COMO 0S MICRORGANISMOS DO SOLO
OBTEM ENERGIA E NUTRIENTES
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INTRODUCAO

Todos os sistemas vivos requerem um suprimento de nutrientes e
energia em quantidade e forma adequadas. Deste modo, para se compreender a

‘fungéio dos diversos grupos de microrganismos no sistema solo-planta, bem como

sua capacidade de sobrevivéncia, & necessdrio conhecer a maneira como eles
satisfazem suas demandas de nutrientes e os mecanismos que desenvolveram
para capturar, conservar e transferir a energia requerida para as biossinteses.

CATEGORIAS NUTRICIONAIS

A classificagdo em autotréficos e heterotréficos, tradicionalmente
usada para caracterizar as categorias nutricionais dos seres vivos, é uma super
simplificagfo, principahnente quando usada para microrganismos, porque se
baseia no conceito de que os autotréficos, também chamados de litotréficos (lithos
= pedra; trophus = alimentagéo), sdo capazes de obter todo o carbono de que
necessitam para suassinteses a partir do COg, sendo inteiramente independentes
de compostos organicos pré-existentes, enquanto que os hetetréficos, também
chamados organotrdficos, obtém o carbono para suas biossinteses a partir de
outros compostos organicos. Hoje, entretanto, sdo conhecidos microrganismosque,
apesar de utilizarem compostos inorganicos, como principal fonte de energia, e
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como fonte de carbono, requerem especificamente compostos orgdnicos, ou

mésmo algumas vitaminas para que possam € desenvolver (11, 15, 18).

Esta classificacdo tem sido amplamente usada no sentido restrito
de indicar a natureza da principal fonte de carbono para as biossinteses celulares,
juntamente com termos que descrevem a natureza da fonte de energia empregada.
Um grande grupo de microrganismos litotréficos obtém energia metabolicamente
atil a partir da luz (15,23). Estes microrganismos sio classificados como fotolito-
tréficos. H4, porém, microrganismos organotréficos que também séo capazes de
captar a energia luminosa, transformande-a em energia metabolicamente 1til,
sendo, porém, incapazes de assimilar o CO2.. Estes microrganismos sio ditos

fotorganotréficos.

A energia necessdria as biossinteses celulares pode também ser
obtida da oxidacdo de compostos inorganicos (enxofre elementar, fon amdnio e
ferro reduzido, por exemplo).-Se, entdo, o CO2 é a fonte de carbono, os microrga-
nismos sdo ditos quimiolitotréficos. No caso de usarem compostos organicos como
fonte de carbono sao, entéo, chamados quimiorganotréficos. Deste modo, 4 classes
sdo reconhecidas (Quadro 1), e o conceito de litotrofismo tem sido estendido aos
metilotrofos, porque estes organismos padem crescer usando compostos organicos
simples que contém apenas grupos metila porém sem nenhuma ligagéo covalente
carbono-carbono (12,26).

Quadro 1. Tipos de metabolismo

, Fonte de Fonte de Doadox de
Tipo energia carbono elétron Exemplo
Fotolitotrofia Luz CO, H,0 Plantas superiores, algas, cia-
Bies nobactérias
H,S, 8% H; Bactérias, Chlorobiaceae e
Chromatiaceae
Fotorganotrofia Luz Substincias Substincias Algumas algas, bactérias
h organicas organicas Rhodospirillaceae
Quimiotitotrofia Substancias €O, Substincias Nitrificadores, Thiobacillus
' minerais minerais
Quimiorga- Substdncias Substdncias Substincias  Animais, protozodrios, fungos,
notrofia organicas’ orginicas orginicas maioria das bactérias

Muitos microrganismos litotréficos também podem crescer usando
compostos orgAnicos como fonte de energia e de carbono esdo chamados lifotrdficos
facultativos. Qutros parecem ser litotréficos obrigatérios, como, por exemplo,
certas espécies de Thiobacillus e Nitrosomonas e algumas ciancbactérias. E
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possivel que o litotrofismo obrigatério seja uma decorréncia de problemas técnicos
de cultivo e ndo de uma inabilidade dos microrganismos de usarem compostos
organicos como fontes de carbono e energia (21). J4 se sabe que alguns microrga-
nismos litotrofos quando em presenga de glucose; crescem muito lentamente e
geram subprodutos téxicos que precisam ser removidos rapidamente para permi-
tir a continuidade do crescimento. Muitos quimiolitotréficos, entretanto, podem
crescer melhor em condigbes mixotréficas (compostos inorganicos como fonte de
energia e compostos orgdnicos como fonte adicional de carbono) do que em meio
inteiramente inorganico (21).

Muitas vezes a predominéncia de um tipo de nutrigsio depende da
disponibilidade de oxigénio no meio ambiente. As Rhodospirillaceae (bactérias
plrpuras sem enxofre) sfo fotorganotréficas, em condiges anaerdbias, e quimior-
ganotréficas, em aerobiose. Nestes microrganismos, tipicos de ambientes enchar-
cados, a presenga de oxigénio livre inibe a formagio do pigmento responssvel pela
captacdo da energia luminosa. Em condiges anaerébias, porém, os pigmentos sdo
produzidos, e 0s microrganismos passam a ser capazes de fotossintetizar, muito
embora continuem usando compostos orgdnicos como fonte de carbono. Sob
condigdes anaerdbias, estes organismos também podem crescer no escuro. Nestas
condigbes, a energia é obtida inteiramente do metabolismo fermentativo dos
carboidratos (24).

Os microrganismos quimiorganotréficos ou podem usar uma fonte
simplesde carbono (carboidrato), ou requerer compostos mais complexos (aminod-
cido, vitaminas, etc.), por serem incapazes de sintetiz4-los. Estes quimiorganétro-
ficos sdo ditos auxotréficos, enquanto que aqueles sem exigéncias nutricionais
complexas sdo chamados de prototroficos.

ENERGIA LUMINOSA

Microrganismos fotolitotréficos e fotorganotréficos utilizam a
energia radiante do sol, transformando-a em energia quimica metabolicamente
ttil (10). No caso dos fotolitotréficos, o processo € acoplado & redugdo do CO2 que
€ usado na produgiio dos diversos componentes celulares. O processo fotossintético
requer a produgao de pigmentos capazes de absorver a energia luminosa incidente.
As clorofilas sdo os principais pigmentos encontrados nas plantas superiores,
algas e cianobactérias e conferem a cor verde por absorverem o vermelho e o azul
e transmitirem o verde. As bactérias fotossintéticas tém bacterioclorofila, que
apresenta estrutura diferente daquela das clorofilas e com méximos de absor¢iio
de luz mais préximos da regiio do infravermelho. As bacterioclorofilas encontram-
se normalmente associadas a pigmentos acessérios, também ativos fotossinteti-
camente, e que s80 08 carotendides, as ficoeritrinas e ficocianinas. O conjunto das
bacterioclorofilas e pigmentos acessérios confere aos microrganismos coloragdes
purpareas, vermelhas, marrons e verde-azuladas.
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As bactérias fotolitotréficas reduzem o COgz através do ciclo de
Calvin(17), porém a natureza dos compostos redutores (doadores de elétrons)
varia entre os diferentes grupos de microrganismos (Quadro 2). Enquanto que
algas'e cianobactérias (semelhanga das plantas superiores) obtém o poder redutor
através da fotolise da 4gua, gerando H* que é usado nas redugées e produzindo
02 que ¢ liberado para o meio ambiente (8), as bactérias fotolitotréficas usam
compostos redutores, tais como o dcido sulfidrico, o tiossulfato ou o hidrogénio
molecular encontrados nos ambientes anaerébios onde vivem (pantanos, solos
encharcados como os sob cultura de arroz inundado, lagos ou mesmo enseadas e
mangues), ndo apresentando, portanto, evolugiio de Oz (fotossintese anoxigénica).

