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Lo INTRODUGAO

No universo dos microrganismos séo classificados quétro grupos
distintos: bactérias, fungos, algas e protozodrios. Os virus, também encontrados
no sole, nio sdoconsideradosneste esquema que se baseia na organizagéo celular.

Inicialmente, algas, fungos e bactérias foram classificados como
pertencentes ao Reino Vegetal e os protozodrios, ao Reino Animal. Em 1866,
Ernest H. Haeckel, na Alemanha, propds que os microrganismos deveriam ser
classificados em um terceiro reino, ¢ qual foi denominado Protista. Essa classifi-
cagdo toma como base a organizagao simplificada e a auséncia de tecido verdadeiro
nestes organismos. Entretanto, a proposicdo de Haeckel foi muito contestada e,
apenas a partir de 1950, com a utilizagdo da microscopia eletrdnica e os avangos
na bioquimica e biologia molecular, passou-se a aceitar os Protistas como um
terceiro reino entre os organismos vivos.

Uma vez pertencentes ao Reino Protista, os microrganismos foram
também divididos em dois tipos: procariéticos e eucariéticos. As bactérias, grupo
onde atualmente estéo inclufdas as cianobactérias (algas verde-azuladas) e acti-
nomicetos, constituem os organismos procariéticos, devido a sua organizacio
simplificada, podendo também serem denominados de protistas inferiores. Fun-
gos, algas e protozodrios apresentam uma orgdanizagio celular mais complexa, e
constituem, por sua vez, 0s organismos eucariéticos ou protistas superiores.
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; Em 1969, Whittaker (16) propbs um novo sistema de classificagio
baseado em trés diferentes niveis de organizagio celular e nas diferencas evolu-
Cionsdrias em relagdo aos principais modos de nutrigdo, a saber: fotossintese,
absorgdio e ingestdo. Os organismos procariéticos formam o reino Monera que é
constituido pelas bactérias e cianobactérias, cuja principal caracteristica é ndo
apresentarem nutrigio por ingestdo. Os organismos unicelulares eucari6ticos
formam o reino Protista, constituido pelas algas e protozo4rios, onde encontramos
o sistema nutritivo fotossintético paraas algas e o deingesto para os protozodrios.
Os organismos eucaridticos multicelulares formam os reinos Plantae, Animalia e
Fungi, este tltimo sendo constituido pelos fungos unicelulares e filamentosos
(Figura 1). ‘ . - o
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Figura 1. Sistema de classifica¢éo dos cinco reinos de Whittaker (16).
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A CELULA PROCARIOTICA

. o ‘A denominagdo procarioto € deri'vada_ ‘do grego pro ,preculsof,
primitivo e karyon (carogo, semente, nacleo), identificando, desta forma, os orga-
nismos que apresentam nicleo primitivo (Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquematico de célula procariética representando umabacté-
ria em divisao celular. (11) )

: A célula procariética (4, 9, 13) é o tipo celular mais simples que se
conhece. Seu material genético, o cromossomo, que consiste de uma molécula de
fita dupla de DNA, estd em contato direto com o citoplasma formando um nacleo
difuso, nio apresentando membrana envoltéria. Essas células se reproduzem de
forma assexuada por fissdo bindria, originando, deste modo, duas células filhas
idénticas, as quais possuem uma cépia do material genético (DNA) da célula
parental, ’ : :

O envoltério celular das células pmwriéticés ¢ formado pela
membrana citoplasmdtica e pela parede celular. A membrana citoplasmatica é
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uma estrutura altamente:especializada, constituida de lipideos e proteinas, e que
atua como uma barreira fisica e funcional entre a célula e 0 ambiente externo.
Apresenta como propriedade principal a semipermeabilidade, atuando de forma
seletiva sobre!o movimento de pequenas moléculas e fons para dentro e fora da
célula. :

Algumas proteinas presentes na membrana citoplasmatica sio
responsdveis pelo transporte de elétrons e atuam na fosforilagéo oxidativa, con-
vertendo a energia oxidativa em energia quimica do ATP. A membrana plasmstica
dasbactérias fotossintetizantes apresenta clorofila e outros pigmentos captadores
de luz.

- A parede celular, porsua vez, localiza-se externamente & membra-
na plasmadtica, protegendo a célula de choques osmético e mecAnico além de
conferir rigidez e manter a forma celular. Existem difereng¢as fundamentais na
parede celular das bactérias e, com a utilizagiio da técnica de coloragdo de Gram
podemos distinguir dois principais grupos, do ponto de vista dessas diferengas:
gram-positivas e gram-negativas.. As bactérias gram-positivas possuem uma
parede celular mais éspessa e apresgitam baixos teores de lipideos, bem como
grandes quantidades de peptideoglicano, .
pela estrutura rigida da parede. “As bactérias gram-negativas, por sua vez,
apresentam parede celular mais delgada € menores, quantldad% de peptideogli-
cano. . ;

No citoplasma das células prowriéticas estd presente um grande
numero de elementos granulares denominados ribessomos. Estes so organelas.
complexas constituidas de moléculas de proteinas e dcido nucléico (RNA), forman-
do particulas esféricas responséveis pela sintese de proteinas.

