o
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Desse modo, os materiais organicos depositados, assim como parte das fragdes orgénicas pré-
existentes do solo, representam importante reservatdrio de C, N, P, S e outros nutrientes que ocorrem
em diferentes formas organicas (Tabela 5.17). A disponibilidade desses nutrientes para as plantas
depende de sua natureza e forma quimica, o que determina o nivel de atividade da populacéo de
organismos heterotroficos e o balanco liquido entre a mineralizacao e a imobilizagao (M/I) durante a
oxidagdo completa dos materiais organicos no solo. Esse balango é controlado pela qualidade do
residuo em termos da proporcionalidade da quantidade de C-oxidavel e demais nutrientes como P e S,
conforme tabela 5.18. Nesse aspecto, os materiais em mineralizagdo podem ser classificados em
ricos, pobres e intermediarios, e isso determinara o sentido do processo, se libera ou imobiliza
nutrientes do solo (Figura 5.20). Quando as relagées C:N, C:P e C:S estiverem nas faixas 20-30, 200-
300 e 200-400 respectivamente, a imobilizacdo e a mineralizacdo operam com a mesma intensidade,
havendo equilibrio entre esses processos e sem alteragdo imediata na disponibilidade dos nutrientes.
Quando substratos ricos (colocados a esquerda da Figura 5.20) sdo mineralizados, ocorre aumen-
to na disponibilidade de nutrientes, ao contrario daqueles classificados como pobres (a direita da
Figura 5.20) que ndo possuem nutrientes em quantidade suficiente para atender a demanda da comu-
nidade mineralizadora, causando imobilizacdo de nutrientes do solo.
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A qualidade do residuo, portanto, influenciara a disponibilidade de nutrientes no solo através do con-
trole da M/I, sendo a intensidade da mineralizacéo relacionada a labilidade e composicao das fracdes or-
ganicas. Por exemplo, grande parte do N organico do solo encontra-se nas fragdes menos labeis da MOS,
portanto, com baixa atividade no solo, contribuindo pouco para a mineralizacdo e fornecimento de N pa-
ra as plantas. Por isso, 0 teor de MOS, por si, ndo é um bom indicador da capacidade do solo em forne-
cer nutrientes as plantas. Mesmo assim, evidéncias indicam que solos com menos de 20 g kg-1 de MOS
(2%) tém capacidade muito limitada de fornecer N para as plantas, apresentando-se deficientes neste e
em outros nutrientes. Para que qualquer inferéncia segura seja feita, ha necessidade de conhecer a na-
tureza quimica da matéria organica existente no solo.

No entanto, a decomposi¢do/mineralizacdo dos materiais organicos no solo ndo é estética: apresen-
ta uma dindmica temporal complexa como indicado na figura 5.21. Quando se adiciona um residuo or-
ganico ao solo em condictes de equilibrio, a populacéo microbiana é estimulada em fungéo da adicéo
de C-oxidavel e a demanda de nutrientes pela microbiota decompositora aumenta. A respiracéo (taxa de
liberacéo de CO,) do solo também aumenta rapidamente e os nutrientes minerais, como o NO3-, sdo ab-
sorvidos em grande quantidade para atender as exigéncias dos microrganismos, tornando-se imobili-
zados na nova biomassa. Dependendo da relagdo C:N do material adicionado, pode ocorrer 0 esgota-
mento do nitrogénio no caso de relacdo C:N alta (> 30), ou liberacdo do elemento mineralizado, se 0
residuo tiver relacéo C:N baixa (< 20). Tais relagdes sdo mais amplas para P e S porque 0s microrga-
nismos exigem pequenas quantidades desses nutrientes em relagéo a C. Esses limites de relagdo sdo
muito empiricos, mas ainda nao se conhecem procedimentos mais adequados e praticos para avaliar
isso. Além da relagdo entre C e demais nutrientes, sua concentragéo no material pode servir de orien-
tacdo quanto aos efeitos na fertilidade do solo. Ha indicacdes de que residuos organicos contendo
menos que 1,2% de N e 0,2% de P promoverao imobilizacdo liquida durante a sua decomposicao.
A medida que C é liberado, na forma de C0,, a concentracdo relativa de N no material remanescente
aumenta, resultando em redugéo da sua relacéo C:N (Figura 5.21). A medida que o residuo é minerali-
zado, e sua relagdo C:N cai para 20 — 30, tem-se uma equivaléncia entre | e M, sendo M favorecida
quando a relacéo C:N se tornar menor que 20. A partir desse periodo, o material encontra-se em esta-
do bem avancado de humificagéo, a atividade microbiana cai (taxa de liberacéo de CO-) e parte dos nu-
trientes minerais contidos no material originalmente depositado, ja convertido em biomassa, torna-se
disponivel, elevando-se o fornecimento de nutrientes no solo.

o
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Figura 5.21. Resposta da microbiota e dindmica de processos da mineralizagao de residuos organicos em relagao a
disponibilidade de nutrientes no solo. (Modificado de Stevenson, 1986.)

A decomposicao e a mineralizagdo da MOS sofrem grande influéncia das intervengées feitas no solo,
que alteram a comunidade microbiana e sua atividade, com reflexos em curto prazo na reciclagem da
MOS e dos nutrientes. No inicio do século passado, Lohnis, ao estudar os efeitos e a decomposicao de
adubos verde de leguminosas no solo, verificou que esses intensificavam a mineralizagao do N do hu-
mus. Esse fendmeno ficou esquecido por muito tempo, mas, lentamente, outros estudos mostraram que
a mineralizacao extra de C e N do solo, apos a adicdo de residuos organicos, de fato ocorria de modo
consistente e se devia a mecanismos interativos mdltiplos. Bingemann et al. (1953) introduziram o ter-
mo “efeito priming” para descrever o fendmeno que explica a decomposicao extra da MOS apés a adi-
¢éo ao solo de substancias organicas decomponiveis. O “efeito priming”, embora seja mais conhecido
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pela aceleracdo da mineralizagdo natural provocada por um gatilho (ex.: matéria organica fresca) que se
encontra limitando a atividade da biomassa, pode também ter efeito negativo temporario devido a imo-
bilizag&o do N. Kuzyakov et al. (2000) definem “efeito priming” como: mudancas intensas e de curta du-
racdo na reciclagem da MOS, causadas por intervencdes moderadas no solo. Algumas relagdes compa-
rativas da dindmica dos mecanismos seqiienciados envolvidos no “efeito priming” e mudancas na
liberacdo de nutrientes encontram-se na figura 5.22, sendo amplamente discutidos em Kuzyakov et al.
(2000). Tal mudanca é caracterizada pelo seguinte:

a) acontece imediatamente apos adicdo de substancias organicas metabolizaveis ao solo;

b) é mais intenso em solos ricos em C e N que naqueles pobres nesses elementos;

¢) nunca se observou em condicoes de solo estéril. Trata-se, portanto, de uma resposta bioldgica;
d) a intensidade do efeito aumenta com a quantidade de material organico adicionado;

e) em geral, a adicdo de amdnia tem efeito mais intenso que a de NO3-.

A adicdo de fontes de C e N como residuos organicos, fertilizantes minerais, presenca de plantas
(rizodeposicao), sais sollveis, tratamentos mecénicos e ciclos de umedecimento e secagem do solo au-
mentam rapidamente a atividade microbiana, acelerando a mineralizacdo da MOS existente no solo
e liberando os nutrientes. Do mesmo modo, esses fatores podem ter efeitos negativos na liberagdo de
nutrientes, especialmente do N, caracterizando um “efeito priming” negativo devido a maior imobilizagdo

Figura 5.22. Relagéo entre a dinamica do “efeito priming” e dos microrganismos (atividade ou quantidade) em res-
posta a uma interferéncia no solo. (Kuzyakov et al., 2000.)

o
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do N na microbiomassa. E de interesse especial tais interacoes e efeitos na rizosfera onde ha grande
liberagao de substratos prontamente assimilaveis e ricos em C, 0s quais desencadeiam uma mineraliza-
¢éo adicional do N da MOS. Os exsudatos radiculares podem provocar decomposicéo extra de 60 kg ha-1
dia-1 de C e de 6 kg ha-1 dia-1 de N. Portanto, as plantas beneficiam-se da rizodeposicéo, tendo absor-
céo extra de N e de outros nutrientes mineralizados por acéo induzida por ela prdpria na rizosfera. Esse
€ um 6timo exemplo pratico do “efeito priming”.

A questdo da qualidade da matéria orgénica e sua relagdo com a liberagdo de nutrientes s@o de gran-
de importancia para o0 manejo da MOS (Swift, 1999). Estima-se que, em geral, de 1 a 3% da MOS do so-
lo sdo mineralizados pela biomassa a cada ano e valores freqiientemente relatados para taxa e quanti-
dades mineralizadas de N, P e S encontram-se na tabela 5.19. Em um solo com suprimento adequado
de material organico de boa qualidade e condigdes ambientais que favorecem a mineralizagdo, pode
ocorrer a liberagdo de grande quantidade de nutrientes. Como a absorcéo de N pelas plantas é estima-
da de 0,5 a 3 kg ha-1 dia-1, verifica-se que a reserva de N e seu fluxo na biomassa podem atender a de-
manda da planta, se residuos de boa qualidade forem fornecidos e a mineralizacéo do N ocorrer plena-
mente. Isso é confirmado quando se considera a quantidade total de nutrientes extraida pelas culturas e
sua quantidade na microbiomassa do solo. Em solo de cerrado com baixo teor de matéria organica, o flu-
xo de N e P em monocultivo com arroz foi estimado em 86 e 24 kg ha-1 respectivamente, enquanto em
sistema de rotacéo arroz-pastagem-leguminosa, tais valores subiram para 165 e 32 kg ha-1 ano-1 (CIAT,
documento ne 148, 1994). Esses resultados indicam que a monocultura do arroz ndo é sustentavel nes-
se ecossistema e que a microbiomassa, embora proporcionalmente pequena em relacdo a MOS, apre-
senta elevada capacidade de fornecer nutrientes as plantas.

Avaliar a mineralizagdo do N no solo é bastante dificil devido a sua complexidade e dindmica no sis-
tema. Isso tem sido conseguido por diversas maneiras, como o0 emprego de modelagem exemplificado
pela equacao a seguir, que estima a quantidade de N potencialmente mineralizavel (Ny,).

Nm = N (1-exp-kt)

em que N = potencial de mineralizagéo no tempo 0; t = tempo de incubacéo em semanas, e k = taxa
da constante de mineralizagdo em semanas, sendo Ny e k determinados por incubagéo por periodos de
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12 a 32 semanas. Valores tipicos de N potencialmente mineralizavel variam de 10 a 383 (média de 130)
mg N kg-1 de solo, o que corresponde a mais de 200 kg N ha-1. A mineralizagdo do N-organico do solo é
um topico de grande interesse e também abordado no capitulo 7. Para informagdes adicionais, consul-
tar Stevenson (1986) e Santos & Camargo (1999).

A imobilizacao de nutrientes do solo causada pela adicéo de residuos organicos € um processo cons-
tante e intenso para o caso do N, porém sem importancia para os demais nutrientes. Os microrganismos
do solo tém demanda muito elevada em N. Células bacterianas, por exemplo, contém de 5 a 10% de N,
0 que representa uma demanda muitas vezes superior a 20 kg N ha-1. Considerando a microbiota do so-
lo como um todo, admitindo que 2/3 do C do material é liberado como CO, e que a relagdo C:N média da
microbiomassa é de 10:1, esta absorve carbono e nitrogénio na proporcdo 30:1. A relagéo C:N, que im-
plicara mineralizacdo ou imobilizagao do N, também conhecida por demanda de N, pode ser, pelo menos
teoricamente, determinada da seguinte maneira:

a) estabelecer as consideragdes ou premissas basicas do processo, como:

a1) fungos representam, em média, cerca de 2/3 da biomassa microbiana; tem relacéo C:N préxima
de 10 e convertem 44% do C prontamente decomponivel a tecidos microbianos, o que significa coefi-
ciente de producéo y = 0,44;

ao) bactérias representam, em média, 1/3 restante da biomassa; tém relacdo C:N média de 4 e con-
vertem 32% do C em biomassa, entdo y = 0,32;

b) calcular a relagdo C:N critica para atender as necessidades de N dos decompositores:

b1) calcular os coeficientes médios da populagdo microbiana e relagdo C:N da biomassa:
Y =(2/3)x 0,44 + (1/3)x 0,32 = 0,40
CN=(2/3)x10+(1/3)x4=8

b,) calcular quanto de C-biomassa sera produzido durante a mineralizag&o:
100 g substrato = 60 g CO, + 40 g C-biomassa

bs) calcular quanto de N-biomassa serd produzido:
40 g C-biomassa = 5 g de N-biomassa
C:Nde8

bs) calcular a relacédo C:N critica do substrato, abaixo da qual havera mineralizacéo liquida:
relagdo C:N do substrato — 100 g C _ 20
5gN

Dificilmente os substratos adicionados ao solo tém relacéo C:N tdo estreita assim (20:1) e, por isso, ha
um déficit acentuado de N que pode ser estimado através do “fator N”, que expressa o grau em que 0

o
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residuo é deficiente no nutriente para a decomposicéo. O fator N é definido como o “nimero de unida-
des de N inorganico necessario para a mineralizagdo de 100 unidades de material organico, sem que
ocorra imobilizagéo liquida do N do solo”. Esse fator pode ser calculado para qualquer residuo em que se
conheca a sua composicéo. Veja-se 0 exemplo a seguir: cada 100 kg de palha contém 40 kg de carbo-
no e 0,5 kg de N, e que 50% do C da palha sejam assimilados pelos microrganismos, os quais tém rela-
¢éo C:N aproximadamente 8:1, tem-se que:

40 x 0,50 = 20 kg de C assimilados na biomassa, para a qual a demanda de N é 20/8 = 2,5 kg.

Como a palha fornece 0,5 kg de N, havera um déficit de 2,0 kg de N para cada 100 kg de palha, ou
seja, o fator N é 2,0. Essa quantidade de N deve ser adicionada para evitar a imobilizacao desse nutrien-
te no solo pelos decompositores e a competicéo com as raizes. A competicao entre os processos do so-
lo e as plantas por N, mesmo que temporaria, pode resultar em prejuizos a cultura implantada naquele
solo. Um eshoco que resume o0s processos e um balanco da mineralizagdo em massa de 10 Mg de um
residuo organico durante o primeiro ano de aplicagdo no solo é apresentado na figura 5.23. Para esse
exemplo, tem-se que, para cada 10 Mg de residuo, havera no primeiro ano uma imobilizagio de N mine-
ral de 120 kg. Caso essa quantidade nao seja aplicada e o solo ndo seja capaz de fornecé-la de sua re-
serva, a decomposicao do residuo sera muito lenta pela falta de N. Como a maioria dos restos vegetais
que atinge o solo possui relagdo C:N alta, como os residuos de gramineas, estes promovem déficit de N
que variam de 10 a 20 kg de N Mg-1 de residuo. Para evitar problemas de deficiéncia de N nas culturas,
deve-se proceder da seguinte maneira:

a) incorporar os residuos no minimo 60 dias antes do plantio, para que quando a cultura necessitar de
grandes quantidades de N, a fase de imobilizagdo mais intensa ja tenha ocorrido (Figura 5.21);

b) adicionar fertilizantes nitrogenados juntamente com os residuos em solos destinados ao plantio
imediato. O N sera utilizado para a decomposicao dos residuos e, posteriormente, um més ou mais de-
pois, liberado para cultura, quando a decomposicao atingir estadio mais avangado. A quantidade a ser
adicionada pode ser calculada em fungdo da composicéo do residuo;

¢) manter os restos culturais na superficie do solo, como ocorre no sistema plantio direto. Isso reduz
sua decomposicdo até em 50%, representando uma estratégia importante para o sucesso desse siste-
ma nos trdpicos, onde a matéria organica oxida-se rapidamente no solo. Em paises de clima frio, reco-
menda-se o fogo, mas nas condigdes tropicais, onde a taxa de decomposicao dos residuos é elevada e
0s solos sdo pobres em matéria organica, a queima dos restos culturais nao deve ser praticada. Ha tam-
bém outras questdes ambientais que desencorajam ou proibem a queima da resteva, mas ha situagdes
em que isso é preconizado como controle de pragas e doencas;

d) a alternativa é fazer a compostagem do material antes de sua aplicagéo no solo. Embora muitas ve-
zes seja dificil de ser praticada em grandes éreas, é a alternativa tecnicamente mais indicada quando se
buscam sistemas agricolas sustentaveis.
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Figura 5.23. Representacéo e balango da decomposicdo de 10 Mg de um residuo organico no solo mostrando a imo-
bilizacao e o calculo do déficit de N.

Uma alternativa para a reciclagem de materiais organicos é a compostagem, que consiste na decompo-
si¢do aerobia e termofilica de residuos orgénicos por populactes microbianas quimiorganotroficas. O pro-
cesso € caracterizado por fases de estabilizagdo e maturagéo que vao de poucos dias a varias semanas,
dependendo de varios fatores ambientais e relagéo C:N, como apresentados, resumidamente, a seguir:

a) microrganismos — s&o responsaveis pelas transformagdes da matéria organica em himus. Os mes6-
filos e termdfilos sdo os mais importantes nestas transformacdes devido as altas temperaturas das medas;

b) umidade do solo — é 6tima em torno de 50%, manter entre 40 e 60% de umidade das pilhas;

o
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¢) aeragdo — promover a oxidacdo da massa em compostagem e acelerar 0s processos de transformacéo;

d) temperatura — apresenta forte interagéo com os fatores acima. No inicio, passa de mesofila para
termofila, mas volta a temperatura ambiente ao término da compostagem. Compostagem mesodfila: tem-
peratura < 450C e termdfila: acima desse valor;

e) relagdo C:N — a relagdo 6tima para o inicio da compostagem situa-se entre 25:1 e 35:1. A relagéo
decresce com o tempo de compostagem e estabiliza quando atinge de 8 a 12:1.

0 material obtido pela compostagem denomina-se “composto” que possui cor escura, é rico em
himus e contém em torno de 50 a 70% de matéria organica. Durante a compostagem, ocorre a de-
composicdo, com perda de carbono, hidrogénio e oxigénio; como o N nao é perdido, a relagéo C:N
torna-se mais baixa, reduzindo-se a imobilizagdo quando o residuo (composto) for aplicado ao solo.
Arelacdo C:N é um indice empregado para avaliar o estadio de maturacéo dos materiais em compos-
tagem. Materiais compostados com relacdo C:N > 21 sdo considerados imaturos, entre 18 e 21,
bioestabilizados e C:N < 18, humificados, o que ocorre geralmente a partir da 152 semana de com-
postagem. A medida que a relacdo C:N diminui, a demanda quimica de oxigénio (DQO) do residuo
também diminui, reduzindo o efeito poluidor do material organico, caso este atinja corpos d’agua.

A compostagem é de grande importancia, uma vez que reduz a formacéo de gases com mau chei-
ro, diminui o volume dos residuos, inativa varios patégenos e facilita o uso dos rejeitos organicos. Para
isso, 0s materiais organicos sdo misturados em pilhas denominadas “medas” e deixados decompor por
60 a 90 dias. Para completa abordagem deste topico, consultar Kiehl (1998). Alternativamente, mate-
riais organicos podem ser submetidos a biodigestacdo anaerdbia ou sistemas mistos (aerdbio/anaero-
bio) com producao de energia (biogas) e residuos organicos na forma de lodo. Através desse processo,
ha grandes perdas de carbono na forma de CO, e CH4 e produgdo de biomassa microbiana, constituindo
o chamado biossdlido. O uso de “composto” ja é bastante difundido na agricultura e mais recentemente,
surgiram produtos comerciais de origem diversas denominados “humatos”, alguns contendo outros
fatores promotores do crescimento vegetal. Os (ltimos sao conhecidos como bioestimulantes organicos
sdo difundidos em varias regides do mundo para usos diversos na agricultura, porém seus resultados
nem sempre sdo confirmados.