Quadro 2. Equagio geral da fixacio de CO, em algas e cianobactérias e em
bactérias fotossinté ticas

Algas e cianobactérias

H,0 + luz + Podﬂf;;g““’f +C0; > (CH,0)n + 1/20,

Bactérias fotossintéticas

H,S + luz + ATP

+ -
poder. redutor CO, > (CH;0)n +S

O processo fotossintético das bactérias se diferencia daquele das
plantas superiores, algas e cianobactérias (Quadro 3) por nio apresentar o
fotossistema II (fotofosforilacdo aciclica, 10). Durante a fotossintese bacteriana
sdo produzidos ATP (fotofosforilagio ciclica) e, através de uma série de reagoes, é

Quadie-3. Fotossintese bacteriana e fotossintese das plantas superiores, algas € cianobactérias

e . . eg Plantas superiores
Caracteristicas . Bactérias fotossintéticas algas e cianobactérias
1.Fonte de C CO, CO,

2. Fonte de energia luz luz

3. Doador de elétrons H, S, tiossulfato H,0

4. Pigmento . bacterioclorofila clorofila a, principalmente
5 Produ;;ao de Oy _ . nio sim-

6. Fo Q sfénlagao presente presente

7. Fotofosfonlaqao acfclica . ausente presente
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produzido também o NADPH32. As bactérias fotorganotréficas (entre elas as
Rhodospirillaceae) usam a luz como fonte de energia para producdo de ATP e
compostos orgdnicos como succinato, como doadores de elétrons, sendo que o CO2
nio se apresenta como a principal fonte de carbono para estes microrganismos
(11). No caso das bactérias que utilizam/st, como poder redutor, o enxofre
elementar produzido pode ser depositado no interior das células (na maioria das
Chromatiaceae) ou, entéo, liberado para o meio ambiente (Chlorobiaceas; 20,25).

ENERGIA DA OX[DA(;AO
DE COMPOSTOS INORGANICOS

Algumas espécies de bactérias do solo e de ambientes aqudticos
podem obter energia a partir da oxidagéo de compostos inorganicos num processo
acoplado & redugéo de CO2 (6). Para estes microrganismos quimiolitotréficos, a
redugiio de CO2 para a produgdo dos compostos celulares 6 um processo semelha.n-
te ao dos fotolitotréficos (11). Porém, a energia para a producgio de ATP é obtida
através da fosforilaghio oxidativa, e os redutores para a fixagio do COz so obtidos
junto a compostos redutores inorganicos (12).

-Vérias substéncias redutoras podem servir de doadores de elé-
trons e energia para os processos de sintese, cada uma gerando quantidades
distintas de energxa {(Quadro 4). :

Quadro 4. Energia liberdvel na oxidagio de compostos inorginicos

Reacio Energia libervel(') : pH
(kcal mol™)
NH,'+11/20, NO, +2H' +H,0 +66 7
NO, +1/20, NO; +18 7
H,S +1/20, S +H,0+50 7
S+11/2 0, +H,0 5047+ 20" + 140 7
Fe**+ H'+1/40, Fe®*+1/2 H,0 +17 2-3
H, +1/20, H,0 +57 7
CO+1/20, CO, +61 7

(1) Dados para Fe®" tirados de Lees et al. (16). Outros dados calculados a partir da energia livie de for-
magdo dos compostos segundo Brock (1).
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* COMPOSTOS NITROGENADOS

S " Ambnia e nitrito sao oxidados pelas bactérias nitrificadoras numa
séquéncia de reagdes cujo produto final é o nitrato (7). Espécies dos géneros
Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosospira e Nitrosovibrio oxidam a aménia até
nitrito, enquanto que espécies do género Nitrobacter oxidam nitrito a nitrato
(Capitulo 8).

As bactérias nitrificantes desempenham um papel importante no
solo, pois, ao oxidarem a amdnia liberada da matéria em decomposigao, promovem
a acidificacio do solo. Por outro lado; como o fori amdnio é mais facilmente fixado
nas argilas e substincias hmicas do solo, sua transformagfio em fon nitrato, que
é facilmente lixividvel do solo, promove extensas perdas de nitrogénio do sistema
solo-plantas, além das perdas de nitrato pelo processo de desnitrificagio. Deste
modo, o processo de nitrificagio pode contribuir para um menor aproveitamento
dos adubos nitrogenados pelas culturas, e vérios inibidores da nitrificagfio tém
sido estudados, entre eles, 0 N-serve (2 cloro (6 triclorometil) piridina) de acfio
especifica sobre ds cupro-proteinas responsdveis pela oxidaciio da aménia. Ha
também inibidores naturais, como o aminodcido metionina. .

COMPOSTOS REDUZIDOS DE ENXOFRE

Diversos compostos reduzidos de enxofre, tais como écido sulfi-
drico, enxofre elementar e tiossulfato, sio usados por bactérias quimiolitotréficas
(géneros Thiobacillus, Thiothrix e Beggiatoa), para promover a fosforilagfio oxida-
tiva, gerando ATP e redutores necessdrios & fixagfio do COz em um processo
fotossintético anoxigénico (Quadro 4). Os produtos formados sfio 0 enxofre elemen-
tar, que pode ser depositado no citoplasma ou excretado pela célula, e o cido
sulfiirico. Por essa razdo, € observada uma diminuigéo dréstica no pH do solo, que
pode chegar a valores préximos de 1, como consequéncia do metabolismo destes
microrganismos (Capitulo 22).

HIDROGENIO MOLECULAR

InGmeros microrganismos sio capazes de utilizar o hidrogénio
molecular, para obter energia e poder redutor necessdrios a redugiodo CO2, Estes
organismos sio todos quimiolitotréficos facultatives podendo usar tanto o hidro-
génio para obter energia e reduzir o COg, como compostos orgdnicos (11).

Atravésda acao da enzima hidrogenase, o hidrogénio é usado para
reduzir o NAD.a NADHz, enquanto que a oxidacgio do Ha, através da fosforilagio
oxidativa:gera ATP, usado para fixar 0 CO2 através da via redutora da pentos
fosfato (4). ‘

COMO OS MlCRORGANISMOS DO SOLO OBTEM... 23

Espécies de.microrganismos oxidantes de hidrogénio sso encon-
tradas nos géneros Hydrogenomonas, Micrococcus, Paracoccus, Alcaligenes,
Nocardia, Pseudomonas, Rhodopseudomonas, além de bactérias fixadoras de
nitrogénio dos géneros Rhizobium, Azospirillum e Azotobacter.

-+ .Alguns microrganismos (por exemplo: Methanobacterium ther-
moautotrophicum) sio capazes de produzir compostos orgfinicos, a partir de
carbono mais reduzido do que o CO2 (como por exemplo, 0 metano), usando o
hidrogénio molecular como redutor (Quadro 4). Estes microrganismos metanogé-
nicos s40 anaerdbios obrigatérios. O ciclo de Calvin nio é envolvido no mecanismo
de sfntese, de modo que os constituintes célulares sio produzidos a partu- da
sintese de novo de acetil coenzima A a partir do COz (4).

] OUTRAS OXIDACOES GERADORAS DE ENERGIA

A oxidagdo de ferro ferroso a ferro férrico também pode gerar
energia para promover a fosforilagsio oxidativa, porém, como a energia disponivel
€ pequena (4), uma grande quantidade de substrato precisa estar presente, de
modo ‘a’ permitir o crescimento dos ‘microrganisimos (Quadro.4). As battérias
oxidantes do ferro (Thiobacillus ferrooxidans) s6 sao encontradas em ambientes’
com baixos valores de pH, pois o fon ferroso é espontaneamente oxidads em
condi¢des neutras ou ligeiramente alcalinas(16).

Além do fon ferroso, também o monéxido de carbono pode ser
oxidado gerando energia para as reagdes de sintese dos microrganismos. As
bactérias do género Carboxidomonas promovem a oxidagio do monéxido de
carbono, gerando poder redutor e ATP e podem ser importantes na dasintoidcagéo
de ambientes poluidos. Sua importéncia, porém, ainda nio foi avaliada,

LIBERAGCAO DE ENERGIA EM SISTEMAS BIOLOGICOS

A energia acumulada nos compastos orgénicos produzidos pelos
microrganismos litotréficos, a partir da energia luminosa ou quimica ou entdo
obtida do meio ambiente pelos microrganismos organotréficos é convertida em
outras formas de energia, permitindo o desenvolvimento e a multiplica¢do das
células (8).

A liberagfio.da energia acumulada nos compostos organicos &
processada através de reagdes de 6xido-redugio, ou seja, o composto orgénico
energético se torna oxidado enquanto alguma outra substéncia se torna redu zida,
ocorrendo, assim, uma transferéncia de elétrons da substéncia doadora (que se
oxida), para a substéncia receptora (que se reduz).

Os microrganismos diferem quanto & nétureza do receptor final
de elétrons usado em suas reagdes de 6xido-redugdio (Figura 1). As reagbes de
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Composto orginico (doador de elétrons)

Receptores de elétrons
g
¢ RIS
0, NOj3, S04° . Composto"nrp’nieo
Respiragio : - Respiragio Fermentagio

_ angerdbica (auto oxisredugdo)

Figura 1. Liberaio de energia de compostos orginicos. Flaxo de elétrons.