A CELULA EUCARIOTICA

O prefixo grego eu significa "verdadeiro, tipico” sendo que, a
palav-ra eucariético (4, 9, 13) indica a existéncia de um ntcleo bem formado, ou
seja, a maior partede seu DNA est4 limitada por um envelope nuclear ou carioteca,
constituido por um par de membranas que formam ui compartimento denomi-
nado niicleo celular (Figura 3). As duas membranas formadoras do envelope
nuclear se fundem em alguns locais, formando aberturas que sio denominadas
poros nucleares, permitindo, dessa forma, a passagem de substancias entre o
nicleo e o citoplasma. Podemos observar, no interior de niicleo, o nucléolo, regisio
rica em dcido tibonucléico (RNA), que & o sitio responsdvel pela produgio dos
principais componentes dos ribossomos. No nacleo também estdo presentes os
Cromossomos, cujo niimero e morfologla séo caracterlstlcos para cada espécie de
organismo.

im composto polimérico responsdvel
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Figura 3. Desenho esquemaitico de uma célula eucariética (12).

O citoplasma das células eucariéticas apresenta-se altamente
organizado em pequenos compartimentos limitados por membranas e denomina-
dos organelas citoplasmaticas, tais como: mitocondria, reticulo endoplasmdtico e

o aparelho de Golgi, cada qual possuindo uma fungfio especifica no metabolismo
celular.
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As mitocondrias sdo as organelas responsdveis pela produgdo da
maior parte da energia utilizdvel pela célula. Possuem dois sistemas de membra-
na, sendo uma externa lisa e uma interna, a qual possui dobramentos chamados
cristas. Internamente a mitocdndria é preenchida pela matriz que contém uma
misfura de enzimas diferentes entre as quais estdo as responsdveis pela oxidagdo
do piruvato e dcidos graxos e as enzimas envolvidas no ciclo de Krebs. As
mitocdndrias também possuem pequenas quantidades de DNA, RNA e ribosso-
mos.

O reticulo endoplasmadtico € constituido por um complexo de mem-
branas que formam canais denominados cisternas e sﬁo responséveis pelo trans-
armazenamento destes. O reticulo endopldsmatico & dividido em duas porgdes
funcionalmente distintas e estruturalmente intercomunicantes: o reticulo endo-
plasmadtico rugoso, que apresenta sua membrana externa recoberta por ribosso-
mos, e o reticulo endoplasmadtico liso, que ndo apresenta esta caracterfstica e cuja
principal fun¢io é a biossintese de lipideos. Os ribossomos, por sua vez, sio
responsdveis pela biossintese de proteinas.

O aparelho de Golgi é constituido por um conjunto de vesiculas
achatadas, cada uma envolvida por uma Gnica membrana. Ocorrem também
vesiculas esféricas menores, proximas as extremidades das vesiculas maiores,
devido a um estrangulamento das mesmas. Sua principal fun¢io &€ "armazenar”
os produtos celulares do reticulo endoplasméticoem vesiculas secretoras, liberan-
do-os ao exterior da célula, processo esse denominado exocitose.

BACTERIAS

As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos que
apresenta maior abundancia e diversidade entre as espécies. A comunidade
bacteriana é estimada em cerca de 10° a 10° organismos por grama de solo,
variando de acordo com o método de contagem utilizado e com o tipo e manejo do
solo (1).

Fste grupo apresenta uma elevada taxa de crescimento e alta
capacidade de decomposig¢ao dos diferentes substratos contidos no solo, exercendo
um importante papel na decomposigic da matéria orgénica e na ciclagem dos
elementos. No solo, também estéo presentes bactérias fotossintetizantes, respon-
s4veis pela produgdo de matéria orgénica através da utilizagdo de energia lumi-
nosa. As bactérias diazotréficas apresentam a capacidade de fixar o nitrogénio
molecular (N2) presente na atmosfera. Com um nuero de espécies relativamente
pequeno, porém apresentando uma grande importéncia agronémica, encontramos
as bactérias quimiolitotréficas capazes ndo sé de oxidar compostos minerais de
nitrogénio e enxofre como também de fixar COg, obtendo dessa forma, energia e
carbono necessdrios para seu desenvolvimento (ver Capitulo 2).
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- As bactérias apresentam tamanho reduzido (cerca de 0,5-1,0 um
X 1 0-2,0 pm) e as células individuais podem apresentar-se, basicamente, de trés
formas: células esféricas ou elipticas (cocos), cilindricas ou em bastonetes e
espiraladas ou helicoidais. Os cocos podem formar agregados multicelulares
apresentando diferentes tipos de arranjos que sdo determinadgs pelos planos de
diviséo sucessivos, os quais ocorrem devido ao processo de reprodugiio das bacté-
rias denominado fissdo bindria (Figura 4).

TIPOS DE ARRANJOS PLANOS DE DIVISAO

Diplacocos
oo
0—00—
— ¢
Esireptococos
0~ 00— 000 —~O0TO0000 q)

Estofilacocos

o—o0—F g | ¥

o~oo¥-@ S ‘é—

Figura 4. Tipos de arranjos e planos de divisao dos cocos bacterianos.

As células bastonetiformes ou espiraladas apresentam divisdo
celular unicamente no eixo perpendicular ao maior comprimento, podendo apenas
formar cadeias de células.A fissdo bindria é o0 método mais comum de divisdo
celular porém algumas células podem se reproduzir por brotamento. Os actinomi-
cetos, por sua vez, podem apresentar trés tipos de reprodugéo: a) por fragmentagéo
do micélio, b) por produgio de conidios isolados ou formando cadeias e ¢) por fissédo:
do dpice das hifas.