5.8. Matéria organica do solo e produtividade

Por exercer efeitos diretos e indiretos sobre as caracteristicas do solo (fisicas, quimicas e bioldgicas)
e sobre as plantas, a MOS é crucial para a produtividade dos solos agricolas, especialmente nos tropicos,
constituindo-se no alicerce da sustentabilidade agricola. A MOS desempenha papel fundamental nas fun-
¢oes do solo e, por isso, é considerada a principal caracteristica indicadora da sua qualidade por apre-
sentar forte inter-relacdo com quase todas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Figura 5.24), exercendo forte influéncia na sua capacidade produtiva e impactando, de modo muito in-
tenso, a nutricdo das plantas e a producéo agricola. Sem duvida, a MOS é um componente critico da
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Figura 5.24. A matéria organica como moduladora das propriedades e fungdes do solo.

produtividade do solo, que muda constantemente em funcéo do uso desse recurso natural. Entretanto, a
relacéo entre o teor de MOS e a produtividade nem sempre é direta e linear, mas na maioria das vezes,
pode-se afirmar que quanto maior o teor de MOS, melhor é o solo.

Um dos grandes desafios atuais é estabelecer niveis criticos de carbono orgénico do solo para ga-
rantir a produtividade adequada dos agrossistemas. Em estudos realizados em Michigan (EUA), veri-
ficou-se que o potencial de producéo do milho se relaciona de modo direto com o teor de C do solo,
de modo que, para cada 1% de aumento no C do solo, o potencial de produgdo aumenta 20% ou
mais (Lucas et al., 1977). Doran et al. (1996) apresentam resultados de estudos no Canada nos quais
se relacionaram os teores de C do solo com a produgéo (Figura 5.25a), verificando que em solos com
menos de 2% de C organico (COS), a produtividade é diminuida linearmente, enquanto para aqueles
com niveis de C maior que 2%, a producao foi independente dessa variavel. Os autores concluiram
que 2% de COS s@o suficientes para garantir boa produtividade naquelas condices. Ja em solo de re-
gido tropical imida (Figura 5.25b), observa-se a mesma relagéo entre o teor de COS na faixa de 0,5 a
2% e a produtividade do milho. Isso, entretanto, ndo pode ser generalizado, pois ha indicacdes que o
mesmo nivel de MOS ndo € suficiente em outras situagdes de solo ou cultivo. Também a idéia de “quan-
to mais COS, melhor” ndo é sempre verdadeira. Em algumas regioes centrais dos EUA, solos com
mais de 5% de COS recebem escores de qualidade to baixos quanto aqueles com menos de 1,2%,
indicando que teores muito elevados de COS ndo sdo desejaveis naquelas condigdes. Algumas das
razoes para isso sao mencionadas ainda neste topico. Deve-se entender que a produtividade do solo
é uma funcéo da sua fertilidade natural em conjunto com as propriedades fisicas e bioldgicas, clima,
manejo do agrossistema e adigdes de fertilizantes, residuos orgénicos, etc. Embora os fertilizantes
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sejam a principal fonte de nutrientes, os residuos das culturas podem conté-los em grande quantida-
de, cerca de 36%, 24% e 15% do estoque de K, N e P dos agrossistemas, respectivamente, dos quais
parte sera reciclada via decomposi¢do da MOS. Como ja foi visto, a decomposicéo é rapida e inten-
sa nos agrossistemas, resultando em perdas da MOS original de 40 a 60% apds certo periodo de cul-
tivo, sendo isso muito intenso nos tropicos. A perda da MOS causa o esgotamento das reservas do
solo, sendo um grande desafio manter seus niveis adequados no solo. Ha estudos mostrando que os
limites maximos de produtividade nos trdpicos sejam determinados pelos niveis de C no solo. Em ge-
ral, baixas produtividades estdo relacionadas a grandes perdas de MOS, enquanto altas produtivida-
des sempre estdo associadas a ganhos de MOS, refletindo um manejo correto e sustentavel do solo,
como ja discutido neste capitulo. A relagéo entre o esgotamento da MOS com a qualidade do solo e
outras conseqiiéncias socioecondmicas serao abordadas no capitulo 7.

Figura 5.25. Relacdo entre o teor de C organico no solo e a produtividade de grdos no Canada (a) e na Tailandia (b).
(Modificado de Doran et al. ,1996, e Lal, 2000.)

Evidéncias adicionais da importancia pratica da MOS sé&o encontradas nos sistemas de recomendacéo
da adubacéo nitrogenada. A quantidade de N aplicada depende do aporte de residuos organicos ao solo
(cultura anterior) e dos teores da MOS. Por exemplo, a dose de N indicada para o milho em plantio dire-
to apos trigo e aveia-preta é de 100 e menor que 40 kg ha-1 de N para solos com < 2,5 e = 5,5% de ma-
téria organica respectivamente, enquanto, para o milho apds centeio e aveia-preta, a dose de N é de 50
e menor que 10 kg ha-1 de N para os mesmos niveis mencionados de MOS (Wietholter, 2002). A nature-
za do residuo, a quantidade produzida e a expectativa da produtividade das culturas sdo também fatores
importantes na definicdo das doses de N. Tais doses sdo maximas, podendo atingir 200 kg ha-1 de N
para situagdes de alta producao de residuos de gramineas, baixos teores de MOS (menos que 2,5%) e
alta produtividade esperada.
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Embora os efeitos da MOS sejam, na maioria, benéficos, efeitos maléficos podem também ocor-
rer. No ambito da Microbiologia, a adicdo de material organico estimula os microrganismos hetero-
tréficos, que possuem capacidade ilimitada para transformar esses materiais, tendo efeitos e con-
seqliéncias diversas na reciclagem de nutrientes, interacdes microbianas e liberacdo de
substancias organicas bioativas ou toxicas que influenciam o sistema solo-planta-organismos
(Figura 5.26). Por razdes ja bem discutidas neste livro, a adi¢éo de material orgénico ao solo exer-
ce grande impacto na microbiota do solo, podendo ter conseqiiéncias variadas no crescimento das
plantas e impactos ambientais. Em certas situacdes, pode ocorrer a liberagao excessiva de nutrien-
tes, que podem causar poluicdo ambiental, afetar a qualidade dos alimentos e inibir processos bio-
l6gicos importantes, como a nodulagdo e a formagdo de micorrizas. Esse ultimo pode se dar duran-
te a formacédo de mudas, com sérias conseqiiéncias futuras para as plantas, quando forem levadas
para o campo. Outro aspecto importante da decomposicdo de materiais organicos € a sincronizacéo
da mineralizagdo com a absorcao pela cultura. Isso evita perdas ou excessos de nutrientes no solo
e maximiza o uso dos nutrientes.

Figura 5.26. Possiveis efeitos diretos e indiretos da adi¢do de matéria organica ao solo: a MOS atua diretamente so-
bre varias caracteristicas e, indiretamente, via microbiota do solo.
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Ainoculagdo de residuos de restos de cereais, com cultura de microrganismos heterotréficos decom-
positores de celulose, fixadores de No, produtores de polissacarideos com acédo agregante e agentes de
controle biologico tém sido apontados como tecnologias muito promissoras, mas seu uso, em larga es-
cala esta ainda condicionado a avancos cientificos e tecnoldgicos. Ha casos de empregos de tecnologias
baseadas nesses organismos, mas ndo sdo ainda convincentes.

Os sistemas de produc@o agricola devem ser feitos de modo a aproveitar todos os restos organicos
disponiveis na propriedade, porém com as precaucoes necessarias para que a decomposicao nio tra-
ga prejuizos para a qualidade do solo e para as culturas. Com excecdo dos residuos vegetais nao pro-
cessados, materiais organicos, como lodo de esgoto ou composto de lixo urbano, podem conter quan-
tidades elevadas de elementos indesejaveis, como metais pesados e substancias organicas toxicas,
0 que exige cuidados especiais (itens 6.5, 7.2.2 e 7.6). Portanto, como regra geral, manter o teor ade-
quado de matéria organica no solo é essencial para garantir sua boa qualidade, mas deve-se tomar
cuidado com a idéia de que “tudo que é organico é bom”, pois isso nem sempre é verdadeiro. 0s
sistemas agricolas devem ser manejados de modo a manter ao minimo as perdas sucessivas de
carbono do solo, pois isso, além de leva-lo a degradacéo, causa outros prejuizos ao ecossistema.
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Capitulo 6
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Xenobidticos no Solo
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6.1. Introducao

través de procedimentos programados, como a aplicacdo de defensivos, controle de zoonoses,

“landfarming”, aterros sanitarios, deposicao de rejeitos industriais e urbanos, descarte de emba-

lagens e uso agricola de biossdlidos, além de deposicoes acidentais diversas e contaminagéo pro-
veniente da atmosfera, o solo recebe grandes quantidades de uma variedade imensa de compostos qui-
micos sintéticos, ndo existentes naturalmente no ambiente, chamados xenobidticos (originado do grego,
xeno significa estranho, e bidtico, vida). Essas substancias antropogénicas tém aplicacdes domésticas e
industriais diversas, sendo usadas como detergentes, lubrificantes, fibras, plasticos, pigmentos, biocidas
e outros, resultando em beneficios sociais e econdmicos. Por isso, tém sua produgdo e uso crescentes,
atingindo ampla distribui¢cdo e concentragio na biosfera. No entanto, tal como ocorreu com a “Revolugio
Verde” da agricultura, a chamada Fase Aurea da Revolugéo Industrial do desenvolvimento tecnoldgico
mundial também mostra sua outra face, que é a contaminacéo e a polui¢éo quimica do ambiente, 0 que
tem sérias conseqiiéncias ecoldgicas e a saude publica. Essa situacdo tera que ser revertida, o que
representa um grande desafio a ser enfrentado pela Ciéncia e Tecnologia neste inicio de século.

A producdo mundial de quimicos orgénicos sintéticos (xenobi6ticos) atinge um total de 200 mi-
Ihdes de toneladas anuais. Na década de 90, apenas nos Estados Unidos existiam mais de 70.000
produtos quimicos comerciais, sendo introduzidos 3.000 novos a cada ano (Catallo & Portier, 1992).
De acordo com a Agéncia de Prote¢do Ambiental daquele pais (EPA), 65 classes dessas substancias
sdo consideradas perigosas devido a seus efeitos toxicos, carcinogénicos e teratogénicos.
Estimativas indicam que apenas naquele pais existam cerca de 300.000 locais de solo e agua con-
taminados perigosamente com xenobidticos, o que demandaria, por ano, algo em torno de US$ 9 bi-
Ihdes de dolares para a remediacédo dessas areas (Scientific American, 1999). Grande parte dessas
contaminacdes ocorre pelos pesticidas agricolas que ocupam posicdo de destaque no contexto agro-
ndmico, ambiental e de seguranca alimentar.

Os pesticidas agricolas, também conhecidos como agrotdxicos, sdo defensivos agricolas com
acao toxica (cida), tendo como principio ativo, compostos quimicos xenobidticos em sua grande
maioria, desenvolvidos e fabricados para controlar ou erradicar, de maneira geralmente especifica, as
pestes das plantas, do homem e dos animais. Essas substancias comegaram a ser usadas em larga
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escala no inicio da década de 40, tornando-se importantes fatores da producéo agricola mundial.
Milhares de compostos organicos ja foram registrados como pesticidas, os quais variam de moléculas
simples como metil-halogenados (CH3Br - brometo de metila), a moléculas complexas como o aldrin,
ambos atualmente banidos do uso agricola. Os principais pesticidas sdo xenobidticos pertencentes
ao grupo dos organofosforados, carbamatos, feniluréias e outros. Exemplos da estrutura molecular
de alguns desses compostos encontram-se na figura 6.1. Seus beneficios para aumentar e estabi-
lizar a producdo sdo evidentes, pois as pragas e doencas sdo responsaveis por perdas de 30 a 40%
na agricultura podendo atingir perda total da producéo se o controle eficaz n&o for praticado em tempo
habil. Por isso, cerca de 3,7 milhdes de toneladas de pesticidas sdo consumidas anualmente, quan-
tidade projetada para 10 milhdes de toneladas ano-1 em 2050. No entanto, devido aos efeitos adver-
S0s ao meio ambiente e a seguranca dos alimentos, esses produtos despertam cada vez mais preo-
cupacdo e exigem mais cuidados.

Figura 6.1. Estrutura quimica de representantes de pesticidas.

0s negocios com pesticidas movimentam, por ano no mercado mundial, valores superiores a 32
bilhdes de délares, sendo os EUA os maiores produtores, consumidores e exportadores, onde se comer-
cializam quase 600 produtos diferentes. No Brasil, que é o quinto maior consumidor de pesticidas do
mundo, 278 ingredientes ativos estdo registrados para uso, crescendo o consumo de modo acelerado
(Monteiro, 1997). Segundo dados revelados pelo Sindicato Nacional das Ind(strias de Defensivos, as ven-
das desses produtos passaram de 1 bilhdo de ddlares no inicio da década para cerca de 2,5 bilhdes de
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dodlares, atualmente, com destaque para a cultura da soja, cujo consumo atingiu cerca de 35% dessa
cifra. Tanto no Brasil quanto no mundo, os herbicidas representam a maior proporcéo de pesticidas con-
sumidos, atingindo cerca de 85% do total usado em alguns paises desenvolvidos.

As dez principais culturas e usos de pesticidas em ordem decrescente de valor econdmico so, de
acordo com Lavorenti et al. (2003), as seguintes:

a) herbicidas — representam cerca de 60% das vendas e sdo mais empregados em soja, milho, cana-
de-aclcar, arroz irrigado, café, algodao, feijao, pastagens, citros e trigo;

b) inseticidas — com 21% do volume comercializado, sdo usados em algodao, soja, café, milho, trata-
mento de sementes de milho, feijao, batata-inglesa, citros, formigas em geral e fumo;

c) fungicidas — representando 16% do total comercializado, sao aplicados em café, soja, batata-in-
glesa, trigo, feijdo, horticultura, tratamento de sementes de soja, tomate-envergado, citros e tomate-
rasteiro.

Assim, conhecendo o tipo de cultura explorada em determinado solo ou regido pode-se ter boa
idéia de que tipo de pesticida esta sendo depositado no solo e, partindo-se do comportamento do prin-
cipio ativo, inferir sobre os riscos potenciais desses insumos. E interessante ressaltar que o tipo de
produto empregado muda continuamente por questdes agrondmicas, como eficacia do produto ou tec-
nolégica devido ao surgimento de novos produtos ou novas maneiras de exploracdo agricola. Um
exemplo atual disso é o emprego de cultivares geneticamente modificadas para tolerancia a herbici-
das, como aqueles a base de glifosato e plantas resistentes a pragas lepddpteras, como aquelas
expressando as toxinas do Bacillus thuringiensis. No primeiro caso, a adogdo de cultivos transgénicos
tem resultado em grande aumento no uso de glifosato no agrossistema, o que requer medidas mitiga-
doras para evitar danos, enquanto, no segundo caso, ha redugao substancial no emprego de inseticidas.
Para mais detalhes sobre as conseqiiéncias desses cultivos no contexto de mudanca no uso de pes-
ticidas, consultar Siqueira et al. (2004).

Estima-se ser consumido globalmente cerca de dez milhdes de toneladas de ingredientes ativos de
herbicidas. Segundo Schéffer (1993), considerando a area de terra aravel no planeta de 13,8 milhdes
de km2 e taxas usuais de aplicacdo de pesticidas variando de 0,1 a 10 kg ha-1 de ingrediente ativo,
tem-se uma aplicacdo média de 0,7 kg ha-1 ano-1. No Brasil, essa taxa atinge 3,2 kg ha-1 de produto.
Em termos de material orgénico, isto € muito pouco em relacdo a quantidade de C-orgénico existente
na camada aravel do solo, que atinge de 80 a 100 Mg ha-1 de C. Entretanto, quando se considera que
as substancias xenobidticas ndo degradam com a mesma velocidade que as de origem biogénica e
que estas sdo mais bioativas que as moléculas naturais, as moléculas de pesticidas merecem atengéo
muito especial com relacdo ao seu destino e impacto nos processos do solo e dos ecossistemas.
Aspectos relacionados a Microbiologia e Bioquimica do Solo, como persisténcia, impacto no solo e bio-
degradacdo sdo abordados neste capitulo.
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6.2. 0 destino e 0 comportamento dos pesticidas

0Os pesticidas sdo aplicados geralmente sobre as plantas (culturas e plantas daninhas) ou diretamen-
te sobre o0 solo ou sementes. Seus efeitos vao além do organismo alvo (praga, patdgeno) podendo cau-
sar interferéncias nas plantas, na biota da parte aérea e do solo (Figura 6.2). O uso destes produtos, por-
tanto, pode resultar em muitos efeitos indiretos sobre os componentes do ecossistema agricola. Uma
fracdo residual fica nos tecidos vegetais, nos organismos e no solo. A fragéo que atinge o solo sofre inu-
meras interacdes quimicas com a fase inerte e com a biota, além de sofrer varias alteracoes quimicas
que determinam a dissipagdo ou a persisténcia, assim como seu impacto no ecossistema (Figura 6.3).
Persisténcia é definida como o periodo em que o produto permanece no solo em forma dissolvida na
agua, vaporizado no ar, adsorvido ou ocluso nas particulas minerais e organicas do solo. Dissipagéo
refere-se a fragéo do pesticida que é degradada ou permanece no solo em formas diferentes da original
do produto. Assim, a dissipacdo mede o desaparecimento do composto original no solo e pode abranger
varios processos como mineralizacdo, degradacgdo, formacdo de complexos com outros compostos,
absorcéo e transporte (Lavorenti et al., 2003). Esta é geralmente medida pelo indice de meia-vida (/)
que expressa 0 tempo necessario para que 50% da quantidade aplicada se encontre dissipada no solo.
A dissipacdo é avaliada por analise cinética de primeira ordem, aplicando-se a equagéo C = C, ek,
onde C é a concentragéo do pesticida remanescente no tempo £, C,, a concentracgao inicial e , a cons-
tante de velocidade da reacéo (dia-1). A meia vida é calculada pela equacao: t,,=0,693/K

Figura 6.2. Possiveis efeitos dos pesticidas sobre os componentes biéticos do agrossistema.
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Figura 6.3. Processos e transformactes que regulam a persisténcia, o destino e os impactos potenciais dos xenobidticos.

Em muitos casos, a molécula é rapidamente dissipada como o glifosato, por exemplo, cujo 1, em
solos brasileiros é geralmente inferior a 10 dias, mas, em outros casos, a meia-vida é proxima de 60
dias. Deve-se ressaltar que alguns produtos, ao se dissipar, geram metabdlitos tdo ou mais toxicos que
a molécula original. Alguns exemplos desse fendmeno sdo: o fungicida clorotalonil, o herbicida atrazina
e 0 inseticida paration.