6xido-redu¢io padem se dar mesmo sem um receptor externo de elétrons. Deste
modo, os processos metabélicos para oxidagdo de matéria orgénica e liberagéo de
energia podem ser separados em trés grupos principais: fermentag@o, na qual a
oxidagfio ocorre sem a utilizagio de receptores externos de elétrons; respiragdo
aerébia, na qual o oxigénio é o receptor final dos elétrons; e respiragdo anaerébia,
naqualsio empr%gados receptoresde elétrons inorginicos, diferentes de oxigénio,
como NO3" e S04

FERMENTACAO

: E um processo de oxidsgiio parcial do composto organico através
de auto-oxi-reducies, na auséncia de receptores externos de elétrons. Neste
processo, hd liberagio de apenas uma parte da energia contida no composto
original (1 a2 ATP/mol glicose), e os produtes da reagiio ainda sdo ricos em energia
(5). Estes produtos orginicos sdo excretados pelos organismos e se acumulam no
meio (18), o.que possibilita a exploragio industrial dos processos fermentativos,
como é o caso da fermentacdo alcodlica e ldtica, entre outras (Quadro 5). Nos
sistemas naturais, por outro lado, formam-se cadeias nutricionaisou tréficas,onde
o sub-produto do metaholismo de um microrganismo serve de material energético
para outro (Capitulos 3 e 4). .

RESPIRACAO AEROBIA

Na presenca de receptores externos de elétrons, a libersiga

 de

energia dos compostos orginicos é muito mais eficiente. Durante o processo

respiratério, que usa o Oz como receptor de elétrons, todo o carborio da molééula
do substrato é oxidado até COg, com concomitante produ¢io de 37 - 38 ATP/mol

glicose (17). Enquanto que, no processo fermentativo, os elétronssio transferidos
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Quadro 5. Produtos de fermentacio de alguns microrganismos

Microrganismos Substrato Produto
Leveduras {Saccharomyces) ghucose etanol e CO,
Bactérias Idticas (Lactobacillus e glucose - 4cido Htico
Streptococcus) :
Brctérias anaerbicas

Clostridium .acetobutylicum glucose, glicerina acetona, butanol, etanol,

ou piruvato CO, e H, 0O

C. butylicum glucose 4cido butfrico, 4cido acftico,
butanol, CO, e H,0
Propionibacterium . glucose, sacarase, lactose 4cido propibnico

para substancias orgénicas, no processo respiratério, os elétrons sdo transferidos
para ooxigénio, formando dguae produzindo ATP de uma maneira muito eficiente.

: Dentre os microrganismos aerébios, destaca-se um grupo de bac-
térias, cujo metabolismo é afetado em meios contendo altas concentragbes de
oxigénio livre em solugio. Estes microrganismos, chamados microaerofilicos,
Tequerem uma taxa de difusdo de oxigénio nunca superjor & taxade utilizagéio de
Oz no. processo respiratério. As bactérias fixadoras de nitrogénio, dos géneros
Rhizobium e Azospirillum, por exemplo, requerem condigbes microaerofilicas,
para que possam crescer diazotroficamente (ou seja, usando o nitrogénio atmos-
férico como fonte de nitrogénio). Isto acontece devido a. alta sensibilidade da
enzima nitrogenase, responsdvel pela redugéio do nitrogénio, que é reprimida em
presenca de oxigénio livre (Capitulo 10). '

RESPIRACAO ANAEROBIA

: : Dentre as substancias que podem receber os elétrons gerados nas
reagbes de 6xido-redugéio de compostos orginicos, estfio os fons NOg e SO42', sendo
0. processo de fosforilagfio oxidativa muito semelhante ao que ocorre no processo
de respiragio aertbia. O nitrato é 0 mais amplamente usado e, durante o processo,
€ reduzidoaNOz", N20, N2 (7). Este processo é chamada de desnitrificagdo e difere
do processo de reduggio assimilatéria do nitrato por produzir produtos gasosos,
sendo respons4vel por grande parte das perdas de nitrogénio do solo (Figura 2).
Sao conhecidos pelo menos 71 géneros de microrganismos que utilizam N 03", em
lugar do O2, coma receptor de elétrons, sendo a maioria formada de facultativos,
isto &, sdo também capazes de utilizar Oz como receptor de elétrons (2). A energia
obtida utilizando-se 0 NO3™ como receptor de elétrons é cerca de 10% inferior a
que se obteria usande-se oxigénio. No entanto, o processo representa uma alter-
nativa que pode permitir a sobrevivéncia do microrganismo, quando o ambiente
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NH,OH ___ NH; ___,aminadcidos

/a’ﬂ"/)hidmxﬂamina - amonia
NO3 NO, (HNO)
nitrato nitrito okido
nitroso
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Figura 2. Reducio assimilatoria e dissimilatoria do nitrata.

se torna temporariamente anaerébio, como é o caso de solos onde substancias
orginicas facilmente oxid4veis (vinhaga, por exemplo) foram incorporadas (19). O
intenso metabolismo que se segue 4 aplicagio da vinhaga reduz a disponibilidade
de oxigénio, criando sitios anaerébios no solo que podem promover perdas de
nitrogénio pelo processo de desnitrificagdo.

O sulfato também pode ser usado como receptor de elétrons por
algumas bactérias (4). Durante o processo de redugso dos sulfates é formado HaS.
Entretanto, somente um pequeno grupo de microrganismos anaerébios obrigaté-
rios pertencentes a sete géneros - Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobac-
ter, Desulfolobus, Desulfococeus, Desulfonema e Desulfosarcina - é capaz de usar
este aceptor de elétrons. Destes géneros, os primeiros sfo quimiorganotrificos
(Desulfovibrio pode também crescer mixotroficaments), enquanto que os dois
Gltimos sdo quimiolitotréficos, capazes de crescer com Ha, CO2 e sulfato (20). Estes
organismos tém considerdvel importancia ecoldgica e écondmica. Sio encontrados
em ambientes encharcados onde a conversio do sulfato em gds sulfidrico causa
mortandade de peixes e outros animais e também sdo responséveis pela corrosgo
de tubulagbes metélicas (ferro e ago), que necessitam protegio superficial especial.
Dentre as atividades benéficas destas bactérias estd a formagio de depésitos de
enxofre (Capitulo 22).

Os microrganismos metanogénicos também desenvolvem respira-
¢do anaerébia, sendo anaerébios obrigatérios. O processo envolve a redugio do
CQg2 a metano, mas o mecanismo de conservacdo de energia difere fundamental-
mente do mecanismo da fosforilagio oxidativa e é apenas parcialmente entendido
(12).

FONTES DE NUTRIENTES PARA OS MICRORGANISMOS

Para viver, -os microrganismos ndo-dependem sé da energia e do
carbono. O material celular é constituido de intimeros elementos que devem estar
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disponiveis no meio ambiente, de modo a permitir o desenvolvimento e a multi-
plicacdo dos microrganismos (14).

NITROGENIO

Este elemento é necessdrio em quantidades relativamente gran-
des, por fazer parte da estrutura dos aminodcidos, proteinas, nucleotidios, dcidos
nucléicos e algumas vitaminas.

O nitrogénio é assimilado preferencialmente na forma de amonio,
por ser esta a forma em que € incorporado nos compastos organicos. No entanto,
fungos, algas e algumas bactérias também sio capazes de utilizar o NOy', ap6s
reduzi-lo a amdnia. Certas bactérias, cianobactérias e actinomicetos sao diazotré-
ficos, isto &, podem usar diretamente o nitrogénio atmosférico através do processo
de fixagéo biolégica do nitrogénio (discutida no capitulo 10).

Formas organicas de nitrogénio também podem ser usadas como
fonte de nitrogénio por microrganismos capazes de decompor as moléculas org4-
nicas e liberar o ion aménio que é entéo reincorporado nos compostos orginicos
celulares.

FOSFORO E ENXOFRE

O fésforo estd presente nos microrganismos sob a forma de nucleo-
tideos, Acidos nucléicos e fosfossacarfdeos. Os microrganismos podem obter o
fésforo do solo através da acidificagdo do meio em que vivem ou através da acdo
de fosfatases que rendem o fosfato solavel para ser assimilado (Capitulo 18).

O enxofre faz parte da estrutura dos aminodcidos, cistina, cisteina
e metionina, bem como das vitaminas, biotina e tiamina (Capitulo 22). O enxofre
é absorvidona forma de sulfatos que sio reduzidos a grupossulfidrilas, nascélulas
(1, 14.