: Algumas bactérias nao apresentam motilidade, enquanto que
outras sdo méveis devido aos flagelo's que podem estar presentes em ntmero de
um ou mais, na extremidade da celula {polares) ou distribuidos ao redor da mesma:
(perltnqueos)
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o Z i 4b ; Bactérias:também podem apresentar pilis ou fimbrias em torno
da parede,oelular, responsdveis pela capacidade de adesao em certos substratos
ou, ainda;:pela tranferéncia de material genétlco durante o processo de conjuga-

gdio. -

. As bactérias dos géneros Baczllus e Clostndtum entre outras,

possuém a capacidade de formar endosporos, os quais sfo ésporos de resistdncia
que aparecem em culturas mais velhas, 3s vezes quando as condigpes ambientes
se tornam desfavordveis para o seu desenvolvimento. Os endosporos formados nio
apresentam fungio reprodutiva, mas apenas de sobrevivéncia, e possuem a
caracteristica de serem altamente refringentes; devido ao seu baixo teor de dgua,
com resisténcia ao dessecamento e ao calor. Na formacio dos endosporos ocorre
uma redugdo no metabollsmo celular.

A utlllzagao exclusiva das diferencas morfologwas para a classifi-
cagéo das bactérias néo é suficiente (8). O uso de técnicas de coloragio diferenciais
e a realizagdo de uma série de testes bioquimicos, aliados atualmente & utilizacio
de técnicas sorolégicas, homologia na composigéo das bases de DNA, bem como da
taxonomia numérica, fornecem dados suficientes para a classificagio em género
e espécie conforme descrito no "Manual de Bacteriologia Sistematica de Bergey”
(7). Os testes bioquimicos consistem na avaliagio da capacidade de utilizagdo de
vérios carboidratos e outros compostos orgénicos, bem como dos produtos da
decomposicso, tais como produgdo de gases e desenvolvimento de acidez metabé-
lica. O Manual de Bergey nio apresenta uma hierarquia bacteriana, uma vez que,
na maioria dos casos, ndb existem informagdes suficientes que reflitam relagdes
evolutivas.

Os principais géneros de bactérias que apresentam fungdes impor-
tantes no solo serio apresentados neste livro &8 medida que forem sendo discutidos
os diferentes aspectos da Microbiologia do Solo.

INFLUENCIA AMBIENTAL

Em um ambiente tio complexo quanto o solo onde fatores quimicos
e fisicos interagem continuamente, influenciando as condigbes de umidade, tem-
peratura, reagio do solo, aeracgdo, etc, podemos perceber que a comunidade
bacteriana presente & regida fortemente por estas, afetando sobremaneira a
composigio microbiana tanto qualitativa quanto quantitativamente (1, 5).

Por ser o maior componente protoplasmatico de um organismo
vivo, a-dgua deve estar presente em-quantidades adequadas:para assegurar um
bom desenvolvimento. O teor de umidade de. um solo é responsdvel pelas-modifi-
cagoes-das trocas gasosas e, ao mesmo. tempo, pelo transporte dos nutrientes
utilizados pelos microrganismos para o seu crescimento. Para as bactérias aeré-
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bias, a umidade ideal encontra-se na faixa de 50-70% da capacidade de retengsio
de dgua do solo. Em solos hidromérficos, ou seja, solos que sfo submetidos a
condigdes de encharcamento tempordrio ou permanente, ocorrem modificagdes
quimicas e fisicas que atuam profundamente no equilibrio microbiolégico.

A temperatura do solo, por sua vez, depende de fatores como
cobertura vegetal, tipo de solo, umidade, etc., tratando-se de uma relagsio entre a
energia calorifica absorvida e perdida pelo solo. Existem temperaturas maximas
e minimas que determinam as atividades bioquimicas e as taxas de crescimento
dos microrganismos. Ocorrem também variagbes didrias, sazonais e de acordo com
a profun'didade, sendo que, nos horizontos superﬁciais ou seja, nas dreas onde

Outro fator importante séo os valores extremos de pH; considera-
dos desfavardveis para o crescimento dos microrganismos, nio apenas pelo efeito
direto da elevada concentragio de jons H* ou OH', mas também pela influéncia
indireta na disponibilidade de nutrientes e na penetragfio, no interior das células
microbianas, de compostos tdxicos presentes no meio.

FUNGOS

Os fungos (3, 11, 15) sdo classificados como protistas superiores
pois sdo constituidos por células eucariéticas. Podem ser unicelulares como as
leveduras, ou pluricelulares, ditos fungos filamentosos. Os fungos possuem for-
magbes denominadas hifas, que sao filamentos tubulares ramificados com cerca
de 3-10 pm de didmetro. O conjunto de hifas ramificadas que d4 um aspecto de
algoedéo ao organismo é denominado miceélio. As hifas apresentam parede celular
rigida, constituida principalmente por quitina, podendo também apresentar celu-
lose em sua constituigéo. As hifas podem ou nio apresentar septos resultantes de
invaginagGes da parede celular que, porém, nio individualizam a célula, permi-
tindo que o citoplasma e os nicleos possam migrar de um compartimento para o
outro, sendo por isso denominadas cenociticas.

Todos os fungos sdo aclorofilados e, portanto,quimiorganotréficos,
obtendo o carbono para a sintese celular de matéria orgénica pré-formada. Grande
parte dos fungos produz esporos, tanto de forma assexual, como de forma sexual.