E importante considerar que a dissipag&o néo representa, de forma abrangente, o comportamento e
o destino dos pesticidas. Em muitos casos, deve-se caracterizar e avaliar o comportamento dos metabd-
litos, que, como ja mencionado, podem ser tdxicos ao proprio organismo-alvo do produto aplicado ou a
outros. Um dtimo exemplo dessa situaco € o fungicida clorotalonil, que também é um organoclorado de
baixa persisténcia no solo, ao contrario de outros produtos como o DDT. Sua degradacao no solo é via
microbiana (Rigitano et al., 2001) produzindo trés metabdlitos diferentes. Um deles é um derivado hidro-
xilado (1,3-diciano-4-hidroxi-2,5,6-triclorobenzeno), que é cerca de 30 vezes mais toxico que a molécula
original. Além disso, é mais persistente e também mais maével que o clorotalonil no solo, merecendo, por-
tanto, cuidado muito especial.
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0s xenobidticos podem ser transferidos do solo para os organismos, como plantas, através da absor-
cao pelas raizes e para os componentes da biota microscdpica e meso e macrofauna, entrando na cadeia
tréfica do ecossistema, podendo atingir o homem por diversas rotas de exposicao, resultando em biomag-
nificagdo do produto. Podem, ainda, ocorrer transformagdes quimicas que promovem sua volatilizacdo e
decomposigao fotocatalitica ou degradag@o. Quando esta é resultante da acéo direta dos microrganismos
ou indireta de enzimas extracelulares, esse processo é conhecido como biodegradacao, que se constitui
na principal via de desaparecimento da maioria dos xenobidticos no solo (ver item 6.4). O produto adsor-
vido as particulas do solo pode ser arrastado com o material particulado pela erosao, até os corpos d’agua,
onde pode persistir e exercer enorme impacto na qualidade da agua e na vida aquatica, entrando na ca-
deia alimentar. Compostos em solugdo séo também passiveis de perda, através da lixiviagdo para o sub-
solo, podendo atingir o lencol freatico e aqiifero, comprometendo a qualidade dos reservatorios subterra-
neos de agua, deixando evidentes os riscos potenciais desses produtos ao meio ambiente.

0 comportamento e o destino de determinado composto no solo dependem principalmente de suas
propriedades intrinsecas como estrutura quimica e aspectos funcionais da molécula. Outros fatores como
a quantidade e a freqiiéncia de aplicago, condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo, sdo também de
igual importéncia. Esse conjunto de fatores tem atuagdo muito complexa e determinara a quantidade do
composto em solugao ou biodisponivel, seu comportamento e efeito no ecossistema, seu impacto sobre os
organismos e processos bioldgicos do solo, além de taxas de transformacao e potencial de lixiviagao
para as camadas mais profundas do solo como ilustrado na figura 6.3. Como conceitualizado nessa figu-
ra, a quantidade de composto em solugéo é fator determinante do comportamento da molécula, sua persis-
téncia e efeitos nos componentes do ecossistema.

0 comportamento do pesticida no solo pode ser conhecido pela relagéo entre a quantidade do com-
posto retida nas fragoes do solo e aquela em solugéo, a qual é definida como coeficiente de sorgéo ou de
particdo (CP ou Kd). Portanto, CP ¢ a razdo entre a quantidade adsorvida nas particulas do solo e a dis-
solvida na solugéo. Compostos ndo adsorvidos apresentam valor de CPigual a zero, ou seja, Sdo encon-
trados totalmente em solucéo, de modo que, quanto maior o CP, mais adsorvido (retido) este se encontra
no solo. Exemplos de valores de CP para alguns xenobidticos encontram-se na tabela 6.1. Os valores de
CP ddo idéia de comportamento como lixiviabilidade, que, conforme nessa tabela, diminui do Dicamba
para o DDT. O coeficiente de particao tem relagdo com a solubilidade em agua, apresentando compostos
menos sollveis maiores valores de CP.

Vérios fatores influenciam a retencéo dos pesticidas no solo, destacando-se o contetido de C que in-
fluencia mais aqueles ndo-ibnicos. Em funcao disso, convencionou-se expressar o CP em relacéo ao C
organico (CPoc) conforme a equagao a sequir:

onde CP,; em dag kg
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Em geral, quanto maior o CP,,, maior a lipofilicidade (solubilidade em lipideos) da molécula, portanto,
maior retengdo e menor mobilidade no solo. Por exemplo, 0 CP,. do Aldicarbe varia de 6,0 a 48, enquanto 0
do glifosato de 27 a 33.000. Essas caracteristicas sdo importantes indicadores do comportamento e impac-
tos potenciais dos xenobitticos no solo. Por exemplo, menor retencéo pode favorecer a degradacéo, mas ofe-
rece maior risco de lixiviagdo, enquanto alta retencéo pode favorecer o acimulo no solo e o risco a longo prazo.

A persisténcia do pesticida no solo pode ser expressa em termos relativos como o tempo necessario
para a bioatividade de determinado composto alcancar um dado nivel percentual em relacéo ao original.
Pode ainda ser avaliada pelo tempo que a substancia permanece inalterada ou em termos de taxa de de-
saparecimento, empregando-se, nesse Ultimo caso, modelos de analises cinéticas e seus parametros,
como a meia vida, que corresponde ao tempo para a concentracao inicial ser reduzida a metade. Na li-
teratura sdo relatados valores para meia vida, que variam de 2 dias para o Timet (Granutox) a 10-12 anos
para alguns hidrocarbonetos clorados. O tempo que 0 composto ainda é detectavel no solo também in-
dica, de certo modo, sua persisténcia e tem sido bastante empregado. Este pode ser, por exemplo, de
apenas 10 semanas para o Dalapon a mais de 20 anos para o Clordane e o Dieldrin e 40 anos para o
DDT. Com base nesse parametro, os pesticidas podem ser classificados em:

a) ndo persistentes — aqueles com meia vida inferior a 3 meses;

b) moderadamente persistentes — com meia vida de 3 a 12 meses;
C) persistentes ou recalcitrantes — com meia-vida superior a 12 meses.

o
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Os valores para persisténcia variam muito em fungéo dos fatores que a controlam, encontrando-se
alguns exemplos na tabela 6.2. Valores médios generalizados da literatura sao: organoclorados mais
de 18 meses; herbicidas do grupo da uréia, triazinas, picloram, acido benzéico e amidas de 2 a 18
meses; inseticidas fosforados até 4 meses e outros produtos utilizados com varios herbicidas, os car-
bamatos e os acidos alifaticos, de duas a doze semanas. Como se espera, a persisténcia é inversamente
relacionada a degradacéo, conforme a figura 6.4, que mostra o comportamento hipotético de quatro
xenobidticos. 0 composto A, que é prontamente degradado, apresenta baixa persisténcia, enquanto
em outro extremo tem-se 0 composto D, com degradacdo muito lenta, isto &, elevada recalcitrancia,
e que, por isso, pode persistir por longo tempo no solo. 0s compostos B e C apresentam comporta-
mentos intermediarios.

Figura 6.4. RelagOes hipotéticas entre a degradacéo e a persisténcia de xenobiéticos no solo. A, B, C e D séo com-
postos diferentes, mas que correspondem aos mesmos compostos nas duas figuras.

o
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Uma das caracteristicas comportamentais importantes dos pesticidas é sua degradabilidade que, co-
mo mencionado, tem relagéo direta com a persisténcia. Esta é muito diferenciada entre os xenobidticos,
sendo determinada por varias caracteristicas do proprio composto, do solo e da microbiota e interacdes,
sendo regida por diversos fatores (Figura 6.5). Varios deles e topicos especificos da degradagdo sdo
abordados em outras partes deste capitulo e em literatura especifica listada no final. Em termos gerais,
a persisténcia é conseqiiéncia da baixa taxa de hidrdlise abidtica, da baixa susceptibilidade a degrada-
¢do bioldgica (alta recalcitrancia), da baixa volatilizagéo, da baixa mobilidade e da elevada parti¢do no
solo. No Brasil, 0 6rgdo ambiental (IBAMA) baseia-se na taxa de liberagao de 14C05 do produto num pe-
riodo de incubagao de 28 dias para avaliar se o produto € persistente ou ndo, categorizando os xenobid-
ticos em néo persistentes e de persisténcia reduzida, média e alta (Tabela 6.3).

Figura 6.5. Principais fatores e suas inter-relagdes que controlam a degradabilidade, degradagao e persisténcia de
xenobidticos no solo.
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Um aspecto interessante a considerar no contexto da persisténcia dos xenobiéticos no solo é o
nivel potencial de sua acumulagéo, o que depende, além do periodo de uso, da taxa e freqiiéncia de
aplicacdo e da taxa de desaparecimento do produto naquelas condigdes. Calculos tedricos indicam
valores para essa caracteristica de poucos kg ha-1 para Aldrin e Dieldrin, a mais de 100 kg ha-1
para Toxafeno e Clordane e até 500 kg ha-1 para o DDT, conforme Siqueira & Franco (1988). 0 DDT
€ muito recalcitrante e, por isso, tem sido objeto de varios estudos de persisténcia e acumulagéo no
solo. Dimond & Owen (1996), em estudo desenvolvido no Estado do Maine (EUA), verificaram que
o DDT aplicado na década de 50 para controlar a praga florestal Choristoneura fumifera (Clem), que
ataca as brotacdes das arvores, foi detectado ainda em concentragdes elevadas no solo quase meio
século depois. A partir de 1958, aplicou-se DDT na dose de 1,12 kg ha-1 e, em 1967, a quantidade
total determinada no solo alcangou 5,9 mg kg-1, valor que decresceu para 1,6 mg kg-1 de solo em
determinaco feita em 1993. Houve uma reducéo, portanto, da concentragdo média de DDT no solo
superior a 60% em 26 anos, mais acentuada na Ultima década da amostragem. Esses pesquisadores
verificaram ainda que o DDT residual encontrava-se na camada superficial do solo (1 a 6 cm),
indicando que o composto néo foi lixiviado. Observaram também alteracées nas quantidades relati-
vas de DDT e seus principais produtos de transformacdo: o DDE e o DDD (item 6.4). Em 1967, 92%
do total de residuos se encontravam como DDT; ja em 1993, esse composto representava apenas
39%; DDE, 31% e DDD, 30% do total de residuos encontrados, indicando, pois, que o produto é
capaz de sofrer alteragdes quimicas no solo. Outros aspectos da biodegradagdo do DDT serdo abor-
dados mais adiante neste capitulo.

0s compostos de alta persisténcia tendem a sofrer bioconcentragéo, o que facilita sua transferén-
cia na cadeia trofica. Esse fendmeno é favorecido por certas caracteristicas quimicas do composto,
como: massa molecular entre 100 e 360; altas proporcdes de ligacdes C-C e C-halogénios; baixa so-
lubilidade em agua; baixa ionizagéo e baixa degradabilidade (Souza-Silva & Fay, 1997). Varios com-
postos apresentam esse comportamento, sendo chamados de compostos organicos poluentes per-
sistentes (POPs); ndo sao mais registrados para qualquer uso na maioria dos paises desenvolvidos ou
estdo sendo banidos naqueles onde eram registrados. 0s POPs mais conhecidos sdo: DDT, Aldrin,
Clordane, Heptacloro, Toxafene, Dioxinas, Furanos e PCBs. No Brasil, todos os organoclorados de al-
ta persisténcia foram largamente empregados, mas estdo proibidos para comercializagao na agrope-
cuaria ha bastante tempo, conforme portaria n® 329 de 2/9/1985 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento.

6.3. 0 impacto sobre a biota e sobre os processos do solo

0 impacto dos xenobiticos sobre 0 meio ambiente é assunto muito sério, complexo, polémico e am-
plamente debatido por toda a sociedade e comunidade cientifica. Este capitulo se restringe ao enfoque
do impacto sobre a microbiota e processos bioldgicos do solo, o que é dificil de ser discutido com preci-
sdo, devido a natureza, heterogeneidade, dinamica dos efeitos em fungéo de respostas adaptativas das
populagdes microbianas do solo. Tentativas de avalid-los, bem como a capacidade da microbiota do
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solo em degradar esses produtos, tém atraido a atengéo dos microbiologistas, de tal modo que a relagio
microbiota-xenobidtico constitui, hoje, um importante campo de pesquisa da Microbiologia e Bioquimica
do Solo e da Microbiologia Ambiental. Especialistas procuram entender melhor dois aspectos principais,
a saber: a) a biodegradac@o dos xenobi6ticos e a redugdo da bioacumulacgdo; b) o impacto desses produ-
tos na atividade dos microrganismos e a intensidade de processos bioquimicos essenciais a boa quali-
dade do solo e funcionamento do ecossistema. A biodegradacdo dos xenobidticos constitui um dos
mais importantes papéis da biota do solo, capaz de se adaptar a essa fungdo, promovendo a destoxi-
ficacao desse ambiente. Por esse papel e outros discutidos no capitulo 4, a microbiota torna-se um
grande aliado dos agricultores. Sem a destoxificagdo dos xenobidticos o solo se tornaria um imenso
depdsito de tais substancias com efeitos adversos, o que comprometeria a qualidade do ambiente, da
agua e dos alimentos.

Estudos in vitro revelam que a maioria dos xenobidticos é potencialmente toxica para os microrganis-
mos. Por exemplo, Olson et al. (1984) fizeram ampla pesquisa sobre o efeito da trifluralina em concentra-
coes até de 100 mg g-1 de solo no crescimento de varios microrganismos em cultura pura, encontrando
0s seguintes resultados: de vinte espécies flingicas, ndo houve efeito inibitorio para a maioria delas: ape-
nas Mortierella isabellina e duas espécies de Penicillium foram inibidas em concentragoes acima de
50 mg g-1 de solo. Esse herbicida inibiu inclusive patdgenos importantes como Rhizoctonia solani,
Fusarium e Sclerotium. Estudaram-se 22 espécies de bactérias e todas mostraram sensibilidade muito va-
riada. Enquanto algumas foram muito sensiveis, como o Bacillus megaterium, inibido apenas com
0,4 mg g-1 de solo, outras, como Azospirillum brasiliensis, Azotobacter sp., Enterobacter e Pseudomonas
s6 foram inibidas em concentragdes de 100 mg g-1. As espécies de rizobio e Streptomyces avaliadas
apresentaram comportamento variado, mas todas foram inibidas na concentragdo mais elevada da
trifluralina testada. Respostas semelhantes foram observadas para 0s processos microbianos, mas, de-
vido a “redundancia funcional”, mesmo que um produto iniba certos microrganismos, fungoes globais
como atividade heterotréfica medida pela liberacéo de CO» podem néo ser afetadas. Como ilustrado na
figura 6.6, a aplicacdo da palhada de trigo no solo aumentou a respiracao, independentemente da
presenca ou da auséncia da trifluralina. Portanto, a aplicagéo do produto néo interferiu na atividade de-
compositora do solo, fato amplamente documentado na literatura para esse e outros herbicidas. O
que os resultados como esses nao mostram € quais organismos estdo decompondo a palha em cada si-
tuagdo. A microbiota decompositora pode diferir substancialmente em termos qualitativos, entre o solo
que recebeu e aquele sem aplicagdo do produto, mas possuem atividade catabdlica idéntica. Mudancas
na populagdo podem ter efeito a longo prazo. As técnicas mais modernas de estudo da ecologia micro-
biana no solo, empregando procedimentos moleculares, permitem avaliar com bastante precisdo as
possiveis mudangas na comunidade microbiana.

Embora possam ser facilmente demonstraveis em condigdes controladas, os efeitos dos pesticidas
sobre a microbiota sdo muito variaveis e dificeis de serem avaliados em condigdes de campo. Po-
dem ser negativos ou positivos e, por isso, devem ser avaliados e interpretados com muito critério e cau-
tela, através de indicadores apropriados. Embora os pesticidas atualmente adotados sejam geralmen-
te muito especificos, ainda assim podem causar efeitos colaterais interferindo na comunidade de
organismos nao-alvo (Figura 6.2). Isso pode ocorrer direta ou indiretamente através de seus efeitos
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Figura 6.6. Respiracdo microbiana de solo tratado com trifluralina na presenca e na auséncia de palhada de trigo.
(Olson et al., 1984.)

sobre as plantas, sobre a exsudacéo radicular, que pode ser alterada pela aplicagdo do produto ou pela
maior adi¢cdo de residuos vegetais ao solo como ocorre com o0s herbicidas dessecantes, por exemplo.
Também a deposicao no solo de materiais vegetais contendo concentracdes elevadas de xenobi6ticos,
como plantas invasoras mortas por herbicidas, pode reduzir sua degradacéo pelos heterotréficos do so-
lo, retardando o desaparecimento dos restos vegetais. Os pesticidas podem, ainda, atuar de modo dife-
renciado sobre patdgenos ou sobre seus antagonistas e predadores e, ainda, sobre microrganismos mu-
tualistas com raizes, interferindo, assim, na sanidade e na produtividade das culturas.

Os efeitos dos pesticidas sobre a biota do solo devem ser avaliados quanto a sua magnitude e rever-
sibilidade do efeito adverso. Como ilustrado na figura 6.7a, respostas reversiveis a aplicacdo de deter-
minado produto no solo podem causar um efeito depressivo temporario, permitindo avaliar o tempo ne-
cessario para recuperacdo da resposta ao nivel do controle sem o produto. Do mesmo modo, essas
respostas podem ser apreciadas através do tempo necessario para recuperar o impacto causado pelo
produto, quando comparado ao controle. Esse tipo de analise permite determinar o grau de impacto
(magnitude da depressdo) e o tempo para recuperacao do nivel da atividade original em funcéo de algu-
ma acdo mitigadora do impacto. Para produtos com efeitos ndo reversiveis, tem-se um déficit permanen-
te na resposta do periodo considerado (Figura 6.7h), que pode variar com o tempo, mas sempre exis-
tira ao longo do periodo analisado. Domsch et al. (1983) analisaram 48 estudos publicados e,
considerando o tempo necessario para a populacéo microbiana sob estresse de pesticidas recuperar-se
desse impacto, verificaram que, em 30 casos, houve a recuperagcéo em menos de 30 dias, e que ape-
nas em dois casos foram necessarios mais de 60 dias para recuperacdo da populagéo ao nivel do
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Figura 6.7. Representacdo da magnitude e reversibilidade das respostas dos organismos e processos a aplicagdo de
xenobitticos. Resposta relativa e absoluta (ex. CO, acumulativo) em fungao do tempo. (Edwards, 1989.)

controle. Concluiram que, de modo generalizado, os efeitos dos pesticidas sobre a biota séo de curta du-
racdo, e geralmente ndo mais severos que aqueles causados por estresses naturais como anaerobiose e
compactacéo do solo, predacéo microbiana e flutuagdes térmicas no solo.

A avaliagdo dos efeitos impactantes dos pesticidas varia em fungéo do método empregado, consideran-
do ainda as diferencas na sensibilidade da variavel resposta e interagdes diversas entre diferentes organis-
mos, grupos ou processos bioquimicos no solo. A sensibilidade de determinada caracteristica depende do
produto, da sua especificidade como biocida, modo de acgéo e da concentragdo, sendo, portanto, muito im-
preciso e dificil fazer generalizagoes sobre tais efeitos. Nao existem procedimentos mais apropriados para
avaliar o impacto dos xenobi6ticos, mas sempre se deve optar por aqueles relacionados ou indicadores de
funces essenciais a produtividade do ecossistema. Partindo de uma andlise empirica das respostas rela-
tadas em 734 estudos com 71 pesticidas diferentes envolvendo 25 processos bioldgicos, Domsch (1984)
relata que a atividade da fosfatase cida, degradacdo da matéria organica e nitrificacdo séo indicadores
sensiveis, enquanto desnitrificagdo, atividade da urease e fixagdo ndo simbidtica de N» sdo insensiveis aos
produtos testados. Outras avaliagbes, como taxa de amonificacéo, produgéo de CO», absorcéo de 0, e ati-
vidade da desidrogenase sao de sensibilidade intermediaria. Desse modo, os efeitos dos pesticidas sobre 0s
organismos sao relativos e ndo absolutos; sdo muito varidveis, em fungéo da natureza do produto, dosagem,
freqliéncia de aplicacdo (periodo e intensidade da exposi¢ao), condicdes ambientais (solo, clima, vegetacéo
ou cultura) e tipo de resposta microbiana empregada. Entretanto, efeitos negativos existem conforme alguns
exemplos dos impactos causados por trés pesticidas distintos apresentados na tabela 6.4.

o
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Nao ha duvida de que agentes toxicos, ao atingir o solo, podem interferir no ecossistema, mas sua
significancia ecoldgica no contexto da Microbiologia do Solo ainda ndo pode ser bem determinada. O
periodo de recuperacdo ou atividade residual da populagdo para impactos negativos, de 10 a 99%,
considerando o tempo necessario para dobrar o valor da resposta, encontra-se na figura 6.8.
Verifica-se que o tempo de recuperacdo depende essencialmente do nivel de atividade residual.
Quanto mais alta, menor o0 tempo necessario para a recuperacao da atividade microbiana que foi im-
pactada. Deve-se considerar que mesmo as depressoes severas podem ser reversiveis em periodo
mais longo. Na maioria dos casos, a microbiota se recupera, podendo até mesmo retornar a niveis
superiores ao original. Em trabalho classico, realizado por Martin & Focht (1977), verificaram que o
tratamento de um solo com cloropicrina reduziu suas populagdes de bactérias, um dia apds a aplica-
cdo, de 48 x 106 para 4 x 106 bactérias por grama de solo, porém 10 dias ap6s, o solo tratado tinha
71 x 106 bactérias g-1 de solo. Respostas como essas ndo sao incomuns, mas existem também inu-
meros casos de depressao duradoura sobre a comunidade microbiana. Isso depende do produto, do
modo e da quantidade aplicada. Resultados como 0s observados por esses autores podem ser expli-
cados das seguintes maneiras:

a) o material celular dos microrganismos mortos torna-se substrato prontamente disponivel para
0s sobreviventes ou invasores, que, por nao sofrer competicdo no solo tratado, proliferam abundan-
temente;

b) os residuos do pesticida aplicado podem servir de fonte de carbono, energia e nutrientes inorgani-
cos para o0s sobreviventes;

¢) o produto promove modificagdes fisicas, quimicas e fisico-quimicas no solo, favorecendo a prolife-
ragdo microbiana, ap6s o final do periodo de agéo do biocida.



capitulo 06 novo.gxd 24/07/2006 10:27 AM Pa 277

F. M. S. Moreira e J. 0. Siqueira 277

Figura 6.8. Curvas de respostas para o tempo de recuperagéo do impacto em fungéo da atividade bioldgica re-
sidual (supressdo). Calculo do periodo de recuperagdo dos microrganismos suprimidos de 10 a 99% em relagéo
ao controle. (Domsch, 1984.)