OUTROS ELEMENTOS MINERAIS

Diversos elementos sdo necessdrios aos microrganismos, relacio-

nados principalmente ao funcionamento das varias enzimas. Os macronutrientes

potdssio, magnésio e cdlcio sdo necessirios em concentragdes de 103 a 10‘4 Mg
enquanto que os micronutrientes, sdo nec%sénos em copcentragbes de 10%a 10

M, o que torna tecnicamente impossivel demonstrar defigiéncia de micronutrien-

tes em microrganismos. Apesar disso, algumas espécies sensiveis a concentragoes

de certos micronutrientes tém sido usadas em testes biol6gicos, como por exemplo,
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GiAzotobacter-paspalisque necessita de molibdénio para produgdo da enzima
nitrogenase, a qual permite o crescimento diazotréfico do microrganismo. Deste
modo, em meio sem hitrogénio e molibdénio, adicionado, porém, de amostras de
solo, o crescimento de Azotobacter € proporcional 4 quantidade de Mo presente na
amostra de solo (9; Capitulo 23).-

FATORES DE CRESCIMENTO

Como jd foi mencionado anteriormente, muitos microrganismos
ditos litotrdficos requerem certos compostos orgénicos especificos por serem
incapazes de sintetizd-los. Este grupo de litotréficos é chamado auxotréfico. Os
compostos orginicos que requerem sdo em geral fatores de crescimento como
vitaminas e amino4cidos.

ABSORCAO DOS NUTRIENTES DO MEIO AMBIENTE

Os nutrientes necessérios s diversas fungdes celulares (fontes de
energia, receptores de elétrons e material para as sfnteses celulares) devem ser
absorvidos do meio ambiente, ou seja, devem penetrar nas células dos microrga-
nismos. Para compostos de pequeno peso molecular, a absorgado é relativamente
simples e se d4 seletivamente através da membrana citoplasmatica que tem a
propriedade de ser semi-permedvel (4). A absorcao de nutrientes através da
membrana pode se dar por simples difusdo. Neste caso, a taxa de transporte é
proporcional ao gradiente de concentracdo, ao tamanho das moléculas e a sua
solubilidade nos lipidios da membrana. Entretanto, poucos nutrientes podem ser
absorvidos desta maneira. Os nutrientes de maior peso molecular e baixa solubi-
lidade necessitam de uma difusédo facilitada, processo que envolve um sistema
transportador. Estes dois processos de difusdo sdo processos de ransporte passivo,
pois a energia necessdria para o transporte se deriva da agitagdo térmica das
proéprias moléculas do nutriente (13).

H4, entretanto, nutrientes que requerem um transporte ativo para
serem absorvidos pelas células. Neste caso, energia na forma de ATP é consumida
no processo de absor¢do. A maior parte dos fons inorgédnicos, monossacarideos e
aminodcidos sdo absorvidos por transporte ativo que é altamente seletivo, devido
a mediagio de enzimas especificas para cada substincia e conhecidas como
permeases (13). ) :

o Os nutrientes utilizados como fonte de energia para a populagio
quimiorganotrofica incluem muitas vezes compostos de alto peso molecular tais
como celulose, amido, proteinas, hemiceluloses, quitina, entre outros. As células
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dos microrganismos sdo impermedveis a estas moléculas complexas que necessi-
tam ser digeridas extracelularmente para entdo serem absorvidas. A digestdo
extracelular de substancias complexas é mediada por enzimas excretadas pelas
células e denominadas exoenzimas, as quais sdo, na grande maioria, hidrolases,
ou seja, hidrolizam os compostos de alto peso molecular em suas subunidades.
Deste modo, o amido e a celulose sdo convertidos a glicose, e as protefnas em
aminodcidos (22). As exoenzimas podem ser adsorvidas pelos minerais da argila,
permanecendo vidveis, mesmo apés a morte do micror ganismo que as produziu.

Entre os microrganismos que compéem a microbiota, além da
absorgio, também € comum a obtengéio de nutrientes pelo processo de ingestdo ou
fagocitose. Neste processo, particulas solidas, tais como, bactérias inteiras, sio
transportadas para o interior das células, gragas a invaginacbes da membrana e
formagbes de pequenas vesiculas que promovem a digestdo do material ingerido.
O pracesso possivelmente requer energia, nio tendo, porém, natureza seletiva.

CONSIDERACOES FINAIS |

Para sobreviverem no solo, que é um ambiente em constante
modificagdo, os microrganismos se adaptaram para utilizar as mais diversas
fontes de energia (luz, oxidacio de compostos inorgénicos e dissimilagio de quase
todas as substéncias orginicas concebiveis) e sob as mais diversas condi¢oes
ambientes (por exemplo, condigbes varidveis de concentragao de oxigénio, tempe-
ratura, etc.). A adaptagio para a vida nosolo, faz, inclusive, com que ocorram, com
certa frequéncia, espécies de microrganismos com extraordindria plasticidade
nutricional e que podem mudar seu conjunto de enzimas, para assim, sobrevive-
rem nas mais diversas condigoes, explorando situagtes (aerébias ou anaerébias,
litotréficas ou organotréficas), ou mesmodiferentes fontes de carbono e nitrogénio.

LITERATURA CITADA

1. BROCK, T.D. Biology of microorganisms. 3.ed., New Jersey, Prentice Hall, 1979.

2. CAMPBELL,N.E.R. & LEES, H. The nitrogen cycle. In: Mc LAREN, A.D. &§ PETERSON,
G.H. , eds. Soil biochemistry. New York, Marcel Dekker, 1967, p.194-215.

3. CHENIAE, G.M. Photosystem II and Oz evolution. Ann. Rev. Plant Physiol., Palo Alto,
21:467-498, 1970.

4. DAWES, E.A. Microbial energetics. Glasgow. Blackie & Son, 1986. 187p.

5. DECKER, JUNGERMANN, K. & THAUER, R K. Energy production in anaerobic
organisms. ANGEW. CHEM. INTERN. ed. 9:138-158. 1970.



30 - MARIA CRISTINA P. NEVES

6. DELWICHE; C.C. Energy relationships 1n soil hiochemistry In: McLAREN, AD. &
PETERSON, .G.H. eds., Soil hiochemlstry New York, Marcel Dekker, 1967.
p:173-193.

7. DELWICHE, C.C. Denitrification, nitriﬁcation, and atmospi'ieric nitrous oxidé. New
York, John Wiley & Sons, 1981, 286p.

8. DOELLE, H w. Bacterlal metabollsm 2.ed. New York, Academic Press, 1975.

9.FRANCO, A.A PERES J RR. &NERY M. The use of Azotobacter paspali N2-ase (C2Hz
reduction activity) to measure molybdenum deficiency in soils. Pl. Soil, Hague,
50:1-11, 1979.

10, GEST, H. Energy conversion and generation of reducing power in bacterlal
" photosynthesis. Adv. Microb. Physiol., NewYork ,7:243-282, 1972.

11. GOTTSCHALK, G. Bacterial metabolism. New York, Sprmger-Verlag, 1979. 281]3.
12. HAMILTON, W.A. Energy sources for microbial growth: An averview. In: CODD, G.A.

, ed, Aspects of mlcrobial metabollsm and ecology. London, Academic Press,
p 35-57.

13. HAROLD, F M. Conservation and transformation of energy by bacterial membranes.
Bacteriol. Rev., Baltimore, 36:172-230, 1972.

14 HUTNER S H. Inorgamcnutritlon Aniiu. Rev MICrObIOl Palo Alto, 26 313- 346 1972.

15 KELLY DP. Autotrophy: concepts of llthotrophic bacteria and their orga.mc
‘metabolism. Annu. Rev. Microbiol., Palo Alto, 25:177-210, 1971.

16. LEES, H.; KWOK, S.C..& SUZUKI, 1. The thetmodynamlcs of iron oxldation by the
ferrobamlli Can. J. Microbiol., Ottawa, 15:43-46, 1969.

17. LEHNINGER, A L. Biochemistry 2.ed., New York, Worth Publishers. , 1975. 770p.
18. MOAT, A.G. Microbial physiology. New York, John Wiley & Sons, 1979. 600p.

19. NEVES, M.C.P,; LIMA, I. T. & D'OBEREINER, J. Efeito da vinhaga scbre a microflora
do solo R. hras Ci. Solo, Campinas, 7:131-136, 1983

20. POSTGATE, J.R. The sulphate-reducing bacteria 2.ed. Camhrldge Cambridge
-University Press, 1984. 208p.

21. RI’ITENBERG, S.C. The roles of exogenous organic matter in the physiology of
chemolithotrofic bacteria. Adv. Microb. Physiol., New York, 3:159-196 1969. "

22, SKUJINS, J.J. Enzymes in soil. In: McLAREN, AD. & PETERSON, GH eds S(nl
biochemistry. New York, Marcel Decker, 1967. p.371-414. .