Os fungos sao encontrados no solo com comunidades variando de
10* a 10° organismos por grama de solo (1). Sdo predominantes em solos dcidas,
onde sofrem menor competicio, pois as bactérias e actinomicetos sio favorecidos
por valores de pH na regifo alcalina e neutra. Os fungos podem ser encontrados
em solos com pH de 3,0 a 9,0, porém o valor étimo é varidvel com a espécie.

A umidade do solo ideal para o desenvolvimento desses organis-
mos esté localizada entre 60-70% da capacidade de retengéo de dgua de um solo.
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24 . - - Em geral, os fungos sdo aerdbios, porém apresentam resisténciaa
altasipressoes de CO2, podendo se desenvolver em regides mais profundas do solo.
Quanto & temperatura, podem ser encontrados em uma ampla faixa, entretanto
no solo predominam espécies meséfilas.

As principais fungdes dos fungos no solo sao apresentadas nos
capitulos referentes & Ecologia Microbiana e Micorrizas.(6)

A classificagho taxondmica (15) dos fungos toma por base as
caracteristicas dos esporos sexuais ou assexuais formados durante o ciclo vital.
No solo, podemos encontrar os fungos mais simples (mucilaginosos) que apresen-
tam suas estruturas soméaticas desprovidas de parede celular e séo pertencentes
a divisdo Mixomycota. Os fungos verdadeiros sdo aqueles que apresentam parede
celular em todas as suas estruturas e pertencem a divisdo Eumycota (Quadro 1).

Quadro 1. Classificagio taxondmica dos fungos pertencentes 2 divisio Eumycota

Caracteristica do micélio

Sub-divisio Classe e tipo de esporos
Mastiédmycotina Chytridiomycetes ' ndo septado, diplide
. Qomycetes o§sporo
Zijgomycotina Zygomycetes nio septado, hapidide
. esporangiésporo
Ascomycotina Ascomycetes septado, haplSide
ascésporos
Basidiomycotina Hymenomycetes septado, dicariftico
Gasteromycetes (par de micleos hapi6ides)

basidiésporos

septado, hapldide
esporos assexuais (conidios)

Deuteromyco tina(!) Deuteromycetes

(1) Também chamado Fungi Imperfecti.

ALGAS

As algas ocorrem em maior niimero na superficie do solo (0-6 cm)
podendo também ser encontradas nos horizontes mais profundos. Normalmente
estdo na faixa de 10° a 10* organismos por grama de solo podendo atingir, em
condigBes dealta umidade ou em dreas de deserto, cerca de 10° organismos por
grama de solo.

0 estudo taxondmico das algasdo solo apresenta um agrupamento
desses organismos em quatro divises: Chlorophycophyta (algas verdes), Chry-
sophycophyta (algas diatoméceas), Euglenophycophyta (euglenéides), e Rhodop-
hycophyta (algas vermelhas), sendo que no solo, as algas verdes e diatomdceas

o e v A
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sfio encontradas em maior niimero. Alguns autores consideram mais uma divisio
denominada Chyanochloronta (algas verde-azuladas), porém estas atualmente
estdo sendo reconhecidas como bactérias verde-azuladas ou Cianobactérias (10).

A maioria das algas sdo fotolitotréficas e utilizam a radiagfio solar
como fonte de energia produzindo seus compostos orgénicos a partir de precurso-
res inorgAnicos. Algumas-algas, no entanto, podem ser denominadas fotolitotrofi-
cas facultativas, ou seja, possuem a capacidade de utilizar acgiicares ou 4cidos
orgAnicos na auséncia de luz, comportando-se como organismos quimiorganotrs-
ficos (10, 13). : s .

As algas contribuem para a formagdo e para a integridade dos
solos. Sdo os primeiros organismos colonizadores dos substratos expéstos recen-
temente a biosfera, incluindo solos formados por erupgées vulcinicas e dreas de
mineracdo, onde a maioria dos microrganismos ndo consegue se desenvolver. As
algas promovem a intemperizag¢io de minerais silicatados, através de uma maior
retengdo de dgua e produgéo de dcido carbdnico. - L

As primeiras contribui¢des decorrentes dapresenca de uma popu-
laggo de algas em um solo sdo: incorporagdo de carbono (producdo de matéria
orgAnica), através da fotossintese e estabilizagio dos agregados do solo. :

PROTOZOARIOS

. . Os protozodrios sdo protistas superiores, unicelulares, cujo tama-
nho pode variar de alguns micrdmetros até um ou mais centimetros. Ndo apre-
sentam parede celular e sdo desprovidos de clorofila, porém algumas éspécies
possuem cromatéforos que sio corpiisculos portadores de pigmentos responséveis
pela fotossintese. Existem protozodrios de vida livre e aqueles que apresentam
associagbes com outros organismos, os quais sdo denominados simbiontes. O ciclo
de vida de um protozodrio é constituido por uma fase ativa e uma fase de
dorméncia ou estdgio de cisto. O encistamento ocorre quando as condigbes ambien-
tessdo desfavordveis para a sua sobrevivéncia, podendo persistir por muitosanos.

. Os protozodrios apresentam reprodugéio assexual através de fissdo
bindria no sentidolongitudinal ou transversal, porém alguns podem se reproduzir
sexualmente, pela unido de dois gametas.