Outro aspecto importante é o fato de que as caracteristicas avaliadas na maioria dos estudos sobre o
impacto dos pesticidas sao essencialmente quantitativas, desprezando-se aspectos qualitativos como es-
truturacdo e biodiversidade da comunidade, como ja comentado. Segundo Langenbach (1994), em geral
bactérias gram-positivas sao mais sensiveis aos compostos organoclorados do que as gram-negativas,
enquanto Bacillus megaterium é severamente inibido por 10 diferentes inseticidas, Sarcina lutea é inibida
por apenas dois. Esses efeitos diferenciados dos pesticidas podem, ao longo do tempo, causar desbalan-
¢o na comunidade microbiana, com conseqiiéncias negativas as culturas e a qualidade do solo. Isso, no en-
tanto, & um fendbmeno ainda muito pouco evidenciado na pratica, mas sua ocorréncia é muito provavel on-
de se pratica monocultura prolongada com uso freqiiente e continuado do mesmo produto, condicéo de
manejo que nao deve ser preconizada.

Levando em conta magnitude, durac@o, reversibilidade ou persisténcia dos efeitos dos xenobiéticos,
como conceitualizado na figura 6.7, Domsch et al. (1983) admitiram que tais efeitos podem ser classifi-
cados em:

a) criticos — quando a duraco for superior a 60 dias;

b) toleraveis — duragéo de 30 a 60 dias;
¢) negligiveis — dura¢&o menor que 30 dias.
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Alguns exemplos dessas categorias encontram-se na tabela 6.5. Embora dificil de fazer extrapolagéo
dos resultados para o campo, os autores admitiram que aqueles com duracdo superior a 60 dias sao
considerados potencialmente perigosos ao ambiente. Utilizando esses conceitos, Domsch et al. (1983)
verificaram que, apenas em 1% de 1.630 estudos analisados, as respostas seriam consideradas criticas
e, assim, com possivel impacto sobre o ambiente. Eles sugerem que “a aplicacdo de pesticidas especi-
ficos, em doses recomendadas, néo resultam em efeitos crénicos prejudiciais aos microrganismos nao-
alvo, e aos processos microbioldgicos do solo”. Esses resultados sdo muito interessantes, mas devem ser
interpretados com cautela, por tratarem em sua maioria, de estudos desenvolvidos em condi¢des contro-
ladas. Apesar do potencial de impacto negativo dos pesticidas, ndo existem evidéncias de campo sobre
efeitos deletérios irreversiveis desses sobre a comunidade microbiana do solo e seus processos, salvo
casos especificos como fungicidas sistémicos sobre fungos micorrizicos, por exemplo. Na avaliagdo do
potencial de impacto sobre o solo, deve-se considerar, além da toxicidade do produto, sua taxa de acu-
mulagdo, que reflete a quantidade aplicada e sua persisténcia. As quantidades necessarias para inibir
processos especificos, como a mineralizacdo do N em mais de 25%, sdo geralmente muito elevadas, em
torno de 10 kg ha-1 para Dieldrin e Alachlor e, superior a 100 kg ha-1, para varios outros produtos
(Siqueira & Franco, 1988).

Analises mais recentes sobre o impacto do uso de pesticidas sobre os processos bioldgicos do solo
estdo em conformidade com as consideracdes feitas por Domsch et al. (1983), ja comentadas. Schéffer
(1993) avaliou a literatura disponivel sobre interacao enzimas-pesticidas e, apos analisar 3.000 artigos
publicados, concluiu que “existem poucas evidéncias de que os pesticidas, quando aplicados adequada-
mente, interferem significativa e permanentemente na atividade microbiana do solo”. As respostas
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verificadas para a atividade enzimatica ou outros processos bioquimicos sdo como no exemplo a seguir,
apresentadas pelo autor supracitado. Em um solo arenoso com 3 g kg-1 de matéria organicae pH 7,5, a
aplicacdo de 5 mg kg-1 de atrazina reduziu 40% a atividade da desidrogenase , mas em 30 dias apds a
aplicacéo, essa atividade era semelhante ao controle. Portanto, trata-se de efeito negligivel (Tabela 6.5)
conforme conceitualizado neste texto. Também Moorman (1989), em analise critica sobre os estudos do
impacto de pesticidas nos organismos e processos no solo, nos EUA, conclui que:

a) os organismos do solo respondem diferentemente aos pesticidas;

b) a populagéo total e os processos bioquimicos sdo pouco afetados por pesticidas aplicados na do-
sagem recomendada;

c) a maioria dos efeitos adversos dos pesticidas sobre 0s microrganismos ou processos nao é severa;

d) os efeitos negativos, quando ocorrem, sao reversiveis e ndo sao mais Severos que aqueles causa-
dos por estresses ambientais;

e) certos produtos, como fungicidas sistémicos, fumigantes e mercuriais, inibem ou eliminam micror-
ganismos simbicticos como rizobio e fungos micorrizicos;

f) os efeitos negativos dos pesticidas exercem pouca influéncia nos processos relacionados a fertili-
dade do solo.

Apesar dos resultados sobre o impacto dos pesticidas apresentarem certa consisténcia, quanto a seus
efeitos imediatos, ainda resta grande preocupacdo com os impactos causados pelo uso prolongado de
certos produtos. Isso tem despertado grande interesse dos especialistas, existindo alguns resultados in-
teressantes. No Canada, o uso de 2,4-D por 35 anos, avaliado por Biederbeck et al. (1987), indicou au-
séncia de qualquer efeito ecologicamente importante nos processos bioquimicos do solo e ciclagem de
C, N e P. Na Inglaterra, Bromilow et al. (1996) verificaram que 0 emprego dos herbicidas MCPA, Tri-alla-
te, Simazina e Linuron por 16 anos ndo teve efeito em qualquer caracteristica relacionada a fertilidade do
solo. Verificaram, também, que o uso de aldicarbe, benomil, chlorofenvinfos, glifosato e triadimefon, nao
causou efeitos deletérios nos processos microbianos e na fertilidade do solo. Semelhantemente,
Moorman & Dowler (1991) ndo encontraram nenhuma influéncia de 7 anos de aplicagéo de Trifluralina e
Alachlor na populagdo microbiana de um solo no Sul dos EUA. Nos estudos citados ndo houve alteracéo
alguma na produtividade das culturas ao longo do periodo estudado. Estes resultados de campo, por-
tanto, corroboram aqueles resultantes de analises de experimentos em condigdes controladas ou de cur-
ta duracdo, avaliados por Domsch et al. (1983).

Quando se busca entender o impacto dos pesticidas sobre o0 solo e seus processos, é necessario fa-
zer uma avaliagdo criteriosa e holistica envolvendo todas as interagdes bidticas e abidticas. Apesar desse
cenario complexo, evidéncias cientificas disponiveis permitem afirmar que “desde que os pesticidas se-
jam aplicados seguindo-se rigorosamente as recomendagoes técnicas, seus efeitos ecoldgicos e fun-
cionais na comunidade microbiana do solo sdo geralmente temporarios”. Ainda assim, o uso de qual-
quer pesticida deve ser evitado quando possivel, especialmente o uso prolongado de produtos do
mesmo principio ativo ou com mecanismos de acdo semelhantes. Isto pode exercer efeito diferenciado
sobre a comunidade microbiana, causando modificacdes qualitativas, que podem gerar desequilibrios
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microbioldgicos, com possiveis prejuizos para as atividades agricolas. Deve-se ressaltar que em casos
de vazamentos acidentais de produtos quimicos ou uso prolongado do mesmo produto, certos grupos
de organismos podem ser afetados de modo irreversivel, e isso pode ter conseqiiéncias indesejaveis a
qualidade do solo e ao meio ambiente, merecendo atencdo especial e tratamentos especificos de reme-
diacdo da area.

Além do enfoque geral no &mbito da Microbiologia do Solo, é importante considerar os efeitos sobre
grupos microbianos funcionais ou situagdes especificas. Por exemplo, o crescimento e a atividade meta-
bélica das cianobactérias sdo adversamente afetados por herbicidas. No caso de uso de inoculantes mi-
crobianos como o de rizobio, é importante verificar a compatibilidade do produto com os microrganismos
ou processos envolvidos. Em geral, fungicidas sistémicos séo fortes inibidores da micorrizagéo das cul-
turas. No caso das simbioses mutualistas, como de leguminosas e rizébio e micorrizas, o uso de produ-
tos com agéo inibidora pode controlar o organismo-alvo, mas pode prejudicar a nutrigdo nitrogenada e
fosfatica da planta. Deve-se lembrar que produtos com certas caracteristicas como: elevada toxicidade,
baixa degradabilidade ou elevada mobilidade no solo, representam maiores riscos de danos funcionais ao
solo e ao ecossistema, devendo ser evitados.

Os efeitos ndo-alvo dos pesticidas podem causar interferéncias positivas ou negativas nas interacoes
bioldgicas, como: microrganismos-planta, microrganismos-fauna e entre os proprios microrganismos.
Estes efeitos sdo muito complexos e dificeis de mensurar, assim como suas conseqiiéncias para 0
agrossistema. Por exemplo, a aplicacdo de atrazina pode inviabilizar conidios do patdgeno Cochliobolus
sativus no solo; trata-se, portanto, de um efeito benéfico adicional desse herbicida ainda pouco explora-
do. Efeito semelhante a este tem sido observado para outros herbicidas e patdgenos de solo. O Benomil,
produto sistémico usado no controle de doengas fungicas, é eficaz em reduzir a incidéncia de varias
doencas, mas, em muitos casos, isso ndo resulta em maiores producoes porque ele inibe as micorrizas
que favorecem a absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes. Neste caso, as plantas ficam livres da doen-
¢a, porém, dependendo da cultura, das condigoes de solo e do manejo da adubagdo, podem tornar-se
malnutridas pela eliminacdo do fungo simbionte. Paraquat e glifosato podem reduzir a decomposicao de
restos vegetais oriundos de plantas mortas por esses herbicidas, aspecto que pode ser positivo em algu-
mas situagdes, como no plantio direto nos tropicos, ajudando a manter a palhada sobre o solo, porém,
negativo em outras situacdes, onde a decomposicao é lenta como em regies de clima frio.

Também merecem comentarios as disfungdes induzidas nas plantas por xenobitticos residuais no so-
lo. No caso de herbicidas, ttm-se os chamados “carryover”, ou efeitos residuais do herbicida aplicado na
cultura anterior, os quais tém grande impacto nas culturas em rotacdo. “Carryover” ocorre com varios
principios ativos como o herbicida imazaquin usado na soja. Quando, por alguma razio, este tiver de-
composicéo reduzida no solo, permanecerd em concentracoes residuais da ordem de ppb, mas que é su-
ficiente para causar toxicidade em varias culturas, como hortalicas, gramineas e algodao. Ha também
inimeros relatos de cloroses induzidas por trifluralina em certas culturas como a soja. Esse fendémeno,
portanto, € comum e muito sério, podendo ser resolvido com um manejo adequado. A fitotoxicidade de
residuos de herbicidas no solo pode ser minimizada por abundante colonizagéo micorrizica da cultura,
segundo Siqueira et al.(1991a). Esses autores demonstraram que a aplicacéo de isoflavondides estimu-
lantes da micorrizagdo em solos com excesso do herbicida Scepter (imazaquin), estimulou a colonizagéo
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das raizes pelos fungos micorrizicos indigenas do solo e protegeu o0 milho, 0 sorgo e o trevo do estresse
causado pelo herbicida residual. O isoflavonoide, nesse caso, atua de modo indireto como “protetor de
efeitos dos herbicidas” para as culturas em sucessdo. Esse conhecimento foi desenvolvido tecnologica-
mente e patenteado nos EUA.

A interagao entre xenobitticos e a microbiota do solo é muito intensa e complexa. Ao mesmo tempo
que esses produtos podem afetar negativamente a microbiota, esta se encarrega de degrada-los, contri-
buindo, assim, para sua dissipacdo no ambiente.

6.4. Degradacao dos xenobioticos no solo

A degradacao dos xenobidticos no solo pode ser abidtica, isto é, sem a participacéo dos microrganis-
mos ou de suas enzimas, e bidtica, através de processos bioquimicos mediados direta ou indiretamente
pelos microrganismos. A contribuicdo relativa de cada processo depende do composto e das condicdes
quimicas e bioldgicas do solo. Na maioria dos casos, a biodegradacao é o mecanismo principal de degra-
dacéo dos xenobidticos, constituindo numa das fungdes mais importantes da pedobiota. A capacidade
atual dos microrganismos de degradar as substancias organicas é resultante de milhoes de anos de evo-
lucdo. Por isso, compostos antropogénicos (sintéticos), com estruturas quimicas as quais os microrganis-
mos ndo tém sido expostos ao longo do processo evolutivo, sdo mais dificeis de ser decompostos.
Acreditava-se que todas as substincias naturais seriam biodegradaveis, “principio da infalibilidade
microbiana” , proposto pelo microbiologista do solo, Martin Alexander, na década de 70, enquanto os xeno-
bidticos nem sempre seriam. No entanto, existem vérias substancias naturais recalcitrantes (resis-
tentes ao ataque microbiano), enquanto alguns xenobi6ticos que eram considerados indestrutiveis por
processos hioldgicos, tiveram sua biodegradagdo documentada e elucidada.

6.4.1. As transformagoes

As transformacoes sofridas pelos xenobidticos no solo sob influéncia dos microrganismos vao da sim-
ples remog&o de um unico atomo da molécula orgénica, o que pode mudar muito seu comportamento, a
sua mineralizagdo completa (Bollag, 1974). Isso resulta de reacdes bioquimicas diversas que envolvem
destoxicacao, degradacéo propriamente dita, mineralizacéo, conjugacéao, ativacéo e mudanca de espec-
tro de toxicidade do xenobidtico, processos esses definidos a seguir:

a) destoxificacdo — é a conversao de uma molécula téxica a um metabdlito ou produto menos tdxico
ou atoxico. Isso ocorre, por exemplo, na degradacdo do DDT que, apés sofrer uma desidrogenacéo,

transforma-se em DDE + HCI, sendo o DDE uma molécula atoxica;

b) degradagéo — € um processo de alteragdo na estrutura quimica mediado por microrganismos, plan-
tas ou enzimas, transformando uma substancia téxica em outra mais simples, mas ndo necessariamente
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menos toxica. Em muitos casos, os produtos de transformacgdo sdo tdo toxicos quanto o original, ndo
ocorrendo a destoxificagdo. Entretanto, para alguns especialistas, a degradacdo corresponde a perda de
atividade ou desaparecimento do xenobiético. Deve-se considerar que € comum a degradacao abidtica,
existindo varios processos de degradacéo:

b1) fotoquimicos: quando ocorre quebra da molécula pela absorgéo de luz solar. Depende da estrutu-
ra quimica e da sensibilidade do composto a exposi¢éo a luz solar;

bo) microbianos: degradacdo mediada pelos microrganismos, também chamada biodegradacéo ou
degradacéo bidtica. E muito complexa, influenciada por inlimeros fatores e sera abordada com mais
detalhes;

bs) quimicos: alteracdo quimica envolvendo reacdes de hidrélise ou de 6xidorredugéo. E uma transfor-
macao abidtica, controlada essencialmente pelos fatores ambientais;

b4) metabdlicos: transformacao quimica apds a absorcao pelas plantas ou animais. A molécula preci-
sa ser absorvida pelo organismo. Geralmente, apenas moléculas pequenas e soliveis sofrem tal tipo de
transformagdo.

¢) mineralizagdo — E a degradagéo completa da molécula a formas inorganicas como CO5, Hy0, NHa,
Cl-, P04-3, S0472, Br- e outros. E freqiientemente considerada sindnimo de biodegradaco, porém bioqui-
micamente s&o processos distintos, pois a biodegradacéo ndo necessariamente inclui a mineralizagao;

d) conjugacao — Quando o produto se torna mais complexo pela adicdo de metabdlitos microbianos ou
outros materiais do solo, como substancias humicas e argilas, tornando-se geralmente menos toxico e
mais recalcitrante;

e) ativacéo — E a converséo bidtica de produto ndo toxico em outro toxico com agéo biocida;

f) mudanca de espectro de toxicidade — Quando um produto téxico para um grupo de organismos-al-
vo, sofre transformacdes, gerando substancias toxicas para outros organismos diferentes.

A grande diversidade de substancias quimicas que atingem o solo e também a diversidade microbia-
na em forma e funcéo (catabdlica, neste caso) faz da biodegradagdo dos xenobidticos um assunto de
vanguarda e interesse multidisciplinar. Devido ao enorme volume de informacdes e da peculiaridade da
relacdo produto-biota-ambiente, é dificil abordar o tema com preciséo. Por isso, serdo tratados aqui
apenas alguns aspectos conceituais imprescindiveis para um entendimento minimo desse grande
servico prestado pela comunidade microbiana do solo, que é contribuir para evitar a contaminagéo do
ambiente. Como conceitualizado na figura 6.9, os microrganismos, através da producéo de enzimas
extracelulares, co-metabolismo ou catabolismo, transformam os xenobi6ticos em metabdlitos diversos,
utilizados como substrato pelo préprio microrganismo que promoveu aquela transformacéao, ou por
outros, no caso de co-metabolismo, ou ainda atacado por enzimas extracelulares de origens diver-
sas. No uso como substrato pelo microrganismo, novas células (hiomassa) sdo produzidas, ocorrendo a
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mineralizacdo do xenobidtico. Metabdlitos residuais da transformac&o inicial podem permanecer no re-
servatorio de carbono do solo, assim como nos novos organismos ou células, quando estes completa-
rem seu ciclo.

Figura 6.9. Atividade da biomassa em relagéo a transformacéo de xenobi6ticos no solo.