23. STAINER, R.Y.; ADELBERG, E.A. &INGRAHAM J.L. General mmrohiology 4.ed.,
London, Machllan 19717. .

COMO 0S MICRORGANISMOS DO SOLO OBTEM... 31

24. THAUER, R.K; JUNGERMANN, K. & DECKER, K. Energy conservation in
chemotrophic anaerobic bacteria. Bacteriol. Rev., Baltimore, 41:100-180, 1977.

25. TRUPER, H.G. Photolithotrofic sulfur oxidations. In: BOTHE, H. & TREBST, A. eds
Biology of inorganic nitrogen and sulfur. Berlin. Springer-Verlag, 1981. p.199-211.
(Proceedings in Life Sciences)

26. WITTENBURY, R. & KELLY, D.P. Autotrophy: A conceptual phoenix. In: HADDOCK,
B.A. & HAMILTON, W.A. eds. Microbiol. Energetics. Cambridge, Cambridge
University Press, 1977, p.121-149.



EFEITO DE FATORES DO SOLO

Siu Mui Tsai® Amalia V.L. Baraibar® & Vera L.M. Romani‘®

EFEITOS DE FATORES FISICOS E QUIMICOS
SOBRE 0S MICRORGANISMOS DO SOLO
UMIDADE E AERACAO

: A umidade é um dos fatores mais determinantes, regulando a
atividade microbiana de vdrias maneiras: a) como componente do protoplasma
celular, sendo por isso um elemento indispensdvel; b) modificando as trocas
gasosas e c) dissolvendo e transportando diferentes nutrientes (1).

O teor de umidade € conhecido em % ou pF (logaritmo da altura
da coluna de dgua em cm, que representa a pressiao). Por exemplo, a umidade
equivalente, que & 6tima para os seres vivos do solo, tem pF de -2,7, podendo esta
umidade ser para solos diferentes, equivalente a 20%; 25%, etc. (10).

Contrariamente ao que se pensa, as condigGes 6timas de desenvol-
vimento de um microrganismo nem sempre correspondem a umidade 6tima
detectada a partir de um solo esterilizado e inoculado com 0 mesmo microrganis-
mo, indicando que vdrios fatores interagem para fornecer a umidade adequada,
sendo que extremos de umldade podem ser prejudiciais a atividade microbiana

(5).

A atividade respiratéria de um solo, que é medida pela liberagéo
de COg, indica a biomassa microbiana desse solo e apresenta um pico maximo

1 Secdo de Microbiologia do Solo, CENA/USP, Caixa Postal 96, CEP 13400 Piracicaba, SP.,
( Laboratério de Microbiologiay Controlde Inoculantes, PLAN Agropecuério, MAP, Boulevard Artigas
3802, Montevideo, Uruguay.
@ Segao de Microbiologia do Solo, CENA/USP, Caixa Postal 96,CEP 13400 Piracicaba, SP.
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%4 faixa média de umidade entre 1/100 a 4 bars, ou valores de pF entre 3,0 e
‘A umidade 6tima para as diferentes atividades metabdlicas varia entre os

ti;ios de solo, teor de argila, grupos de microrganismos, vegetacio, etc.

Parte da dgua de um solo € livre ou gravitacional (Figura 1) e se
localiza nos poros grandes, influindo sobremaneira na aeragfio; parte é I:etid-a,
adsorvida as particulas, sendo disponivel apenas parcialmente para utilizagio
pelos microrganismos.

AGUA NO SOLO
Cec

w \/‘U.mu ““'E'q.u\.\/. \ \

\ grosc. = atm 15 atm latm_|1/3 l4o0 ‘
\__ Pehbuladeéouoreﬁdu‘ afmAgw
Particula || por coesdo ‘ Grovitaciom!‘l

\
I }_ Agua Capilar J

|
| Agua aproveitada l' LJ ] |
// /[L* pelas plantas | ] 7 / 1 / j | /

~ Pelicula mais fina de dgua retida por adesdo

Figura 1. Representacio itica do espag » progressivo de pelicula de agua e do declinio cor-
respondente da tensio com que essa dgua € retida por uma particula de solo em um Macroporo-. Sio
representadas, também, a posi¢do da dgua de adesdo, de coesdo, higroscopica, capilar, gravitacional e
as diversas constantes.

A aeracio e a umidade estdo inversamente relacionadas, pelo
movimento e substitui¢io do ar e da dgua. A atmosfera do solo difere da atmosfera
da superficie, sendo a concentragéo de COz de 10 a 100 vezes maior na atmosfel_-a
do solo, acontecendo, porém, o inverso com o teor de Q2. Essas dlferen‘ga.s sdo
devidas a respiragio dos microrganismos e rafzes, que consomem Oze ellmm:iun
CO2. Em geral, o O2 diminui e o CO2 aumenta com a profundidade. As a_ltera‘goes
na constituigido do ar do solo governam o crescimento e atividac!e da microbiota,
pois CO2 e O2 sdo necessdrios ao crescimento. Um solo bem arejado, do ponto de
vista microbiolégico, é aquele em que a atividade de oxigenagdo é mdxima.
Contudo, é pouco provdvel que um solo torne-se suficientemente aerado a ponto
de satisfazer toda biota, devido & dificuldade de movimentagio gasosa nos peque-
nos poros, baixa difusio de O2 em meio liquido e microambientes em que os
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microrganismos estdo situados. Dai, um solo suficientemente aerado para o
crescimento vegetal ndo tem, necessariamente, um 6timo teor de’ Oz para a
‘microbiota (4): e T

' Pouca aetagdio, por outro lado, é consequéncia de 4 drenagem e
encharcamento. Tendo os poros pequenos maior capacidade de retencio de dgua
que os grandes, os solos pesados sdo mais sujeitos 2 m4 drenagem, havendo mau
suprimento de 02, redugéo da velocidade de muitas transformagdes e inibigso
completa de alguns procéssos. Nesse ambiente, novos processos aparécem, alguns
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, como, por exemplo, a libei-ag’ﬁo_de
Hs ou CHy, o aparecimento de inibidores orgénicos & actimulos de fons sulfetos de
ferro e manganés (3). - ’ R

A dgua do solo contém sais inorgénicos em alta dilui¢do, exceto em
zonas dridas, onde podem ocorrer maiores’ concentragdes. Uma concentragdo
adequada de nutrientes é importante para os organismos podendo, através da
lixiviagAo, tornarem-se escassos o nitrogénio, potdssio, magnésio, enxofre e cdlcio,.
havendo no entanto, pouco efeito sobre o fésforo e a matéria orgénica. A marcha
e a amplitude dessas perdas sao reguladas pela precipitagdo, cobertura végetal e
textura do solo (12). ' T L L

s " Num solo hidromérfico, de'um modo geral, ocorre um desgdpareci-
mento da-microbiota composta por fungos e.actinomicetes. As cianoficias e bacté-
rias'anaerdbias se beneficiam desse ambiente. - SR s

. A umidade condiciona a atividade celulolitica. Valores de umidade
metiores-que 50 ou 60%, numa alternancia de umidade e-dessecacio, favorecem
as'formas filamentosas; valores mais altos dao vantagens aos‘organismos unice-
lulares. Com uma umidade de 20% ainda aparecem 0S actinomicetos, com:60%,
aparecem espécies unicamente celuloliticas e com 70% aparecem os fungos; Patra
a atividade lignolitica, de responsabilidade principalmente fangica, as umidades
requeridas sdo altas (70%) para os agentes de podridao branca.

O pF 6timo para nitrificacio se situa entre 1,0 e 2,0, 0 que‘indica
que esse processo é afetado por fortes umidades que reduzem as trocas gasosas.
Existe concordancia em aceitar que valores de pF de 1,7 (tensdes de 0,05 bars)
reduzem sensivelmente a nitrificagéo. ’

A amonificagio parece ser tolerante no plano da umidade, podéndb
existir atividade até valores de pF da ordem de 54 a 5,6, considerados elevados.

Quanto 4 mineraliza¢do das formas orgnicas dos elemerntos do
solo, esta ocorre preferencialmente com valores de umidade préximas a0,33 bars,
sendo ‘a oxidagdo favorecida por tensdes de 0,03 a 0,06 bars, ‘enquanto que a
redugéo ocorre em condigdes contrarias, com menor teor de O2. - DR

A solubilizagéo de fosfatos se beneficia em condigées hidromérficas
porque aumentam os teores de dcidos orgnicos, aumentando também a solubili-
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zagfio de fosfatos férricos por residuos vegetais que sdo decompostos em anaero-
biose. A mineralizacio do fésforo orgénico é fortemente estimulada pela
anaerobiose para alguns tipos de solos, sendo favorecida pela alternncia de seca
e umidade. )
Quando os teores de Oz nosolosdo inferiores a 4% e 8%, hd indugdo
de processos anaerdbios, principalmente ém microssitios onde a difusdo gasosa é
lenta. Estes valores variam em fungdo do tipo de solo. Teores médios de Oz
favorecem processos como a fixagdo biolégica de nitrogénio, a humificacido micro-
aerofilica e a imobilizagdo de nitrogénio. Baixas tenstes de Og, assim como as
tensdes muitos altas (1), diminuem a produgéo de nitratos.