De acordo com a forma de locomog#io, os protozodrios do solo podem
ser divididos em: a) Mastigophora - através de um ou mais flagelos, b) Sarcodina
(podem ser denominados de rizépodos ou amebas) - através de organelas tempo-
rérias denominadas pseudépodos, ¢) Ciliata - através de cilios curtos ao redor da
célula.

Os flagelados formam o grupo de protozodrios encontrados no solo
em maior namero, possuem tamanho reduzido com comprimento variando entre
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5 a 20 um, e podem possuir de um a quatro flagelos, sendo que, ocasionalmente,
algumas espécies apresentam mais de quatro flagelos.

: Entre os protozodrios, podemos encontrar trés diferentes mecanis-
mos para obtengdo de nutrientes. Algumas espécies sdo fotolitotroficas, pois sdo
capazes de sintetizar compostos orgénicos através da fotossintese. Outras sdo
guimiorganotréficas, pois requerem substéncias orginicas pré-formadas presen-
tes no ambiente. Os quimiorganotréficos podem ser sapréfitas, obtendo seus
nutrientes por absorcio, ou holozéicos, através da ingestdo de microrganismos ou
particulas de alimentos (fagocitose). O alimento é digerido no vactolo e a fragédo
nso digerida é devolvida ao ambiente.

Acredita-se que os protozodrios representam um fator importante
110 controle do tamanho das populagGes bacterianas no solo. Existe, porém, uma
certa preferéncia por bactérias gram-negativas, principalmente as que néo pos-
suam pigmentagio propria. Bactérias dos géneros Enterobacter, Agrobacterium,
Bacillus, Escherichia e Pseudomonas sdo as mais predadas.

As populagbes de protozodrios no sole podem variar entre 10t a
10° organismos por grama de solo. O método mais utilizado para este levantamen-
to é o da diluigfo a extingdo e contagem pelo nimero mais provédvel (NMP). Para.
a enumeragdo e isolamento de protozodrios do solo, é muito utilizada a técnica de
enriquecimento em meio liquido ou sélido de extrato de solo inoculade com
bactérias (1).

As populagbes de protozodrios, tanto saprofiticos, como predado-
res, sfo maiores na superficie do solo, uma vez que ¢ nessa faixa que encontram
maiores teores de matéria orgénica, condigfio necesséria para que ocorram maio-
res 'populago&s bacterianas. Teores elevados de umidade favorecem os protozo4-
rios flagelados e ciliados. Os protozodrios séo aerébios e podem ser encontrados
em faixas de pH que variam de 3,5 a 9,0.

viRUS

Os virus séo particulas infecciosas submlcrosooplws, constituidas
de uma molécula de 4cido nucléico (DNA ou RNA), circundado por uma capa
protéica denominada capsideo. O capsideo apresenta subunidades protéicas, os
capsdmeros, 0s quais sdo responsaveis pela especificidade viral.

Os virus requerem a presenca de uma célula hospedeira ativa
metabolicamente, para que ocorra a sua multiplicagdo através das informagdes
genéticas fornecidas pelo seu scido nucléico.

Pelo fato de existir uma especificidade na relagédo virus-hospedei-
ro, a solo participa como um disseminador de viroses de plantas, uma vez que os
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fitovirus podem ser adsorvidos pelas particulas coloidais do solo, ficando assim
protegidos da degradacio enzimética e mantendosua infectividade (2). A presenca
no-solo de nematodides e fungos também auxilia na transmisséo dos fitovirus (14).

Outros tipos de virus presentes no solo sao dehominados bacterié-
fagos, os quais sdo virus que utilizam células bacterianas como hospedeiras. No
solo, ja foram encontrados bacteriofagos especificos de Rhizobium, Enterobacter
Pseudomonas, Streptomyces, Azotobacter, Arthrobacter, etc.

Para a multiplicagio de um bacteriéfago, é necessario que ocorra
prlmelramente o processo de adsorgiio, onde a extremidade da cauda do virus se
une a parede celular bacteriana. Em seguida, apenas o dcido nucléico do fago é
injetado para dentro da célula hospedeira, enquanto que sua capa protéica
permanece no exterior. No interior da célula hospedeira, o dcido nucléico do fago
passa a controlar o metabolismo celular, de forma que a bactéria inicia a produgéo
de novos fagos.

Decorrido um certo periodo, os virus formados serdo liberados

" através de uma ruptura da parede celular bacteriana denominada lise, permitin-

do, dessa forma, a liberagéo de novos fagos capazes de infectar outras células
bacterianas sensiveis. Este processo, denominado de ciclo litico, ocorre apenas
quando uma bactéria suscetive] é infectada por um fago virulento.

- INFECTADA O~ Capa vazia do fago

~~ Fago vegefativo
— Profago

, = Cicto vital
REDUCAD A
oo E “erormes de bactéria

1 lisog@nica
Infecgdo litica I E]
(7 ”
_.‘., == A\ VIMENTO 3 -7
AT | L DESENVOLVINENTO ESPONTANED -
o Pe®- WU T e PROFAGOS

Figura 5 Ciclo de replicacao de um bacteriéfago (13).
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Quando uma célula bacteriana é infectada por um fago néo viru-
lento ndo ocorre lise da célula. Este fendmeno é denominado de lisogenia. O 4cido
nucléico injetado pelo fago néo promove a sintese de material féigico, mas liga-se
ao cromossomo bacteriano no estado de profago, passando a ser transmitido para
as células filhas no processo de reprodugio bacteriana. Sob certas condigdes
naturais ou induzidas, pode ser reiniciada a sintese de fagos e a lise bacteriana
(Figura 5).