Como visto no capitulo 4, somente parte da biomassa do solo é ativa, e apenas parte da biomas-
sa ativa é competente para a degradacao de determinada substancia (Figura 6.9). Além disso, deve-
se considerar que o processo de degradacao €, muitas vezes, executado por um consorcio microbia-
no e ndo por uma coldnia ou populagdo Unica, 0 que exige interagdes controladas e equilibradas
entre os parceiros daquela funcéo, executada por uma comunidade degradadora. Existem ainda si-
tuacdes em que os organismos degradadores precisam ser selecionados ou sofrer inducao catabdli-
ca (Figura 4.3) que os capacite a utilizar ou transformar o substrato disponivel, fato esse que, mui-
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tas vezes, so ocorre ap0s repetidas aplicacoes de determinado produto no solo, como comentado
mais adiante neste capitulo.

A transformagcéo bioquimica dos xenobidticos resulta de reagdes enzimaticas oxidativas, redutivas e
hidroliticas envolvendo diversos mecanismos como:

a) diretamente no metabolismo celular central para moléculas com massa molar menor que 600, atra-
vés das quais os microrganismos obtém energia e carbono para o crescimento (catabolismo);

b) transformacdes catalisadas por enzimas extracelulares que geram metabdlitos com estrutura qui-
mica mais simples e facilmente metabolizadas;

c) de transformagcoes incidentais de processos metabdlicos periféricos chamados “co-metabolismo”.

A distincéo basica entre processos metabdlicos e co-metabdlicos em relagdo a degradag@o € ilustra-
da na figura 6.10. No co-metabolismo, a transformacao € feita por um Gnico microrganismo que ndo ga-
nha energia ou nenhum beneficio dessa transformacao para o seu crescimento; ao contrario, este afeta
negativamente a célula por ser um uso improdutivo de co-fatores reduzidos como o NADH ou por produ-
zir metabolitos para competidores. Co-metabolismo é um metabolismo ndo programado que acontece
por acaso por enzimas com pouca especificidade de substrato como as oxigenases, gerando produtos
sem seqiéncia no processo biodegradativo. Por exemplo, na degradacao dos bifenil-clorados (PCBs), a
acdo da bifenildioxigenase produz acido 4-clorobenzoico e um &cido alifatico clorado que ndo sdo assi-
milados biologicamente pelo microrganismo, ou seja, ndo sao precursores do ciclo dos acidos tricarbo-
xilicos, e assim ndo resultam em geracéo de energia. Ao contrario desse composto, o bifenil ndo clorado
produzido da hidrélise enzimatica gera acido benzdico e &cidos alifaticos sem cloro facilmente assimila-
dos no ciclo dos acidos carboxilicos, servindo como substrato metabolico.

Figura 6.10. Relacdes entre o crescimento microbiano e a concentragdo do substrato em populagoes degradadoras
por processos metabdlicos (a) e por co-metabolismo (b).

o



capitulo 06 novo.gxd 24/07/2006 10:27 AM Pa 285

F. M. S. Moreira e J. 0. Siqueira 285

Como no co-metabolismo o composto ndo serve como nutriente ou fonte de energia, a populagéo co-
metabolizante degrada o substrato, mas ndo responde em crescimento, ao contrario daquela meta-
bolizadora (Figura 6.10). Populagdes co-metabolizantes precisam de fonte extra de carbono para
sustentar seu crescimento e para usar esses compostos como substrato, 0s microrganismos, primei-
ramente, removem grupos que bloqueiam o metabolismo como os halogénios, com freqiiéncia pre-
sentes em moléculas xenobiéticas. Apesar de ndo sustentar o crescimento microbiano, o co-metabo-
lismo é de grande importancia nas biotransformacoes dos xenobidticos, sendo responsavel por
processos importantes como:

a) transformagcoes incidentais por acéo de enzimas extracelulares produzidas pelos microrganismos e
liberadas no solo. Isso explica, muitas vezes, o desaparecimento do composto sem a presenca de micror-
ganismos biologicamente ativos;

b) conjugacéo da molécula xenobidtica ou metabolito dela derivado, com compostos do metabolis-
mo intermediario ou ainda condensacdo com substancias de ocorréncia natural, formando novas
substancias com bioatividade diferenciada e, as vezes, complexas. Estas sdo também chamadas rea-
¢oes endogénicas e produzem conjugados de xenobidticos, geralmente mais resistentes a decompo-
sicao. Os reagentes enddgenos sdo aminoacidos e agentes de alquilagdo e acetilacdo, que combinam
com a molécula estranha;

¢) condensacao e polimerizagdo. Varios organismos promovem esses processos, geralmente me-
diados pelas peroxidases e lacases, ocorrendo formacao de azobenzenos substituidos, e a polimeri-
zagdo de pesticidas com derivados de compostos aromaticos, que adquirem conformagédo quimica
semelhante ao humus.

Os varios processos oxidativos, redutivos, hidroliticos e sintéticos e as reacoes catalisadas direta ou
indiretamente pelos microrganismos e que determinam os processos da biodegradagdo quimica dos
xenobidticos, encontram-se resumidas na tabela 6.6. Essas reagoes garantem as rotas de degradacdo,
geralmente muito complexas e varidveis em funcéo dos decompositores ou as condigdes diferentes, as-
sim como 0s metabdlitos formados podem diferir entre as rotas e condigdes ambientais. Estas podem
ainda abranger varios microrganismos isoladamente ou em cadeia trofica, com mecanismos distintos,
que envolvem reagdes primarias e secundarias da degradacao enzimatica de diferentes substancias.
Exemplos de reacdes primdrias e subseqtiente envolvimento na degradacéo de alguns pesticidas en-
contram-se na tabela 6.7 e algumas rotas de degradacdo sdo apresentadas ainda neste capitulo.
Portanto, é muito evidente a diversidade de mecanismos bioquimicos envolvidos na biodegradacéo dos
xenobidticos, o que contribui para que esse processo seja a via principal de destoxificacéo e desapare-
cimento dos xenobidticos no solo, embora essa contribuicdo possa variar muito para diferentes subs-
tancias. Por exemplo, enquanto se considera que apenas menos de 20% da degradacéo do DDT ocor-
re biologicamente, mais de 80% do desaparecimento da atrazina no solo ocorrem por esse processo.
Esses comportamentos diferenciados tém razdes evolucionarias da relacéo entre o composto quimico
ativo e a microbiota do solo.
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6.4.2. A biodegradacéo

A biodegradacao foi primeiramente demonstrada para o herbicida 2,4-D, sendo a rota degradativa e
0s mecanismos atualmente bem conhecidos. Essa substancia, quando atacada por Alcaligenes eutro-
phus JMP 134, que possui o plasmideo degradador pJP4, transforma-se, inicialmente, em acido glioxilico
e 2,4 diclorofenol pela enzima dioxigenase e, dai, por varias reacdes que rompem o anel aromético, as
quais, combinadas, convertem o composto derivado a succinato e acetil-CoA (Figura 6.11) para produ-
céo de energia e novas células microbianas. Nesse caso, ocorre a mineralizagdo do composto, com a li-
beracdo de CO,, caracterizando a natureza catabdlica do processo. As principais reagdes envolvidas
constam de quebra de ligacdo etérica, desalogenacao, oxidagao do nidcleo aromatico e -oxidacéo, todas
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catalisadas por enzimas que estao sob o controle de genes encontrados no plasmideo pJP4 e no cromos-
soma no caso da redutase. O plasmideo pJP4 pode ser transferido para outras bactérias, incluindo
Rhizobium sp., obtendo-se microrganismos geneticamente modificados capazes de degradar o herbicida.
Rotas como essa, envolvendo diversas reagdes enzimaticas em seqiiéncia, ocorre na biodegradacéo de
outros compostos no solo.

Microrganismos decompositores de xenobitticos sdo, em geral, bactérias pertencentes a varios géne-
ros, e também fungos e clordfitas. Portanto, tanto eucariotos quanto procariotos degradam os pesticidas.
Representantes principais de géneros de Eubacteria (Procariotos) e respectivas caracteristicas sao lista-
dos a seguir com alguns exemplos:
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a) bactérias gram-negativas, aerobias/microaerofilica fixadoras de No atmosférico: Azospirillum e Hafnia;

b) bastonetes gram-negativos, aerdbios: Pseudomonas (inimeras espécies) e Xanthomonas,
Alcaligenes, Paracoccus, Azotobacter, Rhizobium, Agrobacterium e Flavobacterium,

c) bastonetes gram-negativos, anaerdbio facultativo: Proteus, Enterobacter, Klebsiella e Serratia;

d) bastonetes e Coccus gram-positivos esporulantes: Micrococcus, Bacillus e Clostridium,

e) outros gram-positivos ndo esporulantes: Arthobacter e Nocardia.

Figura 6.11. Rota de degradacéo do herbicida 2,4 D pelo Alcaligenes eutrophus JMP 134 (PJP4). Enzimas: A — dio-
xigenase; B — monoxigenase; C — dioxigenase que rompe anel; D — cloromuconato cicloisomerase; E — lactose iso-
merase; F — hidrolse; G — cloromaleicoacético acido redutase.

Representantes de Eucariotos (aerdbios e heterotréficos), degradadores de xenobidticos apresentam
ampla diversidade morfoldgica, fisiolégica e metabdlica. Exemplos de géneros sao: Mucor, Rhizopus,
Neurospora, Fusarium, Glomerela, Chaetomium, Aspergillus, Rhizoctonia, Trametes e Phanerochaete.
Nas clordfitas, espécies do género Chlorella sao degradadoras e alguns protozoarios podem modificar es-
sas substancias, mas nao as usam como substrato. As plantas também sao capazes de degradar inime-
ras substancias organicas.

Por ser a biodegradacéo o principal processo do desaparecimento da maioria dos xenobidticos no
solo, uma das maneiras de avalia-la é a aplicacdo do produto marcado com 14C, que é liberado na
degradacao da molécula como 14C0- que é quantificado. Na figura 6.12 tem-se a quantidade de 14C0»
liberada pela degradacéo de varios pesticidas em dois solos agricolas da regido de Piracicaba (SP).
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Observa-se o comportamento diferenciado quanto a degradabilidade dos produtos estudados e também
a influéncia do tipo de solo na intensidade do processo. Enquanto os piretrdides (Permetrina e
Deltametrina) foram rapidamente biodegradados no solo arenoso, isso ndo ocorreu com outros produtos
estudados, alguns apresentando degradagdo muito baixa. Esses resultados evidenciam a importancia da
interacdo solo-produto na degradacéo dos xenobidticos e a dificuldade de fazer generalizacoes sobre a
taxa de degradagéo. Como apresentado nos topicos subsegiientes, isso é conseqiiéncia de fatores am-
bientais, da quimica do produto e das populagdes degradadoras.

Figura 6.12. Biodegradacéo de diferentes pesticidas em dois solos agricolas da regiéo de Piracicaba (SP) ap6s 28
dias de incubacéo. (Monteiro, 1997.)

Apesar da ampla capacidade dos microrganismos de degradar os xenobi6ticos, muitos desses com-
postos sdo recalcitrantes, isto é, resistem & decomposicéo no solo ou apresentam taxa de decomposicao
muito lenta. Incluem inimeros compostos cloroaromaticos de varios tipos, como bifenil-clorados e inse-
ticidas organoclorados; embora proibidos na maioria dos paises, inclusive no Brasil, continuam em uso,
e também os herbicidas diquat e paraquat e, mais recentemente, a atrazina. Entretanto, embora seja
mais comum entre 0s xenobi6ticos, sabe-se que varias substancias naturais sdo também recalcitrantes
como a clorofila. 0 fendmeno de recalcitrancia, ou baixa degradabilidade no solo, é complexo e determi-
nado pelos seguintes aspectos:

a) caracteristicas estruturais do composto, tais como a quantidade de substituicdo e a natureza dos
grupos introduzidos no nicleo central da molécula;
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b) desativacdo de sistemas enziméaticos responsaveis pelas alteragdes na molécula do produto no solo;

c) inacessibilidade do substrato as enzimas ou as células microbianas capazes de promover sua
degradagéo;

d) auséncia de fatores de crescimento ou condigdes desfavordveis para 0s microrganismos
decompositores;

e) auséncia de microrganismo(s) com capacidade metabdlica, com gene e enzimas especificas, capa-
zes de transformar o produto.

Para melhor entendimento da biodegradacéo, aspectos especificos de alguns grupos séo abordados
a sequir.

Carbamatos

0Os carbamatos constituem um grupo de pesticidas que merecem destaque especial, pois apesar de
ocorrerem naturalmente, como a figostigmina, por exemplo, que é uma neurotoxina letal extraida de
sementes da planta Physotigma venenosum, sao biocidas de largo espectro e amplamente emprega-
dos como nematicidas e inseticidas. Dois principios ativos desse grupo, muito comercializados, séo 0
aldicarbe (Temik) e o carbaril (Sevin). O aldicarbe tem alta toxicidade para os animais (LD5p = 1 mg kg~
peso vivo) e apresenta alta lixiviabilidade no solo, podendo degradar-se rapidamente por oxidagdo
microbiana a sulfoxido e sulfonas de aldicarbe (Figura 6.13), mas a transformac&o desses metabd-
litos para compostos ndo-carbamatos (oximas e nitrilas) ocorre predominantemente por hidrélise qui-
mica abidtica.

Figura 6.13. Desaparecimento do aldicarbe e formagéo e degradagéo de seus produtos de oxidagéo em solo nunca
tratado e previamento tratado com o produto. (Smelt et al., 1987.)
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A decomposicéo do aldicarbe em solos tropicais atinge valores acima de 50%, ap6s 26 dias da apli-
cacdo (Piffer & Rigitano, 1991), mas por apresentar baixo coeficiente de partico, tem grande mobilida-
de e oferece grande risco de contaminagéo dos mananciais hidricos. Apesar de ndo ser completamente
entendida, a degradac&o do aldicarbe é realizada por vérias bactérias como Pseudomonas aeruginosa,
espécies dos géneros Achromobacter, Pseudomonas, Bacillus, Nocardia, Arthrobacter, e espécies fungi-
cas de Fusarium e Penicillium, que degradam com facilidade esse produto no solo. Varios fungos usam
carbamatos como fonte de carbono, sendo assim estimulados em concentragoes até de 2 g kg-1 e inibi-
dos em concentragdes acima de 5 g kg-1. Naquelas normalmente empregadas em campo, ndo ha evi-
déncias de toxicidade para bactérias e actinomicetos. Sabe-se também que os degradadores de aldicar-
be sdo inativos em baixo pH, menor que 5,8 (Lightfoot et al., 1987) onde a dissipagdo ocorrera por
processos abidticos, portanto um aspecto interessante para nossas condigdes de solo.

A biodegradacao acelerada do aldicarbe é bem documentada no caso de solos europeus e norte-ame-
ricanos, onde a degradacdo é predominantemente bioldgica, produzindo rapidamente grande quantidade
de sulféxido e alguma producéo de sulfone em solo sem degradacéo acelerada (Figura 6.13a). Naqueles
onde ha degradacéo acelerada, o desaparecimento do aldicarbe é mais rapido, o metabdlito sulféxido é
rapidamente consumido e o sulfone ndo é detectado no solo (Figura 6.13b). Entretanto, em estudos
desenvolvidos na Universidade Federal de Lavras, ndo se encontraram evidéncias para a hiodegradacao
acelerada do produto, em solos altamente intemperizados cultivados com cafeeiros na regido dos cerra-
dos no Brasil. Como apresentado na figura 6.14, a degradacdo do aldicarbe seguiu cinética de primeira
ordem com meia vida igual a 7,5 dias no solo sob mata nativa e 22,9 dias no cultivado com cafeeiros tra-
tados previamente com Temik-150 por 5 anos. A degradag@o, portanto, foi mais lenta no solo com aplica-
¢do sucessiva do aldicarbe indicando ndo haver indugdo da degradacéo desse “inseticida-nematicida”
nos solos sob cafeeiro nestas condigdes. A degradagao mais intensa no solo de mata é atribuida por
Rigitano et al. (2001) a maior taxa de hidrélise quimica do composto naquele solo. As razdes para esse
comportamento ndo séo claras, mas parecem ndo resultar de diferencas na atividade bioldgica do solo,
considerando que as reacoes hidroliticas do aldicarbe podem ocorrer sem mediagdo microbiana. Como
visto na figura 6.13, a adaptacdo da populagdo microbiana nos solos da Europa é para degradacéo dos
metabolitos sulfoxido e sulfone de aldicarbe, metabdlitos esses que nio tém sido detectados na degra-
dacéo do composto nos solos brasileiros. Isso indica que a rapida degradacao do aldicarbe nestes solos
parece ndo ser resultante da biodegradacéo acelerada e, sim, da hidrélise quimica (Rigitano et al., 2001).

Devido ao alto potencial de risco de contaminacdo, é importante que haja rapida degradacéo do com-
posto no solo e 0 melhor entendimento dos mecanismos envolvidos, sejam eles bidticos ou abidticos,
reveste-se da maior importancia. Em razdo disso, varias formulacoes de culturas microbianas capazes
de promover a decomposicéo do produto no solo tém sido desenvolvidas e comercializadas para a des-
toxificacéo de solos contaminados com aldicarbe. Um dos produtos é o agente destoxificante Oxybac™
produzido pela BioBasic Inc., Catoosa, Oklahoma (EUA). No entanto, ao contrario do que é preconizado
pelo fabricante, esse produto se mostrou pouco eficaz em aumentar a biodegradacéo do aldicarbe em
solos do Texas (EUA) contaminados pelo pesticida.
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Figura 6.14. Concentracéo de aldicarbe em Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultura do cafeeiro e vegetacéo de
mata. Dose aplicada: 400 g g-* de solo. (Rigitano et al., 2001.)

Atrazina

A atrazina é outro pesticida que tem sido amplamente estudado quanto a degradagéo no solo. Seu
principio ativo é empregado como herbicida desde os anos 50, tornando-se 0 mais usado no mundo. Para
atender a demanda de seu mercado, alcangou producdo anual de mais de 40 milhdes de toneladas na
década de 90. Em varias regides de paises desenvolvidos, tem sido motivo de preocupagéo por sua acéo
contaminadora do solo e da agua, onde atinge valores maiores que 1.000 pg kg-1 de solo e 16 pg L-1 de
aguas de superficie e até 1.500 pg L-1 em aguas subterraneas, niveis esses muito superiores ao permi-
tido para agua potavel, que é de 3 pg L1 (Struthers et al., 1998). E um dos pesticidas causadores de
maior impacto ecoldgico e ambiental, por apresentar diversas rotas de contaminagéo via solo, agua e ali-
mentos. Recentemente, foi detectado ser responsavel pela reversao de sexo em anfibios e, por esse e ou-
tros impactos, esta sendo banido em varios paises.

A degradacéo da atrazina é predominantemente bioldgica, ocorrendo por desclorinagao, desalquilagéo
e posterior quebra do anel (Figura 6.15). Isso € feito por varios microrganismos como Agrobacterium e
Klebsiella por metabolismo oxidativo e por Rhodococcus, através de co-metabolismo. Como ja comenta-
do, a aplicagdo freqiiente seleciona no solo microrganismos com elevada capacidade de degradagéo.
Agrobacterium radiobacter (J14a), isolado de campos de milho em Nebraska (EUA), mineralizou mais de
90% da atrazina em 12 horas em meio de cultura. Essa bactéria produz constitutivamente as enzimas
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intracelulares responsaveis pela degradacéo do produto que ocorre da seguinte maneira: as monoxige-
nases removem os radicais etil e isopropil laterais, que servem de fonte de C para obter energia, en-
quanto da quebra dos anéis e desaminagdo por hidrolases obtém-se o N. As estirpes com o plasmideo
J14a promovem, simultaneamente, a desalquilagdo de N e a desclorinagdo do nucleo aromatico, geran-
do dois metabolitos (HA e DEA), que sdo convertidos a DEHA na seqiiéncia da degradacéo. Esse proces-
so ¢ diferente nessa estirpe em relacdo a outros microrganismos, pois remove o radical etil da cadeia
lateral, produzindo os metabdlitos HA, DEA e DEHA, enquanto os outros removem o isopropil e produzem
outros metabdlitos como DIA e DIAHA.