TEMPERATURA

A temperatura do solo é fungio da relagio entre a quantidade de
enefgia calorifica absorvida e perdida, sendo que o primeiro fator depende da
" cobertura vegetal, tipo de solo, umidade, etc. A temperatura dosolosofre variages
didrias e sazonais, com marcada influéncia nos horizontes superficiais, portanto,
nas regioes de maior atividade microbiaha. Desta maneira, vérias pequisas tém
demonstrado a existéncia de uma estreita correlagio entre atividade biolégica
medida pela respiragao ou liberagdo de CO2 e a temperatura do solo medida "in
situ™. _ ) .
. 0 estudo dos efeitos da temperatura na microbiota teltrica deve
ser abordado em dois aspectos fundamentais: um referindo-se a temperaturas
6timas, minimas e médximas, determinando a atividade hioquimica e a taxa de
crescimento; o outro referindo-se a temperaturas letais.

Cada espécie microbiana é caracterizada por uma faixa de tempe-
ratura 6tima de crescimento que permite definir quatro tipos de microrganismos:
1) Mesdfilos: com temperaturas Gtimas entre 25° C e 40° C, com limites minimos
> méximos de 15° Ce 42°C, respectivamente. A este grupo pertence a maioria das
bactérias, actinomicetos e fungos que vivem no solo. Para estes Gltimos, a.temope-
ratura de crescimento é da ordem de 26° C e a de esporulagio é superior a 30° C.
Asalgas, sendo muito sensiveis as variagbes de temperatura, variam suas exigén-
cias ‘de uina espécie para outra; 2) Psicréfilos: onde a temperatura tima de
crescimento é inferior a 20° C, portanto com aptidio de se desenvolver a baixas
temperaturas. A médxima nio supera temperatura acima de 35" C. Pertencem a
este grupo os bastonetes gram-negativos; 3) Terméfilos: apresentando a taxa de
crescimento maximo a 45° C, sendo a minima da ordem de 35°Ca 409 C. Naosdo
muito abundantes nos solos, dependendo do teor de matéria organica. Pertencem
a este grupo, os microrganismos que crescem em pilhas de compostagem e; 4)
Terméfilos faculfativos: desenvolvem-se bem numa ampla faixa de temperatura,
variando desde 28° C até 56° C (5).

1
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Quanto aos processos de atividade biolégica, a celulélise ocorre em
larga amplitude de temperatura, desde 5% C até 65° C. Nesta tltima situacgéo se
enquadra a atividade anaerdbica de bactérias e alguns actinomicetos e fungos.

A lignélise é um processo predominantemente mesofilico, com a
temperatura 6tima raramente ultrapassando 30° C. Os agentes da podridao
branca preferem temperaturas mais elevadas, com um 6timo nivel acima de 35
C, porém, sdo muito resistentes a baixas temperaturas (-20° C) e até estimulados
pela agdo do frio em curtes periodos. Populagdes termdfilas crescendo entre 57°C
e 60° C sériam as responsaveis pela pequena distribui¢@o da lignina (11%) em

' poucos meses.

. A nitrificacdo é estimulada por uma elevagio conveniente de
temperatura, sendo porém, capaz de ocorrer tanto em baixas como em altas
temperaturas, embora ndo existam nitrificadores termdfilos. A temperatura de
atividade minima é menor para Nitrosomonas do que para Nitrobacter, sendo que
esta ultima fica inativa em extremos menores qué 5° C e maiores que 40° C.

. ) Para_oa desniglji_ﬁg:agéo, a temperatura 6tima é muito elevada,
situando-se entre 60" C e 65° C. Em temperaturas baixas produz-se mais N20,

_enquanto que as altas temperaturas favorecem a redugio de N2O a Na. .

: O efeito da temperatura no rizébio varia em fungio da espécie e
do sistema fixador, sendo muito complexo em, provavelmente, todos os estiddios
desde a infecgfio da bactéria na raiz da planta até o funcionamento dos nédulos.

) . Os microrganismos envolvidos no ciclo do fésforo,-responsaveis
pela mineralizagfio do P orgénico, sdo favorecidos pelas temperatiiras altas (40°
C até 50° C) tanto para regioes tropicais como temperadas. A solubilizagio de
fosfatos naturais ndo apresenta exigéncias de temperatura, provavelmente devido
ao grande niimera de espécies microbianas implicadas nesse processo (2).

_ A mineralizagio de enxofre orgnico é favorecida por temperatu-
ras que aumentam progressivamente até 35° C, sendo discreta a temperatura
inferior a 10° C. A oxidacdo do S no solo, porém, é muito sensivel a baixa
temperatura: a 4% C & quase insignificante enquanto que a 23° C & muito ativa
(16).

pH

O Brasil possui grande parte de sua 4rea representada por solos
acidos,9 que apresentam geralmente concentragtes inadequadas de certos nu-
trientes-ou elementos, resultando em problemas nutricionais para as plantas. O
principal efeito da acidez do solo estd na concentragdo de ions hidrogénio, na
deficiéncia de cdlcio, fésforo e molibdénio e quantidades excessivas de aluminio e
manganés (10).
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A inibigsio do crescimento microbiano em valores de pH conside-
rados desfavordveis, resulta nfio s6 do efeito direto da elevada concentragio de H*
ou OH', mas também da influéncia indireta do pH na penetragio nas células
microbianas de compostos téxicos presentes no meio.

: A acdo do pH sobre os microrganismos do solo depende de sua
tolerancia a esse fator. Distinguem-se quatro categorias de microrganismos se-
gundo Dommergues e Mangenot (5): 1) Indiferentes: crescem numa faixa ampla
de valores de pH. E o caso de numerosas bactérias que apresentam crescimento
-satisfatério entre valores de pH 6,0 a 9,0. Para.os fungos os valores variam entre
pH 2,0 a 8,0; 2) Neutrdfilos: preferem pH préximo & neutralidade até ligeiramente
alcalino. Numerosos actinomicetos ndo apresentam crescimento em valores de pH
inferiores a 5,5. As cianobactérias e diatomdceas preferem ambientes neutros ou
um pouco alcalinos, sendo que, com valores de pH menores que 6,0, a atividade
tende a desaparecer; 3) Aciddfilos: séo os que preferem ambientes franca:mente
4cidos; 4) Basdﬁlos néo suportam valores de pH inferiores a 8,0

Quanto as atividades bioqufmicas de "importancia no solo, vincu-
ladas aos ciclos de transformagio dos elementos, observa-se que a celulélise é mais'
ativa em solos alcalinos, sendo que o pH do solo exerce uma profunda influéneia
na composigio da microbiota celulolitica. As bactérias aerébias sdo mais toleran-
‘tes a acidez, sendo sua distribui¢do no solo mais ampla que a das bactérias
aerébias. As micobactérias sdo as mais sensiveis A acidez e os actinomicetos
celuloliticos aparecem nos valores de pH entre 46 e 9.5. Os basidiomicetos
degradadores-do complexo lignocelulésico sdo, em geral, acidéfilos e outros mais
ou menos indiferentes. J4 a lignélise se desenvolve em condigGes de pH baixo por
serde responsablhdade eminentemente fiingica.

Nas transformagées bloqulmlcas do nitrogénio no solo, a nitrifica-
¢fio é considerada exigente em valores de pH préximos a neutralidade. Este fato
pode explicar o efeito espetacular da calagem, existindo, parém, situagbes em que
espécies nitrificadoras séo tolerantes a valores de pH mais baixos, até pH 4,.0. A
amonificacio é muito menos sensivel a mudancas do pH, o que se explica pela
heterogeneidade dos tipos microbianos que compSem este grupo fisiolégico. A
tolerancia & acidez é responsdvel pelo actimulo de nitrogénio amoniacal (NH4*)
em solos dcidos onde néo ocorre nitrificagio. Porém, em solos 4cidos, a minerali-
zagao do nitrogénio organico € mais lenta, porque a microbiota respons4vel nestas
condicdes est4 restrita a escassos grupos.