Através de fagos lisogénicos pode ocorrer a transdugio genética de
certas bactérias. Outras maneiras de modificacbes genéticas em bactérias ocorrem
através dos processos de conjugagéo efou de transformagéo Qan.

gos e micifagos, virus que infectam clanobacténas e fungos, respectwamente.
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ECOLOGIA MICROBIANA DO SOLO

Elke J B.N. Cardoso'V

INTRODUCAO -

" A ecologia microbiana estuda a atuagfio ou atividade dos mieror-
ganismos e suas interagdes entre si e com outros seres vivos dentro de determi-
nado habitat. Obviamente, faz -parte dos estudos ecolégicos o efeito que os
diferentes fatores ambientais exercem sobre os microrganismos, bem como a
atuagdo destes sobre os parametms ﬁ‘swos, qutmncos ou biolégicos do habztat
{Capftulo 5).

Segundo Odum (6) o I_zabitat pode ser entendido como o local
(enderego) de determinado ser, enquanto que o nicho expressa a sua fungio
fisiolégica (profissio).

0 solo pode ser encarado como um \ habitat microbiano por exce-
léncia, local de vida de inGmeras e variadas populagies de todos os tipos de
microrganismos e mésmo como g reservatério final da grande diversidade genética
de quase todos eles. Tanto que, dentro de extensos programas de pesquisa para
obtengio de microrganismos fteis (produtores de antibiéticos ou de enzimas,
certos tipos de fermentadores ou degradadorés de substancias especificas, orga-
nismos antagdnicos a patdgenos ou pragas, etc), recorre-se ao isolamento massal
de populagdes do solo, seguido de testes para se determinarem as aptidoes
especificas de cada isolado para a caracteristica deﬁejada

Entretanto, o solo nfio deve ser visto-como. um Gnico kabitat de
grande extensdo geografica. Pelo contrdrio, ele se constitui de inGmeros micros-
sftios, caracterizados ndo apenas pelas condigbes edafoclim4ticas, mas ainda por

@ pepartamento de Ciéncia do Solo -- ESALQ/USP, Caixa Postal 9, CEP 13400 Piracicaba, SP.
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. fatores peculiares, como presenca de uma particula de matéria orginica, de uma
raiz vegetal, de um microporo saturado de dgua, de maior ou menor facilidade de
trocas gasosas, etc. E tais caracteristicas podem variar muito entre locais que
distem entre si de ndo mais do que alguns milimetros. Conclui-se, portanto, que,
mesmo quando se considera um terreno de dimensdes restritas, constituido pelo
mesmo tipo de solo, lida-se com grande niimero de microhabitats microbianos que
diferem entre si.

Sem davida, essa € uma das razoes responséveis pela dificuldade
em se obterem informagbes precisas sobre a composi¢io quantitativa e qualitativa
de comunidades microbianas do solo, tornando problemética a propria obtencgéo
de amostras representativas. Alie-se a esse fato uma série de dificuldades meto-
dolégicas na contagem de microrganismos por observacio direta ao microscépio
ou pela diluicio em série e plaqueamento. Para exemplificar tal dificuldade,
pode-se citar o levantamento de fungos de solo sob florestas, através da técnica de
diluigbes e posterior avaliagio em placas de petri, contendo meio de cultura
*seletivo" para fungos. Normalmente se observa grande predominincia de fungos
imperfeitos e de alguns Zigomicetos. Estes fungos sdo, na sua maioria, "fungos do
agacar” (4) que respondem ativamente a adigio de matéria orgAnica simples com
répldo crescimento e esporulagio abundante, Desaparecendo essa fonte de maté-
ria orginica facilmente disponivel, seus talos morrem e eles permanecem meta-
bolicamente inativos na forma-de esporos ou conidios.. Por outro lado, sabe-se que
muitos basidiomicetos apresentam crescimento ativo pelo solo e mantém relagbes
de simbiose ou de parasitismo com as raizes de esséncias florestais. Contudo,
dificilmente se isola um tGnico basidiomiceto pelas técnicas correntes nesses
estudos, talvez pela falta de adaptagio aos meios de cultura empregados.

COLONIZACAO E CADEIAS TROFICAS

" Uma caracteristica generahzada do solo’ (pelo menos durante
longos penodos) é a sua deficiéncia em matéria énergética (carbono organico) para
os microrganismos. Na maior parte do tempo, as comunidades microbianas do solo
encontram-se em estado de inanigdo, com o metabolismo afetado ou mesmo
suspenso devido as condigdes de estresse. Eis uma raz4o, aliada 4 grande compe-
tl@o por nutrientes, que faz com que certos processos, os quais ocorrem ativamen-
te in vitro, com microrganismos isolados e mantidos em condigbes nutritivas e
ambientes 6timas, dificilmente possam ser detectados ou consideradosem grande
escala em solo natural (p. ex., a solubilizagio microbiana de fosfatos ou a antibiose).