Figura 6.15. Rota metabdlica da degradagdo da atrazina no solo por Agrobacterium radiobater (J14a).
(Struthers et al., 1998.)
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A velocidade com que o processo de degradacdo ocorre tem relagdo com a microbiota do solo.
Struthers et al. (1998) encontraram apenas 420 células de biodegradadores g-1 de um solo agricola, no
qual a decomposicéo do herbicida foi apenas de 5%, enquanto em outro solo, cuja a taxa de decompo-
sicdo foi de 50%, havia 1.400 células g-1 de solo. Assim, a biodegradacao depende das peculiaridades
das rotas e de diferencas na densidade de populacdes degradadoras. Tais diferencas de atividades sdo
importantes no contexto da biodegradacéo, na eficacia do produto no campo e quando se pretende fazer
a biorremediacao de &reas contaminadas com o herbicida.

Glifosato

0 glifosato foi desenvolvido como derivado da glicina nos anos 70 nos EUA, quando foi registrado co-
mo Roundup®. Seu uso representa, em algumas culturas, 90% da demanda total de pesticidas. Destaca-se
por ser um dos pesticidas mais consumidos no mundo devido a sua acéo herbicida de amplo espectro,
sendo um dissecante largamente empregado em areas sob plantio direto nos cultivos empregando var-
iedades geneticamente modificadas (GM), que expressam genes para tolerancia a esse principio ativo.
Essas variedades contém o gene exdgeno epsps, que codifica para a enzima EPSPS (5-enol-piruvil-shi-
quinato-3-fosfato sintase), que regula a sintese de aminoacidos aromaticos, tornando essas variedades
insensiveis ao glifosato. E interessante o fato de que o gene clonado para a resisténcia foi obtido de
Agrobacterium sp. CP4, uma bactéria comum no solo e na rizosfera. Outros genes usados na clonagem
para tolerancia a herbicidas sao isolados de Strepfomyces sp. ou mesmo de plantas tolerantes a esse
herbicida. Atualmente, cerca de 45 milhdes de hectares sdo cultivados com soja, milho, canola e algodao
tolerantes ao Roundup®. Isso significa grande quantidade do produto depositado no solo, despertando
muita preocupacao (Siqueira & Trannin, 2004). No Brasil, 0 consumo de herbicidas a base de glifosato au-
mentou mais de 20% nos Ultimos anos, devido a expansdo da area de plantio direto, e devera aumentar
muito mais com a liberagdo comercial de variedades transgénicas para cultivo. No entanto, enquanto o
uso de glifosato aumenta com a adogéo dos cultivos transgénicos, o de outros herbicidas mais persisten-
tes e toxicos, como o imazetapir, metolachlor e trifluralina com meia vida superior a 90 dias, diminui.

A persisténcia do glifosato no solo pode variar bastante em funcéo das condicBes ambientais, mas, na
maioria das situacdes, a degradacéo desse composto € muito rapida, podendo atingir 4% ao dia, depen-
dendo do pH do solo e da densidade de microrganismos degradadores como Pseudomonas spp. O pH bai-
xo favorece a adsorcao ao solo, o que pode atingir 8,8 mmol kg-1 de solo, reduzindo a biodisponibilidade
do composto aos heterotréficos. O glifosato, por ser um composto organico dipolar, apresenta, nas condi-
coes de solos tropicais intemperizados, rapida e alta taxa de adsor¢do, resultando em baixa concentracéo
na solucéo do solo. A meia-vida deste produto nos solos brasileiros é muito baixa, geralmente de 10 a 20
dias, contribuindo para diminuir os riscos de uso generalizado de herbicidas a base desse principio ativo.

A degradac@o do glifosato no solo é répida e realizada por uma vasta variedade de microrganismos
que o utilizam como fonte de fosforo e de energia por meio de duas rotas catabolicas mostradas na
figura 6.16, tendo como rota principal a quebra de ligagéo seguida de hidrélise, que libera fosfato e pro-
duz o AMPA, principal metabdlito encontrado no solo. Alternativamente, pode ser atacado por C-P liases,
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liberando também fosfato inorgénico com a producgdo de sarcosina, que € oxidada a glicina. A degrada-
¢ao segue o modelo classico entre o desaparecimento do produto e o correspondente aumento no tem-
po do crescimento de bactérias degradadoras. Inicialmente, ha uma tendéncia de actimulo do AMPA em
culturas de bactérias que usam o glifosato como substrato, mas essa é uma tendéncia temporaria, pois
as populacoes se adaptam rapidamente na utilizagdo desse metabdlito, evitando sua concentragdo no
meio ou no solo. Em culturas de Flavobacterium, verificou-se que o AMPA é também utilizado como fon-
te de P e que essas bactérias respondem muito bem a presenca do glifosato, sendo capazes de usé-lo
como substrato (Figura 6.17). Outro aspecto interessante € a capacidade de adaptacdo dos microrganis-
mos a esse produto. Adaptam-se a concentragtes mais elevadas de glifosato, tornando-se insensiveis
ao produto e, além disso, ha grande variagdo na tolerancia dos microrganismos a sua exposicao, cujo
modo de agdo no metabolismo microbiano é o bloqueio de rotas da sintese de aminoacidos aromaticos.
A adaptac@o ou tolerancia diferencial ao glifosato por bactérias relaciona-se a expressao e atividade da
enzima EPSPS nelas. Portanto, além de o produto ser de baixa toxicidade, é rapidamente biodegradado,
diminuindo sua exposicdo ambiental e, conseqlientemente, os riscos. Estudos em solos brasileiros
indicam auséncia de impactos do produto em bactérias, fungos, actinomicetos e atividade heterotréfica
do solo, assim como ndo haver actimulo significativo de glifosato ou AMPA, mesmo apds anos de
aplicacéo (Aradjo et al., 2003).

Figura 6.16. Rotas de degradacao do glifosato por bactérias do solo, com produgéo dos metabolitos AMPA e sar-
cosina. (Liu et al., 1991.)
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Figura 6.17. Efeito de glifosato no crescimento de Flavobacterium sp. e concentragoes de glifosato e do metabdlito
AMPA. (Balthazor & Hallas, 1986.)

Gompostos organo-halogenados

0 outro grupo de compostos abordado de modo diferenciado neste texto, é representado pelos halo-
genados e organoclorados cuja producéo € crescente e os problemas de contaminagao cada vez mais
freqiientes (Adriano et al., 1999). A desalogenacéo €é o primeiro passo para a degradacdo desses com-
postos, podendo ser oxidativa ou redutiva. A desclorinagao respiratdria (oxidativa) ocorre em diversos
compostos, existindo inimeras evidéncias de que o processo € bioldgico e, através de co-metabolismo
de bactérias também metanogénicas redutoras de sulfito e bactérias fermentativas.

Estirpes de varias espécies de bactérias pertencentes a grupos filogenéticos distintos sdo capazes de
usar compostos clorados como aceptores de elétrons, através da desclorinagdo respiratoria, um meca-
nismo de grande importéncia ambiental em solos e sedimentos andxicos. A desalogenacéo redutiva de
compostos clorados é muito comum entre os pesticidas, ocorrendo, principalmente, nos benzenoclorados
e PCBs. Essa transformacéo consiste na remogao do atomo de halogeno por oxidagao-redugéo conforme
esquema apresentado na figura 6.18. Em esséncia, ocorre a transferéncia de elétrons dos compostos or-
ganicos reduzidos via microrganismos ou mediador abidtico como Fe e produtos bioldgicos como NAD,
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NADP, flavinas, flavoproteinas, citocromos, glutationa e outras substancias que recebem os elétrons,
transferindo-os para o composto halogenado, que é reduzido em seqiiéncia com a perda do Cl-.
A desalogenacéo redutiva ocorre somente em potencial de oxirredugéo (Eh) < 350 mV.

Outro halogenado de grande interesse é o DDT (difenil-dicloro-tricloetano). A degradacgéo do DDT tam-
bém ocorre por desclorinacao redutiva, convertendo-o a DDD, e, por desclorinacio, a DDE (Figura 6.19),
metabdlito esse considerado, até entdo, ndo degradavel no ambiente. Entretanto, estudos recentes mos-
tram que o DDE é desclorinado redutivamente a DDMU por bactérias metanogénicas e sulfidogénicas, ou
seja, em condicOes anaerobias ricas em sulfato. Sdo conhecidas estirpes de bactérias capazes de fazer
a deshalogenacao redutiva nas seguintes espécies: Desulfomononile tiedjei, Desulfitobacterium dehalo-
genans (estirpe 2CP-1), Dehalospirillum multivorans e Dehalobacter restrictus. Essas sdo anaerdbias que
usam como doadoras de elétrons pequenas moléculas como Ho, &cidos alifaticos, etanol ou glicerol, ben-
zoatos e, como fonte de carbono, geralmente CO, ou acetato. Segundo Quensen et al. (1998), essas bac-
térias metanogénicas, que degradam o DDE, também degradam PCBs nas mesmas condigdes. A degra-
dacéo do DDE ocorre via oxidacao dos grupos alcoolicos terminais, produzindo acido glioxilico, que vai
para piruvato e ciclo dos acidos tricarboxilicos, sendo completamente oxidado.

Como mencionado no inicio deste capitulo, inimeros outros xenobitticos em adi¢do aos pesticidas
agricolas ocorrem no solo, sendo sua hiodegradacéo também de grande interesse. Entre os mais impor-
tantes, tém-se os hifenis policlorinados (PCBs), que, por suas inimeras aplicagdes comerciais, tiveram a
producdo elevada nas ultimas décadas. Eram considerados ndo biodegradéveis até ha pouco tempo, mas
ja se sabe que existem iniimeros microrganismos capazes de degrada-los, tanto na presenca quanto na

Figura 6.18. Fluxo de elétrons na deshalogenagdo redutiva de xenobidticos. e- = cede elétrons; +e- = recebe
elétrons. (Kobayashi & Rittman, 1982.)
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Figura 6.19. Rotas de desclorinagéo redutiva do DDT até DDE. (Quensen et al., 1998.)

auséncia de oxigénio. Entre as bactérias aerobias, ha representantes dos géneros Achromobacter,
Alcaligens, Pseudomonas e, entre 0s fungos, destaca-se o Phanerochaete chrysosporum. Para a minera-
lizagdo completa dos PCBs, tem que haver a desclorinagéo do anel por bactérias anaerdbias, seguida do
seu rompimento pelas aerdbias ou fungos; portanto, envolvendo um consorcio bem diversificado meta-
bolicamente e capaz de degradar essas substancias.

0s microbiologistas do solo tém também estudado mais recentemente a capacidade dos fungos de
produzir naturalmente mais de 1.500 metabdlitos organo-halogenados (Jong et al., 1994). Esses autores
demonstraram que fungos que degradam madeira e serrapilheira sintetizam, a partir de carboidratos e
cloro, metabolitos do tipo anisilclorado (MACs) em quantidade elevada. Isso explica o fato de que serapi-
Iheira de solos florestais contém até 73 mg kg-1 de matéria seca desses compostos. Em condicdes de
cultura, Jong et al. (1994) verificaram que os fungos Hypholloma capnoides e Ondemansiella mucida pro-
duzem mais de 30 mg MACs L-1 de meio e citam que o cogumelo Lepista muda contém MACs na base
de 0,8 mg kg-1 matéria seca. Esses resultados levantam dois aspectos interessantes: primeiro, é que
nem todos os aromaticos clorados sdo necessariamente xenobi6ticos, pois podem ter analogos de ocor-
réncia natural e, segundo, é que o proprio metabolismo do solo produz compostos do tipo “organoclo-
rados poluentes”, no caso 0s MACs. Os produzidos no solo podem ser completamente mineralizados a
€0, e ClI- ou sofrer transformagdes bioquimicas a clorofenois, que também séo mineralizados ou
transformados pelas fenoloxidases a polimeros nao toxicos do tipo himus. Estes seriam mecanismos de
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destoxificacdo dessas substancias no solo. Eles podem sofrer biotoxificacéo, produzindo compostos al-
tamente poluentes como dioxinas ou dibenzofuranos. Portanto, os MACs séo fontes potenciais naturais
de organohalogénios no solo, 0s quais sdo perigosos poluentes até entdo considerados de origem estri-
tamente antropica. E também bem documentado que ocorrem naturalmente no solo inimeras toxinas
naturais, como no caso de compostos aromaticos (Siqueira et al., 1991b) e nitrogenados, 0s quais sao
destoxificados pela agéo microbiana.

Outros xenobioticos

Outros produtos sintéticos de grande interesse sao os poliésteres, como o PEG (polietileno glicol), que
séo biodegradados por bactérias encontradas no solo e em lodos ativados. Para varios outros materiais
considerados inatacaveis pelos microrganismos, conhecem-se, atualmente, microrganismos capazes
de degrada-los. Alguns exemplos séo espécies de Flavobacterium, capazes de utilizar oligdmeros de
nailon, Alcaligenes e Pseudomonas que atacam estireno e Nocardia, que degrada borracha vulcanizada.
Isso tem grande interesse e potencial tecnoldgico para o desenvolvimento de agentes despoluidores e or-
ganismos como plantas tolerantes a certos poluentes ou pesticidas agricolas. Esse é o caso de culturas
bacterianas do solo tolerantes a herbicidas que serviram de fonte genética de onde extrairam genes pa-
ra transformacdo genética de plantas (via rDNA), obtendo-se plantas transgénicas tolerantes aos herbi-
cidas. Esse é 0 caso do gene pat isolado do Streptomyces viridochromogenes do solo, que codifica a en-
zima phosphinothricin acetyl transferase (PAT), o qual quando introduzido e expresso na planta, confere
tolerancia ao herbicida glifosinato. Isso é de grande interesse agrondmico, sendo disponiveis vérias cul-
turas transgénicas com essas caracteristicas comercializadas na Argentina e na América do Norte e em
fase de teste para liberagéo no Brasil.

6.4.3. Fatores que afetam a biodegradacéao

As caracteristicas estruturais da molécula e os fatores ambientais onde sucede a degradacéo séo
muitos, interagindo e variando intensamente em tempo e espaco. As principais caracteristicas quimi-
cas do produto em relacdo a degradacdo sdo: tamanho, estrutura quimica, forma e carga de molécu-
la e existéncia de grupos funcionais. Essas determinam o comportamento no solo, o grau de toxici-
dade, a rota metabdlica e a absor¢do pelos microrganismos. Em geral, quanto maior, mais
condensada e mais ramificada, maior é a estabilidade quimica e menor a degradagéo da substancia.
Também a existéncia de ligacdes quimicas incomuns, substituicoes halogénicas, NO,, -SO3H, CN,
-CHs, -CF3, -NH,, -OCHs, existéncia de anéis aromaticos e arranjos especificos, contribuem para a
baixa degradabilidade dos xenobidticos.

A importancia desses aspectos pode ser avaliada num contexto hierarquico, variando os niveis de
complexidade e de interesse, partindo-se do nivel subcelular a condicdes reais de campo (Figura 6.20).
A condicdo essencial para que ocorra biodegradacgao é a existéncia de genes apropriados e expressos na
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Figura 6.20. Organizac&o hierarquica de aspectos mais relevantes em relagio a biodegradacéo de xenobidticos em
varios niveis de interesse.

comunidade microbiana (competéncia). As informacoes genéticas para catabolismo do xenobiotico estao
contidas principalmente nos plasmideos, sendo conhecidos mais de 20 plasmideos especificos com es-
ta capacidade, cuja atividade expressa em determinado microrganismo pode ser avaliada em condicoes
controladas ou de campo. Inimeros fatores ambientais isolados (Tabela 6.8), assim como os produtos da
biodegradacéo, influenciam diferentemente a velocidade da biodegradagao e por isto séo determinantes
da dissipagao da maioria dos pesticidas no solo. Os fatores mais importantes determinantes da biodegra-
dacéo dos xenobidticos no solo sao:

a) temperatura: influencia os processos de sorc¢ao, solubilidade e viscosidade, os quais tém grande in-
fluéncia na taxa de reacéo e na atividade da populagéo do solo. Processos de degradacao sdo maximos
em temperaturas entre 24 e 350C;

b) reagdo do solo (pH): a influéncia do pH depende muito das condicoes de solo como a capacidade
tampao e tipo de argila, do contaminante e das populac6es degradadoras. O ideal para a maioria dos
casos é entre pH 5,6 e 8,0;
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c) caracteristicas fisicas: a area de superficie e a porosidade tém forte relagéo com os processos de
sorcao, mobilidade e biodisponibilidade do xenobiético no solo;

d) matéria organica e nutrientes: teor de matéria organica influencia a biodisponibilidade, o habitat e
garante maior biomassa microbiana, e 0s nutrientes estimulam a degradacéo, especialmente N e P;

e) receptores de elétrons: boa aeracdo ou presenca de receptores alternativos em ambientes andxicos
determinam o tipo de populag&o ativa (metabolismo) na degradacéo;

f) metais pesados: podem influenciar a biomassa e a atividade degradadora. Vérios metais, quando
em excesso, sao inibidores enzimaticos ou do crescimento microbiano;

g) comunidade microbiana: adaptagdo para a degradagdo de substincia especifica (biodegradagéo
acelerada) e aumento das populagdes de organismos com atividade degradadora especifica possibilitam
0 aumento da biodegradacdo, contribuindo para reduzir a persisténcia no solo.

o



capitulo 06 novo.gxd 24/07/2006 10:29 AM Pa 302

302 Capitulo 6 - Xenobidticos no Solo

A biodegradacéo acelerada ou aumentada ocorre depois de repetidas aplicagdes de certas substancias
no solo e representa um tema de grande interesse na relagéo pesticida-microbiota-solo. Conforme exem-
plificado na figura 6.21, tem-se mais carbofuran residual no solo sem aplicagéo prévia do produto que
tratado repetidamente com o inseticida, caracterizando a degradacéo acelerada. Esse fendmeno é ampla-
mente documentado, ocorrendo com dezenas de herbicidas e inseticidas, porém raros com os fungicidas
(Tabela 6.9). A biodegradacéo acelerada resulta de um processo natural de adaptacdo metabdlica da co-
munidade, que ainda ndo é bem compreendido. O fato de o produto ser usado como substrato para cer-
tos organismos pode exercer efeito seletivo e estimulante neles, mas isso parece nao explicar satisfatoria-
mente o fendmeno, pois ocorre também aumento na atividade enzimatica especifica, sugerindo alguma
inducéo ou alteragdo genética da comunidade indigena do solo. Em geral, a biodegradacéo acelerada re-
sulta de aumento em populagao especifica e de sua atividade degradadora.

Figura 6.21. Degradago do carbofuran (Furadan 15G) em um solo siltoso em fung@o de aplicacéo prévia do produto.
(Dados de Felsot, 1986 extraidos de Felsot & Shelton, 1993.)
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0 fendmeno da biodegradacdo acelerada tem duas conseqliéncias opostas: se, por um lado, pode
acelerar o desaparecimento do produto, promovendo a destoxificacao e evitando seu acimulo no solo,
por outro pode reduzir a eficacia do praguicida aplicado sobre os organismos-alvo (patdgeno ou praga).
A reducdo da eficécia tem, de fato, ocorrido com varios produtos como o aldicarbe, cujo uso prolongado
resultou em diminuicao na eficiéncia de controle de nematdides e pragas da batatinha, em funcéo da de-
gradacéo acelerada do composto em solos holandeses (Smelt et al., 1987).

A existéncia de microrganismos selecionados, naturalmente para maior degradacgéo, representa im-
portante mecanismo para remediacéo de areas poluidas, através da bioaumentacao, que é o aumento da
capacidade degradadora da populag&o microbiana local. A bioaumentagdo tem grande potencial de apli-
cacdo, podendo ser explorada das seguintes maneiras:

a) através da estimulagdo ou aumento da populago, que ocorre naturalmente;

b) isolamento ou remogédo de microrganismos de local contaminado para enriquecimento de ou-
tras areas;

¢) introdugdo de microrganismos selecionados ou melhorados geneticamente por vias convencionais
ou pela tecnologia do DNA recombinante.