A desnitrificagio é favorecida por condigdes neutréfilas, sendoseu
valor 6timo de pH entre 7.0 e 8.6. Existem registros de tolerdncia & acidez desde
5,0 até um méximo de pH 10,5. Em valoresde pH 7,0, 0 N20 é pouco abundante,
porque é facilmente reduzido a Ng, fato que néo ocorre em valores menores que
6.0, onde a reducdo de N2O ¢ fortemente inibida (1).

EFEITO DE FATORES DO SOLO 65

A microbiota solubilizadora de fésforo é indiferente 4s mudangas
do pH, enquanto que os processos de mineralizacio se apresentam como mais
sensiveis a acidez do solo do que a mineralizagdo do nitrogénio e do carbono da
matéria orginica. Uma elevagio do pH dosolo induz a uma aceleragéo do processo
oxidativo, sendo que os valores mais favoraveis estdo compreendidos entre 6.0 e
7.0 (2).

A oxidagdo biolégica do enxofre tanto como do manganés é favore-
cida pela neutralidade, observando-se resposta a calagem, quando os valores de
pH aumentam de 5.0 até 7.5. Ressalta-se que o Thiobacullus thiooxidans tolera
valoresde pH 1,5 a 2,0. Os processos redutores podem ocorrer em uma larga faixa
de pH, indo desde 5.0 até 9.0 e, de um modo geral, outros fatores do solo sdo mais
determinantes que o pH para a sua ocorréncia (5).

SALINIDADE E PRESSAO OSMOTICA

Quando certos élementos minerais atingem um teor anormalmen-
te elevado no solo, eles inibem parcial ou totalmente a microbiota telarica (7).

O excesso de sais solGveis afeta milhdes de km? de terras poten-
cialmente tteis no mundo, e o potencial agricola dessas terras geralmente néo é
limitado pela falta de radiagfio solar ou temperatura, podendo, se bem manejadas,
tornarem-se produtivas (13).

As medidas de salinidade do solo sGo comumente feitas determi-
nando-se a condutividade elétrica (EC) em S/m ou a pressio osmética equivalente
em bars na solucio de saturagio do solo.

Os solos salinos séo classificados em dois grand% grupos: 1) Solos
sa.lmos (15% Na, teor em sais 0,4 S/m e pH 8,5); 2) Solos sédicos ( 15% Na, teor
em sais 0,4 S/m e pH entre 8,5 e 10,0) (4).

A complexidade do efeito da salinidade do solo sobre os microrga-
nismos é tal, que se torna dificil tirar conclusdes a partir dos escassos trabalhos
publicados nesta érea.

De um modo geral, estes solos constituem um meio desfavordvel
para a maioria dos microrganismos telGricos em razdo da presenga dos ions
toxicos, do pH muito elevado, da estrutura compacta e da tensédo osmética muitas
vezes elevada.

Os microrganismos mais sensiveis sdo os fungos, com excegio dos
géneros Penicilium e Aspergillus que resistem a teores elevados de NaCl de até
10 2 20%. As algas apresentam uma sensibilidade muito varidvel, sendo que altos
teores eliminam a maioria das Diatomdceas e provocam pouco efeito nas ciano-
bactérias do género Anabaena. A adicdo em meio livie de nitrogénio de 10 meq/1,
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de-NaCl em cultura de Azolla mexicana estimula o crescimento com relacdo ao
controle, sem NaCl. -Adigoes de 50 meq/l promoveram diminui¢io (14%) na
produgido de matéria seca, reduzindo o N fixado e o teor deste nutriente na Azolla.
Sais como KCl, MgClg; CaClz, Na2SO4 e MgS04 reduzem mais severamente que
o NaCl(18). o N ‘ : :
Nas bactérias, a resisténcia a altas pressbes osméticas varia
consideravelmente de uma espécie para outra e também dentro de uma mesma
espécie. Azotobacter resiste muitoc mais & salinidade, inclusive em relagdo a
maioria das plantas cultivadas. Os valoresa partir dos quais as bactérias nio se
multiplicam mais, ou morrein, variam dé 2 a 5%, sendo, porém, a capacidade de
fixacdo de Nz reduzida a valores bem menores que esses limites. A capacidade de
fixacdo de N2 das estirpes de rizébio mais tolerantes estd limitada a partir de 0.2
a 1.5% (14;15).

‘A simbiose com Rhizobium é afetada de forma deletéria tanto em
solos salinos como em solos sédicos, desde a proliferacio do rizébio na rizosfera, a
infecgdo.da raiz e ao funcionamento do nédulo. Os estudos dirigidos para estabe-
lecer os efeitos dos sais no crescimento do Rhizobium em culfura tém demonstrado
que sdo precisos altos niveis para inibir o crescimento da bactéria em meio de
cultura. Comparando-se a sensibilidadeé da bactéria e da'planta, foi demonstrado
que’ as ‘bactérias ‘cotiseguem’ sobreviver em niveis salinos inibitérios para o
hospedeiro. N4o se deve assumir gue ndo existam problemas para asimbjose, uma
vez que tem sido constatada diminuigio na sobrevivéncia, sendo a nodulagdo
muito mais sensivel as condi¢tes de salinidade queosistemaradicular, pelomenos
parasoja, que demonstrou um grandeatraso na nodulagio afetando sobremaneira
a producso (11). '

) . De todos os processos bioldgicos, a nitrificacio é certamente o mais
sensivel & influéncia téxica da salinidade. Em fungio do tipo e da natureza dos
sais, o limite de toxicidade situa-se ao redor de 0,02% para NaCl; 0,2%, para
NaCO;3 ou NaHCO3; e 1%, para NagS04. ‘

A redugcdo de sulfatos em solos salinos com altos valores de pH é
particularmente favorecida, j4 que esta reagéo precisa de qondigées anaerdbicas,
além de SO42 e matéria organica (4).

LUZ

. O efeito da luz sobre os microrganismos se exerce diretamente
para agueles presentes na superficie do ‘solo, ou indiretamente, através das
plantas, para aguelés que habitam as cAmadas mais profundas do solo, na regido
de influéncia rizosférica ou em simbiose com os as raizes {ver capitulo 4). Estes
Gltimos dépéndem diretamente dos produtos fotossintetizados que a planta des-
tina A raiz, seja diretamente ou como exsudatos. - T
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As algas, as cianobactérias e as bactérias fotossintetizadoras
precisam de luz e CO2 para se desenvolverem normalmente. A exigéncia de COg
pode ser satisfeita sem dificuldades, porém a luz s6 € disponivel na superficie do
solo. Este.fato restringe o crescimento desses microrganismos verticalmente até
os primeiros 10 ou 15 mm de profundidade de solo (onde os raios de luz ainda
podem penetrar), quando vivendo em condiges fotolitotréficas.

Para as cianoficeas, a luz ¢ indispens4vel também para a fixacio
de N2. Existem algumas evidéncias de que, na presenga de agticares, as cianobac-
térias se desenvolvem no escuro por pouco tempo, porém, nessas condigles, elas
nao fixam Na.

EFEITO DOS MICRORGANISMOS
NAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO SOLO

A atividade que os microrganismos desempenhajn nos solos estd
intimamente relacionada com a préopria formagdo dos solos, sua fertilidade,
estrutura e condigbes de sanidade, através dos processos de redugio, oxidagio,
producéo de enzimas e liberagio de produtos metabélicos que provocam modifica-
¢bes importantes nas propriedades do solo, tais como o pH, estrutura, temperatu-
ra, ete.

MODIFICACOES DO pH

a) Acidificacao

Existem processos microbiolégicos que sao acidificantes como a
nitrificagdo, sulfoxidagio e, de menor importancia, a produgio de dcido carbdnico
resultante da reagao do COg, liberado pela respiragdo, com a dgua.

O poder tampaéo do solo, a intensidade de reagao de nitrificagdo e
a natureza e a quantidade de substrato amoniacal, sdo fatores que condicionam a
alteragdo do pH pelo processo de nitrificacdo. De um modo geral, as alteragbes se
dio a niveis de microssitios, sem serem percebidas nas determinagdes de pH do
solo como um todo (17).