Para comprovar a aﬁrmagno acima, basta observar a respo§ a3
adigio de matéria orginica ao solo. Ocorre ura ifiténsa multlplua@o & grande
crescimento microbiano, uma verdadeira exploséo populacional, que se mantém
até que a'matéria energética tenha sido consumida e volte a ser o fator limitante.
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Cada microkabitat do solo bferece certa quantidadede nichos para
a comunidade microbiana. Em geral, quanto mais simples o Aabitat, menor serd
o nimero. de nichos disponiveis e, quanto majs complexo, maior. A prépria
atividade microbiana pode contrlbulr para ampliar os nichos disponiveis (através
da decomposigéo enzimitica de certo. compesto, fornecendo novos substratos a
outros grupos; imobilizando o nitrogénio mineral e com isso tornando a relagio
C:N adequada para os fixadores de nitrogénio; consumindo todo o oxigénio
disponivel através da répida oxidagdo da matéria organica, o que torna o ambiente
temporariamente anaeréhio; excretando substénmas acldlﬁcanm ou alcalinizan-
tes; etc., ete. ). :

Para que um substrato recém- 1ntrodu21do num eoosnstema possa
ser eficientemente colonizado por mlcrorgamsmos h4 os mecanismos de dispersao
ou disseminagio microbiana, os quais permitem a presenca de inimeros prop:i-
gulos na imediagao de um substrato potencialmente coloniz4vel. Entre os invaso-
res ou colonizadores pioneiros, ocorre competigéo, sendo que 0 ambiente seleciona
os mais aptos. A maior ou menor habilidade competitiva de uma populagio pode
ser decorréncia de fatores, tais como, velocidade de crescimento, r4pida assimila-
cdo de nutrientes, tolerdncia a todos os fatores biéticos e abiétioos encontrados,
presenca de mecanismos que superem as "barreiras & colonizagdo" do substrato,
plast1c1dade nutrlclonal etc.

A medida em que um substrato vai sendo degradado, .ocorre.uma
modlﬁcagao das condigbes, induzida pelo préoprio metabolisme dos organismos
colonizadores, de forma a favorecer outros tipos de microrganismps; enquanto os
pioneiros vio.sendo eliminados. Ocorre, entdo, uma sucessio de populagbes ¢ de
comunidades, que também é denominada de cadeia tréfica. Finalmente, estabele—
ce-se um ecossistema em oondlgoes de climax, quando as modlﬁmgo% quase Ja
néo mais acontecem. o

Considerando a maiorid dos solos agrl’colas, pode-se observar que'
estes sdo normalmente constituidos de mi¢rohabitats muito complexos, ainda
mais se considerarmos também a presenca das plantas e de elementos da meso e
macrofauna. Qualquer prética agricola (aragdo, adubagio, calagem, incorporagao
de matéria orginica, irrigagdo, aplicagdo de agrot6xicos, etc.) pode afetar os nichos
disponiveis através de intervengio nas caracteristicas fisico-quimicas ou biolégi-
cas do ecossistema. E a cada modificagdo profunda corresponde uma renovagio
da pressio de sele¢do, favorecendo alguns componentes da microbiota e eliminan-
do outros, e remanejando o estado de equilibrio entre as populagbes. Consideran--
do-se que esse ecossistema permanece relativamente inalterado durante um certo
perioda’de tempo, sem intervengoes drasticas, observar-se-a também a manuten-
¢éio do'estado de equilibrio dindmico entre as populagbes microbianas, com todos
os nichos ocupados pelas populages mais aptas, através da selegio natural. A tal
ecossistema (solo) refere-se como em estado de climax, o qual pode ser deﬁmdo
pela homeostase. .
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HOMEOSTASE

Homeostase éo principio peloqual um ecossistema tende a manter
a sua composicéio bidtica relativamente constante. E-uma verdadeira recalcitran-
cia ou impedimento A modificacio biolégica e pode ser definida como o conjunto
de todos os mecanismos que auxiliam na manutengio do equilibrio.

Uma conseqiténcia natural do fendmeno da homeostase é o fato de
que, geralmente a inoculagio de sementes ou a infestagio do solo, mesmo com
grande quantidade de certo microrganismo selecionado in vitro, ndo resulta nas
consequéncias esperadas e nem mesmo no estabelecimento desse microrganismo
no solo.-Como exemplos, podemos citar a prética outrora comum na Unifo
Seviética de inocular sementes de diversas culturas com azotobacterin ou com
fosfobacterin, inoculantes constituidos debactérias fixadoras de nitrogénio de vida
livre ou solubilizadoras de fosfato, respectivamente (1). Também, a simples
inoculagéio de microrganismosantagdnicos, visando ao controle biol6gico de certos
fitopatégenos, costuma resultar em fracasso, enquanto que a modificagdio de
caracteristicas fisico-quimicas do solo, favorecendo antagonistas e prejudicando
o3 patégenos, chegou a transformar solos condutlvos -a uma doenga em solos
supressivos.

Constituem-se exceg‘)os 4 regra exposta acima 0S casos Nes quais
a inoculagfio é feita com microrganismos que apresentem uma vantagem seletiva
frente & microbiota predominante do solo, como acontece com certas rizobactérias
promotoras do crescimento vegetal que sdo ativas colonizadoras do rizoplano. No
caso da inoculacdo de Rhizobium em leguminosas, prética extremamente vanta-
josaeecondmica para a cultura da soja e de outras leguminosas no Brasil (Capitulo
9), e no caso da transmissdo de fitopatégenos junto a sementes ou mudas de certas
culturas, o seu estabelecimento é decorrénciado fato de que, estes microrganismos
conseguem utilizar um nicho ainda desocupado, ou seja, penetram e se estabele-
cem em raizes de hospedeiros que lhes permitem evadir-se da rizosfera e com isso
da competigido e do antagonismo que imperam nessa regiso.