Aincorporacdo de genes degradadores de xenobi6ticos em microrganismos € feita via plasmidios ou
transposons, garantindo a manutencdo do DNA exdgeno no organismo geneticamente modificado
(OGMs). Desde a década de 70, bactérias recombinantes para despoluicdo do ambiente foram desenvol-
vidas, sendo conhecidas diversas tecnologias de despolui¢do baseadas nos 0GMSs. Entretanto, os riscos
de dispersao do organismo e a transferéncia génica para a populagéo indigena tém limitado a aplicacéo
dos OGMs para essa finalidade.

6.5. Biorremediacao microbiana

Biorremediacao é definida como estratégia ou processo que emprega microrganismos ou suas enzi-
mas para destoxificar contaminantes no solo ou outros ambientes. Consiste, basicamente, na transfor-
macao do contaminante a formas que ndo oferecem riscos ambientais. Portanto, é fundamentada nos
processos de degradacdo microbiana e nas reagoes quimicas combinadas com processos de engenha-
ria, criando condicbes para maximizar as transformacodes dos contaminantes organicos do solo (Adriano
etal., 1999).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA), as principais categorias de contami-
nantes do solo sdo, em ordem decrescente: cloroalifaticos > pesticidas > hidrocarbonetos aromaticos >
cloroaromaticos > aromaticos simples e outros. Esses se originam da industrializacéo do petréleo bruto,
industrias quimicas e atividades agricolas, sendo muitos deles de dificil decomposi¢éo e, por isso,
causam sérios impactos ambientais. Alguns representantes mais importantes no ambito da biorre-
mediagdo sdo:

o
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a) os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), que sdo orgénicos volateis com vérias ligacoes
tipo benzeno condensadas, representam mais de 100 diferentes compostos de usos diversos como an-
traceno e benzopireno. Os HAPs sao, em sua maioria, lipofilicos e adsorvem fortemente suas superficies
hidrofdbicas. O interesse na biorremediacdo destes compostos é crescente devido aos efeitos mutagé-
nicos e carcinogénicos dos mesmos. Conforme discutido por Accioly & Siqueira (2000), quando as con-
centragdes no solo atingem valores acima de 100 mg kg-1, tornam-se necessarias acoes mitigadoras pa-
ra evitar maiores danos;

b) os hidrocarbonetos halogenados, especialmente os clorados, sao 0s xenobi6ticos de maior persis-
téncia no solo devido a sua baixa degradabilidade que &, em sua grande maioria, resultante da baixa so-
lubilidade, configuracdo e tamanho molecular, toxicidade e elevada energia quimica de ligacéo. Os con-
taminantes mais estudados no ambito da biorremediagao séo: PCP (pentaclorofenol), TCE (tricloroetileno)
e 0s PCBs (bifenis policlorados);

¢) os derivados nitrogenados do nitrotolueno empregados na confec¢do de materiais explosivos como
0 TNT (2,4,6-trinitrotolueno).

Do ponto de vista pratico, a biorremediagdo é fundamentada em trés aspectos principais:

a) existéncia de microrganismos com capacidade catabdlica para degradar o contaminante;

b) o contaminante tem que estar disponivel ou acessivel ao ataque microbiano ou enzimatico;

c) devem existir condicbes ambientais adequadas para o crescimento e a atividade do agente
biorremediador.

Microrganismos com as mais diversas capacidades metabdlicas sdo empregados na biorremediagéo.
Alguns destes sdo pertencentes a géneros de bactérias e fungos como: Azospirillum, Pseudomonas,
Alcaligenes, Enterobacter, Proteus, Klebsiella, Serratia, Bacillus, Arthrobacter, Nocardia, Streptomyces,
Mucor, Fusarium, Chaetomium, Phanerochaete e Trametes. A rota metabdlica da degradacéo é determina-
da pela estrutura quimica funcional do produto e depende do microrganismo envolvido e do ambiente.
Esse conjunto de fatores determina os produtos formados, tornando-se de grande importancia na biorre-
mediacéo, que idealmente busca atingir a mineralizacdo para eliminar os efeitos residuais em potencial.

6.5.1. Técnicas de biorremediacao

Apesar de fundamentadas em um dnico processo bésico, que ¢ a biodegradacéo, as técnicas de bior-
remediacdo envolvem variacoes de tratamentos in situ (no local) e ex situ (fora do local) que podem en-
volver inimeros procedimentos apresentados na tabela 6.10 e comentados aqui. A maioria dessas es-
tratégias se aplica aos tratamentos de superficie, enquanto algumas sdo especificas para a
biorremediacao em subsuperficie como é o caso da bioventilagdo, que consiste na injecdo de ar no solo
(ou camada) contaminado para estimular a degradag@o do contaminante. O sucesso de qualquer um
desses procedimentos depende de varios aspectos, 0s quais se encontram resumidos na tabela 6.11.

o
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A natureza quimica, bioatividade, distribui¢do na matriz do rejeito ou de solo e a concentragdo do con-
taminante sdo fatores decisivos da biotratabilidade do rejeito. Essa, em ultima andlise, determinara o sis-
tema a empregar, assim como as possiveis limitagdes, riscos e eficacia do tratamento. Varios contami-
nantes podem ser tratados biologicamente com sucesso, incluindo petréleo bruto, hidrocarbonetos do
petroleo como gasolina (que contém benzeno, xileno, tolueno e etilbenzeno), 6leo diesel, combustivel de
avido, preservativos de madeira, solventes diversos, lodo de esgoto urbano ou industrial, e outros com-
postos xenobidticos ou biogénicos. Atualmente, sabe-se que mais de 300 compostos individuais sao pas-
siveis de destoxicacao por biorremediacdo empregando os diferentes procedimentos.

“Landfarming” ou disposig4o no solo

Consiste na aplicacéo do contaminante em forma liquida ou solida na camada aravel do solo, onde se
concentram 90% dos microrganismos que usam 0s contaminantes como fonte de energia e que podem
transforma-los também, mas ndo exclusivamente, por co-metabolismo. Nesse processo, a matriz (rejei-
to) contaminada é misturada ao solo por aracdo e gradagem e as condicdes fisico-quimicas do solo
(4gua, aeracdo e nutrientes), ajustadas para maximizar a atividade heterotrofica. Cria-se, assim, a cama-
da reativa chamada “zona de tratamento” fazendo com que essa regido do solo atue como biorreator na-
tural (Figura 6.22). Essa camada pode atingir 0,5 m, dependendo da profundidade de incorporagdo e
manejo dos residuos. Abaixo dessa zona situa-se uma camada de solo ainda ndo saturada, acima do len-
col freatico. Uma variacao do “landfarming” convencional inclui a presenca de plantas, cujo ambiente
rizosférico aumenta a atividade dos heterotroficos e a velocidade e eficiéncia da degradacéo do conta-
minante. A pulverizacdo do solo pela aracio e gradagem superficial facilita o espalhamento do solo com
contaminante pelo vento. Para reduzir esse problema, o solo deve ser mantido timido e a possibilidade de
introduzir uma cobertura vegetal na area é muito interessante também por esse aspecto.

0 “landfarming” é empregado com elevada eficiéncia no tratamento de rejeitos industriais, especial-
mente na industria petroquimica (Bewley, 1996). Concentracdes de petrdleo até de 7% (70.000 mg kg-1)
sdo reduzidas para 100-200 mg kg- em poucos meses, desde que as condicoes fisicas (umidade e
aeracdo), quimicas (presenca de aceptores de elétrons) e bioldgicas (elevada atividade heterotrdfica), se-
jam adequadas. Esses poluentes geralmente tém alta relagdo C:N, necessitando de suplementagdo de N.
Para a degradacéo de 100 unidades de C, sdo necessarias, em média, duas unidades de N para bacté-
rias, 3 a 4 para fungos e 3 a 6 para actinomicetos. Assim, para se obter sucesso com esse processo,
além da boa aeracdo, para que o 0o ndo seja limitante, garantindo o fluxo de elétrons da bioxidacao, a
disponibilidade de N, P e outros nutrientes no solo sao essenciais, bem como é importante conhecer
a relacdo C:N do material a tratar. Para lodos de refinarias de petréleo, a biodegradacéo é favorecida
quando a relacdo C:N for inferior a 10:1. Por isso, o tipo de solo e seu teor de matéria organica, assim
como a aplicacéo de N, sdo fatores que precisam ser bem controlados.

As condigbes quimicas e a matéria organica do solo sdo importantes para a populagio microbiana
co-metabolizante, que também atua na biodegradacdo de certos componentes do petrdleo e de outros
residuos. Muitos contaminantes apresentam baixa degradabilidade e, nesse caso, o tratamento do rejeito
com surfactante ou agentes pré-oxidantes, reduz a recalcitrancia e acelera sua degradacao pelos

o
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Figura 6.22. Secdo transversal esquematica de uma célula da unidade de tratamento no solo empregado pelo
“landfarming”. (Cortesia I. Trannin.)

microrganismos. Em condigdes otimas de nutrientes (e.g. relagdo C:N:P 70:5:1) a biodegradacéo de
petroleo bruto ou lodo de refinaria atinge de 60 a 86% em menos de um ano. A composi¢ao quimica do
residuo também determina a velocidade de sua decomposicdo. A fracdo de compostos saturados do
petréleo degrada-se mais faciimente do que a insaturada, exercendo grande influéncia no tratamento
dos residuos de refinarias. No Brasil, as condi¢des climaticas sdo muito favoraveis ao emprego desse
processo. Na refinaria da Petrobras, em Curitiba (PR), em solo com biota adaptada para biodegradacéo
desses rejeitos, é possivel tratar de 0,5 a 1,0 m3 de 6leo por m2 de solo por ano ao custo de cerca de
R$15,00 por m3 e, no caso de lodo de destilaria, é possivel tratar de 400 a 800 Mg ha-1 (Prof. F. Carvalho,
Comunicagao pessoal). Paula et al. (2006) avaliaram a biomassa microbiana e a atividade heterotrofica
de um solo de area de “landfarming” de residuo petroquimico, cujas contagens microbianas indicaram
9,5.107 e 1,8.104 UFC de bactérias heterotréficas e actinomicetos respectivamente. Neste estudo, a bio-
massa microbiana (692,9 ug g-1 solo) e os indicadores de atividade bioquimica (respiragao basal, respira-
¢do induzida por substrato e gC0O-) apresentaram valores tipicos normalmente encontrados em solos néo
contaminados, exceto para 0 gCO- que foram bem elevados (6,38 + 0,53 pg C-C05 ug BM-C h-1). Esses
resultados indicam a presenca de uma comunidade microbiana ativa. Entretanto, foi verificada baixa ati-
vidade da p-glicosidase, fosfatase acida e urease, indicando interferéncia nos processos bioquimicos do
solo que podera comprometer a longo prazo a capacidade do solo de transformar os residuos depositados.

o
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Outro exemplo bastante interessante de biorremediacéo ocorreu no tratamento de solo contamina-
do com atrazina na fabrica da Ciba-Geigy Corp no Estado de Louisiana (EUA). O solo, além de arado e
gradeado, recebeu 880 kg de fertilizante 13-13-13 (NPK) e aplicagdo de culturas de Pseudomonas de-
gradadoras de atrazina. Apés 20 semanas, a concentracdo do contaminante reduziu de 100 mg kg-1 pa-
ra 10 mg kg-1, reducéo de 90% da concentracao original. Para uma area de 1,9 ha de solo contamina-
do, a empresa gastou 1,05 milhdo de dolares, enquanto, para outro procedimento, como escavagao e
disposi¢ao apropriada do solo contaminado, seriam gastos 5,3 milhdes de dolares. Com o emprego da
biorremediacao 4,25 milhdes de délares foram economizados pela empresa. Portanto, o “landfarming”
representou uma economia de 2,3 milhdes de délares no tratamento de 1 ha de solo poluido.

Apesar de ser um processo simples, para a implantacdo do “landfarming”, devem-se observar crité-
rios técnicos para a selecdo de locais apropriados, pois ha formagao de gases e materiais lixividveis que
oferecem riscos ao ambiente. A topografia do solo, a localizagdo em relagéo aos cursos d’agua, o tipo e
a profundidade do solo, sdo alguns aspectos importantes na defini¢do da area destinada a esse proces-
s0. Os 6rgdos reguladores e de gestdo ambiental possuem instrucdes normativas para a implementacéao
do processo.

Biorremediacéao fase solida

Baseia-se nos mesmos principios do método anterior, porém constitui pilhas de solo, que funcio-
nam como células de tratamento. Nas células, realiza-se controle mais rigoroso da volatilizacao, lixi-
viagdo e escoamento superficial de material contaminado, o que ndo ocorre no “landfarming”, sendo,
portanto, mais seguro e apropriado para tratamento de solos contendo compostos que oferecem ele-
vado risco ambiental. Na biorremediacdo fase sdlida, pode-se também optar pela compostagem, que
consiste em um tratamento controlado pela geracéo de calor pelos aerdbios termofilicos. A elevagéo
da temperatura na massa contaminada ¢ ideal para tratamento de rejeitos e lodos diversos, incluindo
contaminantes explosivos. E um processo barato e facil de ser monitorado

Tratamentos “in situ”

Os tratamentos in situ sdo baseados na manipulagéo da fase aquosa e estimulo da decomposicéo
pela injecdo de ar (bioventilacdo) e suplementacdo com nutrientes em galerias e pogos de infiltragéo.
E comum o uso de plantas nesse tipo de tratamento, as quais fornecem substratos a atividade micro-
biana, enquanto os microrganismos transformam os contaminantes. Além da biodegradagao, os mi-
crorganismos atuam direta ou indiretamente na biossor¢éo, reduzindo a agdo dos contaminantes no
meio ambiente.

Bioaumentagao

A biorremediacéo pode ainda envolver a inoculagéo do solo com culturas puras ou consorcio micro-
biano contendo microrganismos selecionados para degradagdes de contaminantes especificos, processo

o
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esse conhecido por bioaumentacao. Esta tem sido bastante estudada para vérios herbicidas, hidrocarbo-
netos clorados e carbamatos através do emprego de populacoes indigenas aclimatadas, isolados selecio-
nados e até mesmo microrganismos transgénicos contendo plasmideos degradadores (Bewley, 1996;
Struthers et al., 1998). Para isso, recorre-se a populagoes aclimatadas através de mutagdo direta ou
transformacéo genética, para degradacdo acelerada de determinado composto (Felsot & Shelton, 1993).
Isolados indigenas, bem como microrganismos modificados geneticamente contendo plasmideos cata-
bolicos, tém sido empregados na produgéo de inoculantes comerciais para biorremediagdo. Varias bac-
térias e fungos, compreendendo dezenas de formulagdes comerciais, sdo vendidos nos EUA a precos que
variam de 3,6 a 18,0 dolares kg-1 (Glass, 1992). Entretanto, existem poucas evidéncias definitivas de su-
cesso dessa técnica, exceto em algumas situacdes especificas, como se verifica com o Agrobacterium
radiobacter J14a que possui elevada capacidade de degradar a atrazina e o fungo Phanerochaete
chrysosporum, o qual degrada mais de 60 xenobiéticos, incluindo aromaticos policiclicos, aromaticos clo-
rados, alquil-clorados, biopolimeros e corantes diversos (Bumpus, 1993). 0 fungo P, chrysosporum é ca-
paz de degradar entre 15 e 98% de varios xenobiéticos em menos de 60 dias e, por isso, tem sido o prin-
cipal organismo biorremediador empregado na bioaumentag&o. Esta técnica, em geral, é mais apropriada
para tratamentos de contaminantes muito recalcitrantes, em contaminacdes recentes e onde se preten-
de aplicar a degradacéo acelerada.

Uma estratégia que vem ganhando espaco € a fitorremediagao, que consiste no emprego de plantas
para acelerar o processo de degradacdo. As plantas, além de atuar diretamente sobre vérios tipos de
contaminantes, contribuem indiretamente através do efeito rizosférico sobre a microbiota, atuando como
um “efeito priming” na biodegradacéo. Como exemplificado na figura 6.23, o tratamento de um solo
contaminado com hidrocarbonetos arométicos policiclicos (HAPs) em concentragdo de 185 mg kg-1 de
HAPs total e 50 mg kg-1 de HAPs carcinogénicos, sofreu reducdo de 26% apos 180 dias de tratamento

Figura 6.23. Biorremediagdo de solo contaminado por hidrocarboneto aromatico polinuclear apés 180 dias em
“landfarming” com e sem Panicum virgatum (Pradhan et al., 1998). Nameros entre parénteses referem-se a por-
centagem de reducéo em relagéo ao solo original.

o
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sem planta e, de 57% quando o solo foi semeado com Panicum virgatum (switchgrass). Para a fragéo
carcinogénica, houve redugdo apenas no solo com plantas, nas quais essa redugéo no teor do contami-
nante foi de 30%. Outras plantas e contaminantes tém sido estudadas na biorremediag&o, evidenciando
a importancia dos processos microbianos por elas influenciados, especialmente na rizosfera onde os
efeitos estimulantes das raizes sobre os microrganismos facilitam a decomposicdo do contaminante.
Para mais informagdes sobre os aspectos do emprego da planta na remediacéo do solo, processo deno-
minado de fitorremediagdo, consultar Accioly & Siqueira (2000).

A biorremediacdo microbiana tem concepcao muito antiga, mas s6 recentemente evoluiu de estu-
dos-piloto para algumas aplicages em larga escala. No momento, representa a principal tecnologia de
remediacao de solos contaminados, por ser:

a) de baixo custo (13 a 1.500 dolares por tonelada de solo tratado) em relagdo a outras técnicas;
b) uma solucdo permanente de descontaminagéo, pois promove a degradacéo;

¢) fundamentada em processos naturais sem interferéncias adicionais ao ambiente;

d) aplicavel a uma grande variedade de contaminantes e situacoes de solo;

e) de grande aceitacdo publica.

Apesar de seu grande potencial e versatilidade, a biorremediacéo €é ainda de emprego muito limitado,
exceto “landfarming”, executada com sucesso em diversas situacdes de solos contaminados. No Brasil,
praticamente néo se explora a biorremediacao, a ndo ser “landfarming” na indistria petroguimica.
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Capitulo 7

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Transformacoes Bioquimicas e
Ciclos dos Elementos no Solo

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

7.1 As transformacoes dos elementos e a sustentabilidade

conhecimento dos processos biologicos que regulam as transformacoes e fluxos de materiais na
biosfera é de grande importéncia, considerando a fungdo-chave que desempenham no controle
da disponibilidade dos varios elementos quimicos necessarios as diversas formas de vida do pla-
neta. 0 solo e a biota sdo componentes essenciais dos ecossistemas terrestres, onde 0s processos que
garantem os chamados “servigos da natureza”, como a ciclagem de energia e dos elementos, sdo de
grande interesse ecologico e econdmico. Um melhor entendimento dos processos no sistema solo-plan-
ta, suas interfaces e interacdes séo essenciais para planejar o uso correto dos recursos naturais e dos in-
sumos manufaturados usados na exploragdo sustentada dos ecossistemas. Para se ter uma idéia, a ci-
clagem dos elementos no ambiente terrestre é um valioso servico da natureza, tendo um valor
econdmico estimado em 1.280 ddlares ha-1 ano-1, representando importante parte do chamado “PIB ver-
de”, cujo valor global de todos os servigos varia de 16 a 54 trilhdes de ddlares, com média de 33 trilhdes
de délares anuais (Costanza et al., 1997). O valor monetario global estimado para a ciclagem dos ele-
mentos equivale, aproximadamente, ao PIB econdmico mundial, que era da ordem de 18 trilhdes de dolares
ano-1 a época conforme afirmam os autores da pesquisa.
0 fluxo dos elementos é extremamente complexo e apresenta forte relacéo e influéncia do clima
e de acoes antropicas sobre os ecossistemas (Figura 7.1). No ambito deste livro serdo abordados
apenas o0s aspectos relacionados a atividade dos microrganismos e as transformagoes por eles me-
diadas, com énfase em carbono, nutrientes e alguns metais pesados no solo. Os microrganismos
atuam direta ou indiretamente na decomposicéo organica, mineralizacao, imobilizagao organica, oxi-
dagéo/reducéo, solubilizagdo, precipitagdo e volatilizagdo (Tabela 7.1) de elementos no sistema
solo-planta como: H, 0, C, N, P, S, K, Ca, Si, Mg, Fe, Mn, Cr, Cl, As, Se, Zn, Cd e Hg.
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Figura 7.1. Relagdes entre caracteristicas ambientais, processos no solo e fungdes do ecossistema que determinam
as transformacdes e fluxos dos elementos no solo.