A sulfoxidagio libera HoS04 e depende do teor de enxofre reduzido
presente no solo, além da produgdo de H2COg3 pela reagdo do CO2 com a dgua. A
figura 2 mostra a acidificacio resultante da sulfoxidacdo em um solo alcalino
enriquecido com S elementar. Qutros microrganismos, principalmente leveduras
do género Lipomyces e varias espécies de Clostridium, produzem grandes quan-
tidades de dcidos orgénicos tais como férmico, acético, butirico, Idtico, oxdlico e
succinico em condigbes anaerébicas. Estes dcidos, além de serem agentes acidifi-
cantes a nivel de rizosfera sdo muito importantes na solubilizacéo de fosfatos e
como agentes complexantes de fons metdlicos.
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Figura 2. Acidificagdo iltante da sulfoxidagdo em um solo alcalino enriquecido com § elementar.
As curvas pontilhadas correspondem a nha nio enriquecida de S.
b) Alcalinizacéao

A alcalinizagdo de origem microbiana ocorre como resultado da -

incorporagéo no solo, de compostos nitrogenados orginicos de baixa C/N como é o
caso de uréia, cianamida cdlcica, farinha de alfafa, etc. O aumento de pH ocorre
devido a acumulacao de NH3 no solo e é mantido em fung¢io da quantidade de
produto incorporado. Dependendo de que a microbiota r}iitriﬁcante seja ou nio
inibida pelo pH elevado e da presenca excessiva de NH®*, a elevacgdo ocorrida
permanecera por mais tempo. A figura 3 ilustra o fendmeno de alteragdo de pH
de acordo com a adicdo dos diferentes compostos nitrogenados.

MODIFICACOES NA ATMOSFERA DO SOLO

A atmosfera dosolo apresenta variagoes na sua composigio, quan-
do comparada com a atmosfera livre. A intensificagao das atividafies microbianas,
como-produto da incorporagio de adubos verdes, restos vegetais, etc., promove
incrementos ‘na concentra¢do de CO2 que pode. atingir até 30% em volume.
Paralelaniente, h4 um consumo de Oz disponivel que, nas situagbes mais drésti-
cas;¢onduz & ocorréncia de anaerobiose, a qual pode:ser agravada, quando
acompanhada por outros fatores, como alta umidade e compactacéio (10).
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- Junto & predugio de COz, hd aumentode N, N20, Ha, CHy e HgS
dos processos anaerébicos resultantes, sendo que este ltimo & téxico quando fica
livre (1). ‘ ' ‘ '

Tanto em microssitios, como a nivel de rizosfera, essas reagbes
induzem medificagbes importantes que limitam o desenvolvimento de outros
microrganismos mais exigentes em condigbes aerébicas. Este aspecto tem sido
considerado de relevancia para o caso'de Rhizobium quando introduzido com
leguminosas forrageiras perenes ou anuais para pastagens. Nestas condigdes, a
bactéria precisa de aerobiose para sobreviver e persistir nas sucessivas estages
de crescimento. '

ALTERACOES NA TEMPERATURA DO SOLO -

Muitas das reagdes bioquimicas de responsabilidade microbiana
séo em parte, exotérmicas, produzindo calor que pode promover elevagio da
temperatura local. Esta medificagio estd em funcdo direta da quantidade de
substrato disponivel para essas reacgdes exotérmicas.

Essas reages normalinerite ndo modificam sensivelmente a tem-
peratura do solo, porém, em alguns habitdts ou microssitios privilegiados, como_
sa0 a rizosfera ou sitios de acimulo de substratos metabolizdveis, o calor produ-
zido pelas reacdes pode ter relevéincia na difusgio dos gases, do vapor d’4dgua e até
beneficiando outros processos rélacionados.
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Figura 3. AplicagOes de sulfato de amémio (O) e cianamida cilcica () induzem & acidifica¢io e alcali-.
nizagio do solo, respectivamente. Cada dose é expressa em mg de N por 100g de solo.
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S Na situagdo particular da compostagem, a elevacéo da tempera-
tura ou termogénese microbiana € a expressio méxima das reagtes exotérmicas
desenvolvidas por microrganismos predominantemente terméfilos. As tempera-
turas atingidas superam os 50" C, eliminando todo tipo de microrganismo meso-
filico (5). ’ :

MODIFICAGCOES NA ESTRUTURA DO SOLO

Devido ao tamanho semelhante dos microrganismes, principal-
mente das células bacterianas com as particulas de argila (mais ou menos 21 m),
existe a possibilidade de existéncia de adesio ou ligagao das particulas de argila
as células microbianas. A natureza dessa adesdo é principalmente quimica e
mediada por substincias cimentantes do tipo das gomas ou mucilagens (8). A
figura 4 ilustra a distribuicéo dos microrganismos entre os microssitios e particu-
las do solo. s . :

Figura 4. Modelo de agregado de s0lo com a presenca de microrganismos (8).

A taxa de adesso dos microrganismos do solo as particulas mine-
rais é, as vezes, considerdvel, podendo atingir até 90% da populagéo. Isso depen-
der4 da natureza do microrganismo sendo as bactérias gram-positivas mais
facilmente adsorvidas, e da granulometria das argilas, onde a montmorilonita &
mais eficiente que a caulinita. O didmetro das particulas influi na adesfio, de modo
que, quanto menor o,diﬂmetro, maior a adesdo.

Os polissacarideos preduzides por microrganismos também irte-
ragem com as partfculas deargila, tendo influéncia na estabilizacfio dos agregados
dos solos. e S e

_ 'Um solo.com étimo tamanho de agregados promove boas condigbes
para o crescimento.das plantas, particularmente para a penetracfo de raizese a
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- emergéncia de caules jovens. Neste tipo de solo, os poros sdo adequadamente

grandes para permitir rdpida penetragio de dgua de chuva, drenagem eretengéio
moderadas, apresentando, portanto boa umidade e boa aeragdo. Néo hd formagao
de crostas, sdo resistentes & erosio e sao geralmente os mais recomendados para
as préticas agricolas. -

A agregacio depende ndo s6 da natureza e origem da substancia
cimentante, como também das condigdes do solo. Por exen}plo, no hidromérfico
permanente, hd maior estabilidade e por mais tempo, porque a degradagsio
microbiana da matéria orginica é mais lenta. A calagem aumenta nio sé a
estabilidade da estrutura pela maior floculagdo da argila, como também pelas
condigdes favorecedoras ao desenvolvimento de uma mictobiota agregante (9).

o A vegetagdo exerce sobre a estrutura do solo um efeito direto e
indireto, cuja importancia estd em fungio da sua perenidadé e composicao floris-
tica. O efeito mais marcante estaria numa pastagem permanente, onde a micro-
biota teldrica adquire caracteristicas quase totalmente rizosféricas e as condigdes
d.e agregagdo se tornam ideais. A rizosfera de gramineas, principalmente, é mais
rica em microrganismos capsulados sintetizadores de gomas. Seu crescimento
radicular, alids de tipo fibroso, favorece a redistribuigio dos produtos formados
no petfil do solo (6). : ‘ R

‘ . A figura 5 ilustra como todas essas varidveis podem interagir e
atudr na formacdo dos agregados do solo. : ' o '

Argilo
Sesquidxidos
hidratados

Microfauna ———=  Microbiota

Vegetacho

Figura 5. A génese de agregados do solo ¢ a interacdo dos agentes bioldgicos e ndo biotdgicos (5).
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O CICLO DO CARBONO NO SOLO -

Carlos C. Cerrim, Francis Andreux® & Brigitte P. Eduardo®

INTRODUCAO

O carbono mineral na forma de gis carbbdnico é fixado através da
fotossintese pelas plantas verdes na forma de carboidratos, lignina, proteinas,
lipideos e outros compostos orgénicos. Com a senescéncia e morte dos érgios
vegetais aéreos, principalmente folhas e galhos, e a produgfio racinar, esse carbono
organico é colocado em contato com o solo. Esses residuos vegetais, assim como as
de origem animal, ndo se acumulam indefinidamente no solo; com o tempo, todos
se decompdem em gds carbdnico e dgua. Se isto ndo ocorresse, uma fragdo
resistente poderia agora estar cobrindo a superficie da Terra.

Os principais responsdveis por essa decomposicio sdo os micro-
rganismos dosolo, cuja massa ou biomassa microbiana estd permanentemente em
renovagfio. Em dreas geologicamente estd veis, com superficies cobertas por longo
tempo com um mesmo tipo de vegetacdo, o solo apresenta uma condigdo de
equilibrio dindmico onde as perdas anuais de matéria orgéinica sdo balanceadas
pelas entradas anuais. Esse processo é descrito como reciclagem ou "turnover”, e
para o carbono é definido como o fluxo através do conteido total de carbono de
uma dada amostra de solo (9). O tempo de reciclagem é portanto a quantidade de
carbono no solo ou parte dele, relativo a entrada anual deste elemento no sistema.

CONSTITUINTES ORGANICOS DO SOLO

Nos ecossistemas naturais, o carbono organico:é incorporado ao
solo por duas vias principais. A primeira é a via epigea e refere-se aos aportes
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