CLASSIFICACAO ECOLOGICA DE MICRORGANISMOS

Do ponto de vista ecolégico, o maior interesse nas populagdes
microbianas do solo estd situado.em sua fungdo (nicho ecolégico) dentro do
ecossistema e nas. interagbes que possam ocorrer entre elas. As,s_ri,m,_;".sqb este
aspecto; podemos classificar asbactérias em amonificadoras, nitrificadoras, nitra-
to-redutoras ou denitrificantes, sulfo-redutoras, diazotréficas, celuloliticas, ami-
loliticas, e assim por diante. Para se obter. maior informagio ecoldgica sobre a
microbiota de um solo, € fundamental proceder-se a um levantamento funcional
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dos microrganismos, o que se reflete no melhor conhecimento de sua atividade.
Esse conhecimento é mais importante doque a mmples quantificagéo de unidades
taxondmicas.

Com relagéo aos fungos ja em 1976 Garret (4) tentou fazer uma
classificagio ecolégica, a qual € apresentada abalxo com pequenas modlﬁcam

1. Fungos que habitam raizes:

a. Micorrizicos ecto - Boletus, Amanita, Telephora, Pisolithus,
etc. o ! o o
endo - Rhizoctonia, Glomus, Gigaspora, ete.

b. Parasntasespeclahzados.Anmllana mellea Fomesarino-
- sus,Ophiobolus graminis, etc.

2. Fungos que habitam o solo’ o
a. Parasitas nfo especializados, sapréfitas fracos:
. Pythium, Rhizoctonia, Fusarium, ete. -

b. Sapréfitas obrigatérios. ... ...

"b.1. Fungos que utilizam agticares soltiveis: varios Zigomi-
cetos e Deuteromicetos - crescimento:rdpide e abun-
dante esporulagao

b.2. Fungos celulotiticos- lnbermedlarlos entreb leb. 3 ~Tri-
choderma, Penicillium, etc.

b.3. Fungos llgnohtloos Basidiomicetos superiores

b.4. Fungos copréfilos - leobolus Ascodesmus Sordana,
- Coprinus.
c. Fungos predatérios - captura.m e parasitam amebas e
nematéides - ordens Zoophagalas (Oomicetos) e Moniliales
(Deuteromicetos).

Outro aspecto ecolégico 1nbem£s‘a‘nte'osté r‘elacionado com o fend-
meno bastante difundido da fungistase ou 'da bacteriostase de uim solo. Verificou-
se que muitos esporos de fungos nio germinam em solo natural, pois, para que
possam germmar é preciso esterilizar o solo e/ou adicionar uma fonte energstica.
As hip6teses mais aceitas para explicar tal fendmeno sdo: a) presenca de substan-
cias voldteis inibitérias, provenientes do metabolismo de outro microrganismo do
solo oude origem abiética (3) ou b) deficiéncia de nutrientesou dreno de nutrientes
do propdgulo em questéo, por outros microrganismos do solo (5). A fungistase é
de vantagem ecolégica para os fungos, visto que impede a germinacdo de prop4-
gulos em habitats desprovidos de nutrientes que garantam a sobrevivéncia e
reprodugio do individuo. Normalmente, o efeito fungistatico é anulado na rizos-
fera pela presenca de exsudatos de raizes (7).
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INTERACOES MICROBIANAS

Nem sempre um fendmeno observado é consequéncia da atividade
fisiolégica de um tGnico tipo de microrganismo. Especialmente em habitats que
apresentam alta densidade de populagbes, como na rizosfera, ocorrem interagoes
positivas ou negativas entre essas populagdes.

As principais interagbes microbianas podem ser assim classifica-
das (resumidas de Cardoso,2):

Neutralismo -- nfio h4 interagio. Embora fisicamente préximas,
as populagdes ocupam nichos dlferent&

Comensalismo -- uma populam é beneﬁcxada {por exemplo,
através da excregfio de uma vitamina pela segunda populagdo) e esta ndo é
afetada

Pr;)tocwperdgio -- intercAmbio de éompostos entre duas popu-
lagbes, favorecendo a ambas, sem ocorrénma de snmblose Também denominada
de sintrofismo e/ou sinergismo. :

Simbiose mutualistica -- mteragao intima morfolégwa e fisiol6-
gica entre duas populagdes; ocorrendo benef' icio mituo.

Simbiose antagOmea ou Parasitismo -- interagio morfol6gica
e fisiolégica intima entre duas populagoos beneﬁc1ando o parasita e prejudicando
o hospedeiro.

Predacéo -- 'Ca(;a de uma populagnio sobre a outra. O predador
¢ beneficiado e a presa pre_]udxcada

Competicao- Rlvahdade ou luta entreduas populagbes de nichos
semelhantes por um fator limitante. Ambas sdo prejudlcadas, embora fregiiente-
mente a mais.apta acabe predominando.

Amensalismo ou Antagonismo - uma populagio é prejudicada
por um fator (ex.: toxina) produzido pela outra populagio; esta nio é afetada. As
vezes deve-se admitir que a populagdo antagbnica posa ser favorecida pela
eliminagiio da outra; sua competidora. -
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