Os elementos em forma soltvel véo para a solugéo do solo, onde sé&o influenciados por transforma-
cOes hidticas e abidticas especificas que regulam os processos de adicdo e perda, assim como a sua bio-
ciclagem, passando por diferentes formas no solo e absorgao pela vegetagao e microbiota. A vegetacao
absorve os elementos (nutrientes ou nio) do solo e assimila CO» e No do ar (no caso das que formam
simbiose com bactérias fixadoras), acumulando-os na fitomassa, representando um importante estoque
e compartimento deles no ecossistema. Esses nutrientes, ao serem depositados no solo via necromassa
sdo transformados pelos organismos heterotroficos liberando-os totalmente ou parcialmente em forma
mineral disponivel, completando assim parte de seu ciclo na natureza.

A velocidade dos fluxos e o estoque no solo ou na vegetacao séo influenciados pelo clima, microcli-
ma e acbes antropicas que, nas Ultimas décadas, tém exercido grande influéncia nesses processos
(Figura 7.1). A interferéncia humana tem causado grande impacto nos ciclos biogeoquimicos dos ele-
mentos através dos ciclos hidroldgicos e de sedimentos, destacando-se, conforme discutido por
Falkowski et al. (2000), o seguinte:

o
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a) a queima de combustiveis fdsseis e a mudanca no uso da terra tém aumentado 13% o fluxo de
C-CO, para a atmosfera;

b) a queima de combustiveis fosseis e a producéo de fertilizantes tém elevado 108% a intensidade do
fluxo do N reativo;

¢) a mineracdo de fontes de fdsforo tem aumentado 400% a magnitude do fluxo desse elemento na
biosfera;

d) a queima de combustiveis fosseis e da biomassa terrestre (desmatamento) tem contribuido 113%
para elevar a emissdo de S para a atmosfera;

e) o desbalanco entre precipitacdo e o uso da agua tem alterado 16% os fluxos de O e H (H20);

f) a carga de material em suspensao nos rios tem aumentado 200%.
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Essas alteracoes tém fortes implicagbes no funcionamento dos ecossistemas por aumentar as quan-
tidades de formas reativas dos elementos e interferir nos componentes bidticos. Em termos genéricos, 0s
nutrientes sdo extraidos do solo pelas plantas e distribuidos no ambiente. Grande parte vai para a cida-
de, para corpos d’agua e para a atmosfera, retornando ao solo. Este, portanto, tem uma funcéo ecoldgi-
ca essencial a reciclagem dos elementos, representando uma infra-estrutura fundamental da biosfera.

As transformagdes e os fluxos dos elementos no solo estdo estritamente ligados aos do carbono
organico, cujos fundamentos bioldgicos ja foram discutidos nos capitulos 4 e 5 e abordados em de-
talhes em Stevenson (1986), e, apresentados de modo resumido na figura 7.2. Os componentes
bidticos dos ecossistemas sao essenciais para garantir a ciclagem dos nutrientes no sistema vege-
tacdo-solo, sendo esse um importante servi¢o da natureza, onde 0s organismos atuam de modo con-
tundente, muito regulado e sincronizado com os demais processos do sistema. A vegetacgéo absorve
os elementos da solugéo do solo e os assimila em seus tecidos com a ajuda da energia solar: ao fi-
nal do ciclo, sdo depositados no solo, onde, por acéo da fauna, e catalisados pela biomassa microbia-
na, sdo mineralizados, liberando parte para a atmosfera e parte para a solugéo do solo para ser no-
vamente absorvidos, estabelecendo, assim, um subciclo. O processo todo denomina-se ciclagem
biogeoquimica num contexto global e reciclagem numa visdo mais especifica. Nos agrossistemas em
solos deficientes em nutrientes, além da reciclagem, quantidades elevadas de nutrientes sdo adicio-
nadas via fertilizacdo para garantir a produgéo.

Figura 7.2. llustracéo dos principais compartimentos e processos de adicéo, retirada e transformagéo (biociclagem)
dos elementos no sistema solo-planta. Setas mais largas indicam a intensidade e a relevancia relativa do processo.

o
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0 funcionamento dos ecossistemas envolve processos de ganhos (entradas) e perdas (saidas) de carbono
e nutrientes, determinando a intensidade e o balango desses processos 0postos, 0 grau de sustentabilidade do
ecossistema (Figura 7.3) ou a eficiéncia daqueles manejados para producéo agricola. O solo, juntamente com
0 ambiente edafico, é a base de sustentagéo da pedosfera onde se distribuem os ecossistemas, cujos pilares
de sustentacdo sdo os seguintes: fluxo de energia, ciclagem de nutrientes e biodiversidade, cuja atividade man-
tém os processos essenciais ao seu funcionamento e a manutencdo. Se o ecossistema sofrer interferéncia que
leve a perda de energia, reducdo da biodiversidade e retirada de nutrientes (ciclo aberto), ele tera a sustenta-
bilidade comprometida. Por outro lado, ecossistemas com entrada de nutrientes, manutenc&o da biodiversi-
dade, equilibrio biologico e conservando energia terdo sua sustentabilidade mantida. Portanto, como concei-
tualizado na figura 7.3, sdo evidentes as funcdes que os organismos do solo desempenham direta ou
indiretamente no funcionamento dos ecossistemas. Um exemplo do estoque, fluxo e balango geral da energia
e carbono numa floresta tropical é apresentado na figura 7.4. Nesse caso, ocorre uma deposicéo de 24,5 Mg
ha-1 ano-1 de material organico, como folhas, troncos e raizes que, somados ao C do solo, representam enor-
me estoque. Através do fluxo respiratdrio, grande parte do carbono e da energia é devolvida para a atmosfera
na forma de CO5, (total de 23,3 Mg ha-1 ano-1) via processos heterotréficos das raizes e do solo que, juntos, li-
beram 19,5 Mg ha-1 ano-1. Essa liberagao corresponde a 84% do fluxo respiratorio da floresta. A respiragéo
das folhas e troncos libera outros 3,8 Mg ha-1 ano-1. Nesse caso, a floresta esta reciclando os nutrientes e
também absorvendo (seqiiestrando) da atmosfera 1,1 Mg ha-1 ano-1 de C, atuando como dreno de C, contri-
buindo, assim, para amenizar o efeito estufa resultante do enriquecimento de CO, da atmosfera.

Figura 7.3. Os pilares da funcionalidade e sustentabilidade do ecossistema. Representagao esquematica destacan-
do os processos bioquimicos do solo.

o
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Figura 7.4. Fluxo e estoque de carbono em floresta tropical da reserva Jara-Rondénia. (Modificado de Meir et al.,
1996.) *Contribuicio relativa de raizes e respiragéo do solo.

Em ecossistemas florestais dos tropicos umidos, a fitomassa (parte aérea e raizes) e a serrapilheira
retém grande parte dos nutrientes circulantes como K, Ca e Mg (Tabelas 7.2 e 7.3), enquanto outros se
acumulam mais no solo, como ocorre com N e P. O fato de que pequena proporgéo de nutrientes se
acumula na matéria morta indica a eficiéncia da ciclagem naquela condigdo. Em uma floresta da
Venezuela, Fassbender (1985) encontrou 1,2 Mg ha-1 de N na vegetagéo contra 6 Mg ha-1 no solo mais
serrapilheira e, para o fosforo, esses valores foram de 69 kg ha-1 na vegetacdo e 535 kg ha-1 na serra-
pilheira, ao contrario do que ocorreu para o potassio, com 1.500 kg ha-1 na vegetacdo e 235 kg ha-1 no
solo mais serrapilheira.

Pelos exemplos apresentados verifica-se que a distribuicdo dos nutrientes entre os componentes
do ecossistema é bastante variavel. Nas florestas de clima temperado, onde predominam situagoes
que limitam a atividade microbiana, os elementos acumulam-se mais no solo e na serrapilheira.
A produtividade primaria é duas vezes maior em florestas tropicais que nas temperadas, enquanto a
taxa de decomposicdo dos restos vegetais se situa entre 2 e 3% ao ano nos tropicos e de apenas 1%
nas regioes temperadas. Essas diferengas se devem as condigdes ambientais e a qualidade dos
materiais organicos produzidos pela vegetacdo. Nas florestas temperadas, os residuos apresentam
elevados teores de compostos aromaticos e baixos teores de bases (e.g. K, Ca, Mg), o que dificulta a
decomposicéo. Portanto, a ciclagem de C e nutrientes é muito rapida nas regioes mais quentes e umidas
do planeta que naquelas de clima frio e seco, onde esses elementos se acumulam na superficie do solo,
formando o manto florestal que pode atingir metros de espessura. Ja a alta intensidade dos processos

o
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biologicos nas condiges tropicais contribui para elevada fragilidade do ecossistema. Quando essas
florestas sdo derrubadas, torna-se necessario 0 manejo correto dos restos vegetais no solo para evi-
tar perdas rapidas de matéria organica e nutrientes nessas regioes. Sao evidentes as variacoes no
estoque e na dindmica de transformacao de C do solo nos ecossistemas tropicais. Maior quantidade
de C (nutrientes) é armazenada nos ecossistemas naturais, como florestas, em relagéo aos agrossis-
temas ou solo sem vegetacéo (Tabela 7.4). Por isso, solos sob vegetacdo natural, quando desmata-
dos, sdo mais produtivos que aqueles cultivados, pois 0s nutrientes estocados sdo reciclados em
pouco tempo, consumindo grande parte da matéria organica do solo, que se oxida rapidamente,
quando a vegetacao é retirada. Conforme exemplo da tabela 7.4, o tempo gasto para a reciclagem do
material depositado é 3 a 4 vezes menor no solo cultivado que naqueles sob floresta ou savana. Isso
garante o fluxo de grande quantidade de nutrientes no ecossistema (Tabela 7.2). O revolvimento (cul-
tivo) do solo acelera os processos bioldgicos de oxidacdo, consumindo a matéria organica estocada.
Caso esta nao seja reposta, havera grande perda do C e conseqiiente perda da capacidade produti-
va do solo que culmina com sua degradagao.

o
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As acdes antropicas, como o desmatamento, poluicio quimica da atmosfera e do solo, 0 uso de pro-
dutos quimicos (fertilizantes e pesticidas), alteram os estoques e fluxo dos elementos, exercendo enor-
me influéncia em seus ciclos (Figura 7.1). Considerando apenas os efeitos da agricultura, especialistas
estimam que, em 2050, mantidas as atuais taxas de crescimento populacional, demanda por produtos e
nivel tecnoldgico de producéo, o impacto do uso de N e P na eutrofizacdo sera aumentado 2,4 € 2,7
vezes a atual (Tilman et al., 2001).

A decomposicdo e a mineralizagdo dos materiais organicos e outros processos quimiolitotréficos séo
responsaveis pelas transformacoes que os elementos quimicos sofrem no solo. Essas resultam de rea-
cOes organicas e inorganicas, em sua grande maioria mediadas pelos microrganismos que, por meio de
mecanismos variados, regulam a disponibilidade e fluxo dos elementos (Tabela 7.5).

7.2. Garbono
7.2.1. As transformacoes e o ciclo

Muitos aspectos fundamentais envolvidos nas transformacdes e na ciclagem de C ja foram abordados
nos capitulos anteriores e, por isso, apenas aqueles especificos do ciclo desse elemento no solo serdo
tratados neste tdpico.

Estimativas dos valores de carbono nos diversos compartimentos, bem como para os fluxos na
biosfera, sdo muito variaveis, porém suficientes para entendimento razoavel das transformagoes, flu-
X0s e ciclo geral desse elemento. Embora a quantidade de C da biosfera terrestre seja muito pequena
(estimada em cerca de 2.000 Gt; 1 Gt=1075 g) quando comparada ao que é encontrado na litosfera
(superior a 75.000 Gt), nos oceanos (38.400 Gt) e nos fosseis (4.130 Gt) esse reservatorio é de grande
importancia, por conter a maior parte do carbono circulante do planeta. Antes de atingir os sedimen-
tos oceanicos, onde acumulara nas camadas mais profundas, principalmente em formas inorganicas,
0 carbono circula pelos componentes da biosfera. Para o enfoque deste livro, adota-se um ciclo resu-
mido e generalizado de C no sistema solo-planta-atmosfera (Figura 7.5). Esse ciclo é regulado por

o
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processos de oxirreducao, os quais determinam os fluxos de CO, para compostos orgénicos e, desses
para CO, e CH,4 (Tabela 7.6). Tais processos controlam os fluxos e determinam os ganhos e as perdas,
representando fonte e dreno de C entre o solo e a atmosfera, sendo esses fluxos também denomina-
dos seqtiestro (dreno) e emissado (fonte) de C do solo para a atmosfera. Estima-se que, aproximada-
mente, metade de C fotoassimilado pelas plantas é consumido na respiracdo dos seres vivos para
manutencéo e crescimento. O restante vai para a serrapilheira, sofre rizodeposi¢ao ou é extraido co-
mo produto vegetal ou, indiretamente, como produto animal no caso de exploragdo agropastoril. Ao
atingir o solo, materiais organicos sofrem decomposi¢ao, ocorrendo a devolugéo de grande porgéo
de C desses para a atmosfera, ficando parte desse no solo.

A Bioquimica do Solo insere-se diretamente nesse contexto, tendo em vista que 0s processos que
regulam as transformac6es oxidativas no solo e na serrapilheira s@o catalisados pelos organismos,
sendo esses importantes reservatorios de C do sistema solo-planta. Pela infinita capacidade catalisa-
dora das transformagdes quimicas dos elementos, o solo assume fungéo crucial como mediador de
processos globais, locais e especificos que regulam a circulagdo dos elementos na biosfera e seus
componentes estruturais.

o
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Figura 7.5. Estoque (1015 g C) e fluxo (1015 g C ano-1) de carbono nos principais componentes da biosfera mostran-
do as fontes e os drenos de C na atmosfera. (Valores de Bolin & Fung, 1992, e Falkowski et al., 2000.)
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Das concentragoes tipicas de C e nutrientes nas plantas e microrganismos (Tabela 7.7), tem-se que
plantas, bactérias e fungos sdo ricos em nutrientes, constituindo-se em importantes componentes que
regulam a eficiéncia dos processos de ciclagem no sistema solo-planta onde o fluxo total de nutrientes
pode atingir 400 kg ha-1 ano-1 (Tabela 7.2). Quando a fitomassa contém menores quantidades de C e nu-
trientes que o solo, os elementos contidos nesse Ultimo podem ser suficientes para garantir as exigén-
cias da vegetagdo existente se a ciclagem ocorrer satisfatoriamente. Nos ecossistemas florestais dos
tropicos, a reciclagem de N, P e K é de 50% a 70%. No entanto, quando o ecossistema sofre interferén-
cias antropicas que afetam os processos da reciclagem, as conseqiiéncias sdo imediatas. Quando a ra-
z&o da quantidade total de nutrientes na vegetacdo em relacéo ao solo for maior que 1,0, o sistema ¢
pouco sustentavel, pois depende essencialmente da reciclagem, e qualquer interferéncia na vegetagao
compromete a estabilidade do ecossistema, como ocorre em florestas sob solos arenosos e pobres
em reservas nutricionais. Quando esses sdo desmatados, sofrem intensa perda de nutrientes, tornando-
se incapazes de sustentar a recuperacéo da floresta.

7.2.2. Emissao e sequestro de carbono no solo

Como é amplamente sabido, as agoes antropicas no planeta tém causado aumento no C-C0O5 e C-CHy
da atmosfera, sendo o incremento anual hoje considerado uma taxa préxima de 1%. Isso tem forte
relagdo com o controle térmico da Terra, como foi reconhecido ha mais de 100 anos por Arrhenius e,
atualmente, conhecido como efeito estufa, para o qual, estima-se que o enriquecimento de CO, da
atmosfera contribui com cerca de 50%. Os niveis de gases de C na atmosfera aumentaram de 280
mg L-1 em 1850 para 370 mg L- no final da década passada, correspondendo ao acréscimo de 31%
para C-CO, e de 145% para C-CH4. Do aumento de C-CO, de 506 bilhdes de toneladas, as mudan-
cas no uso da terra e o cultivo do solo contribuiram com cerca de 1/3 do aumento global (136 bilhdes
de toneladas) e cerca da metade dessa emiss@o (78 bilhdes de toneladas) resultam da oxidagdo da
matéria organica do solo. Parte do excesso de C da atmosfera é absorvida pelos oceanos e pela bios-
fera terrestre representada pelos organismos fotossintetizantes (plantas). De modo simplificado, po-
de-se dizer que o ciclo do C resume-se a dois grandes fluxos principais que controlam o balango desse

o
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elemento ou desbalanco de CO,: a fotossintese e a respiracdo (Tabela 7.6). 0s célculos das estima-
tivas de ambos os fluxos sdo muito variaveis (Figura 7.5). Em termos médios, considera-se que 90 Gt
de C séo trocadas a cada ano, e algo préximo de equivaléncia entre os dois processos, sendo o en-
riquecimento global de gases da atmosfera é devido, principalmente, a queima de combustiveis fds-
seis e a0 desmatamento. Na verdade, a vegetacdo é importante componente regulador deste ciclo,
representando um dreno de C-CO, da atmosfera, mesmo em florestas em climax como aquela do es-
tudo apresentado na figura 7.4. Medicdes seriadas recentes indicam que a biosfera terrestre e 0s
oceanos seqiiestram em torno de 1,4 Gt por ano de C adicionado pela queima dos fdsseis, que, de
1991 a 1997, foi de 6,5 Gt ano-1 de CO, na atmosfera (Battle et al., 2000). Protocolos internacionais
tentam impor limite ao crescimento das taxas de emissdes de CO» para conter as conseqiiéncias
ambientais e ecologicas dessa mudanca, como é o caso do protocolo de Kioto.

0 destino de grande parte do C fotoassimilado pelas plantas é o solo. Estima-se que a quantida-
de de C contida na sua matéria organica é de 1.200 Gt e pouco mais elevada se incluir as reservas
de turfas. Esta é, portanto, uma quantidade quase duas vezes maior que o C da atmosfera (765 Gt) e
quase trés vezes o da biomassa terrestre (500 a 800 Gt). O input anual de C para o solo é de 40 a 68
Gt ano-1, o que corresponde a quase 15% de CO» atmosférico, enquanto a biota terrestre respira glo-
balmente de 40 a 60 Gt ano-1 de CO,. Quantidade proxima desta é depositada como restos orga-
nicos no solo (40 a 68 Gt ano-1). A decomposicédo da MOS libera 2 a 5 Gt e, a queima de fosseis, cer-
ca de 6,5 Gt ano-1. Especialistas estimam que, atualmente, 3,4 Gt de C acumulam-se anualmente na
atmosfera. Segundo o Painel Internacional sobre Mudanca Climatica (IPCC) das Nacgdes Unidas, en-
quanto o desmatamento contribui com 1,8 Gt ano-1 de C para a atmosfera, o plantio de arvores, a re-
generacdo e a protecdo de florestas e a melhoria das praticas agricolas poderiam contribuir com o
seqiiestro de mais de 1,0 Gt ano-1 de C, o que equivale de 5 a 15% da emissao globa