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UNIDADE A

Origem e evolucdo da vida no planeta terra

Introducao

De acordo com a analise de dados geoquimicos, a terra tem cerca
de 4,6 bilhdes de anos, enquanto a primeira evidéncia de vida micro-
biana é encontrada em rochas de aproximadamente 3,8 bilhdes de
anos. Um tema comum a biologia corresponde & enorme diversidade
atual de seres vivos. Essa diversidade é especialmente verdadeira em
relacdo aos microrganismos. Nesse primeiro capitulo serdo abordados
inicialmente aspectos relativos a sintese abidtica dos primeiros com-
postos bioquimicos na atmosfera primitiva, os quais estabeleceram o
cenario para o surgimento da primeira célula viva do planeta. Também
serdo apresentadas evidéncias de que as células eucaridticas evolui-
ram a partir de um ancestral procariotico primitivo, além de apresentar
uma comparac¢ao entre esses dois tipos de células. Por ultimo serdo
discutidas a sistematica dos organismos vivos e as caracteristicas ge-
rais dos microrganismos, com énfase no grupo das bactérias.

Objetivos

O objetivo dessa primeira unidade da disciplina de biologia do
solo é fornecer subsidios ao aluno para que ele entenda que a grande
diversidade atual de organismos do planeta é resultado de um proces-
so evolutivo, a partir de um ancestral universal. Pretende-se que ao
final do capitulo os alunos saibam responder os seguintes questiona-
mentos: Qual a origem das células e da vida no planeta terra? De onde
surgiu a primeira célula no planeta? Como era a primeira célula viva?
Quais as semelhancas entre todas as formas de vida que habitam o
nosso planeta?



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

1. Origem da vida na terra e evolucao dos seres vivos

Os organismos que habitam a terra atualmente apresentam uma
extraordinaria diversidade morfologica e fisiolégica. Muitos pesquisa-
dores aceitam a idéia de que os organismos tiveram uma Gnica origem
histérica, sendo que todas as células que conhecemos atualmente
evoluiram de um ancestral comum, provavelmente uma bactéria.

Charles Darwin em 1859, com a publicac¢éo do livro "A Origem das
Espécies", revolucionou a ciéncia. Pela primeira vez 0 homem encarou
a vida como um processo histérico originado em uma época muito
remota de nosso planeta. Darwin criou a Teoria da Evolucdo em que
“variagdes casuais e a selecdo natural podem dirigir a produgdo de
organismos com novas caracteristicas”.

Com base na teoria de Darwin, o russo OPARIN apresentou a se-
guinte hipotese materialista (Figura A.1) para explicar o surgimento
da primeira forma de vida na terra: a atmosfera primitiva era diferente
da atual, sendo constituida de metano (CH,), gas carbénico (CO,),
amonia (NH,) e gés hidrogénio (H,) e o gas oxigénio (0,) ndo estava
presente. O planeta apresentava temperaturas extremamente eleva-
das. Reacdes fotoquimicas, através de descargas elétricas e raios ultra-
violetas, originaram o acimulo de matéria organica no planeta, a qual
gerou uma verdadeira sopa de compostos organicos nos oceanos. A
interacdo desses compostos orgédnicos resultou no aparecimento da
primeira célula viva da terra, gerada hé cerca de 3,8 bilhdes de anos.
Apesar dessa teoria ja ter sido parcialmente comprovada, até hoje ndo
se conseguiu originar uma célula em laboratério. Todavia, ndo se deve
esquecer que este processo de evolucéo fisico-quimico demorou bi-
Ihdes de anos para que pudesse ser realizado pela natureza. O ator
desse processo é o tempo e ele ndo pode ser reproduzido em condi-
coes de laboratorio.
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Figura A.1. Resumo esquemadtico da hipdtese de Oparin.

A comprovacao dos principais pontos da hipdtese de Oparin foi
feita por Miller em 1953, que desenvolveu um aparelho para simu-
lar as condicGes da atmosfera primitiva. Nele estavam contidos todos
0s supostos gases, bem como eletrodos para simular as descargas
elétricas. Bastaram apenas alguns dias para que fossem produzidos
quase todos os aminoacidos existentes nos seres vivos. Durante o ex-
perimento foram produzidas outras substancias organicas, conforme
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havia previsto Oparin. Sidney Fox em 1957, retirou aminoacidos de
uma experiéncia de Miller e colocou-os sobre uma superficie de ro-
chas quentes, obtendo assim, uma grande variedade de proteinas e
bases nitrogenadas, fundamentais para a sintese de DNA.

A fermentacao deve ter sido o tipo de metabolismo energético
utilizado pelas primeiras células, pois ndo existia oxigénio na atmos-
fera. Com a fermentacdo houve liberacdo de CO, para a atmosfera e
também a exaustdo gradual da “sopa” organica, forcando os organis-
mos a desenvolver uma nova forma de metabolismo energético para
sobreviverem. Surgiram ent&do os organismos que aprenderam a reali-
zar a fotossintese, captando a energia do sol e fixando o CO, atmosfé-
rico. Como conseqiiéncia, o oxigénio comecou a aparecer e o metabo-
lismo dos organismos evoluiu para a respiracao aerdbica que é o tipo
de metabolismo bioenergético mais comum encontrado atualmente
nas diferentes formas de vida que habitam a terra.

Do ponto de evolugdo celular, é admitido que as primeiras cé-
lulas foram as procaridticas (pré = antes; caryon = nticleo) ou seja, cé-
lulas desprovidas de uma érea nuclear envolvida por uma membrana
(carioteca). A evolucao dessas células primitivas resultou nas células
eucaridticas atuais, possuidoras de um nucleo (envolto por membra-
na) onde se situa o DNA celular.
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2. Organismos procarioticos e eucaridticos

O exame cuidadoso da estrutura interna das células permite dife-
rencia-las em dois tipos estruturais: as procarioticas e as eucaridticas.

2.1 Célula procariética

A célula procaridtica é a mais simples (Figura A.2), encontrada
apenas em alguns microrganismos e, provavelmente, ndo tenha sofri-
do grande evolucao. As bactérias, incluindo as cianobactérias, sé@o os
microrganismos que apresentam esse tipo de célula. As bactérias, que
encontramos hoje no planeta, sdo parentes préximos dos primeiros
organismos formados na Terra. Alguns grupos bacterianos, como as
Archaebactérias (bactérias metanogénicas), sdo representantes muito
préximos em estrutura e metabolismo aos primeiros organismos vivos.
As bactérias metanogénicas permanecem até hoje como eram ha bi-
Ihdes de anos e sdo encontradas em ambientes anaerébicos como por
exemplo o estdbmago dos ruminantes, pantanos e solos alagados.

4 )

Plasmideos

Corpos de inclusdo

Pilus (fimbrias)
—

"

Flageto Capsula

Parede celular

Figura A.2. Célula bacteriana tipica.

Principais caracteristicas das células PROCARIOTICAS

1. Auséncia de compartimentalizacdo. As estruturas internas da célula
ndo sdo circundadas por unidade de membrana. A membrana cito-
plasmatica é geralmente a tnica unidade de membrana presente na
célula.

2. Cromossomo Unico (DNA com dupla hélice), localizado no citoplas-
ma, mas nao possui membrana (carioteca) envolvendo-o.

3. Nao apresenta mitose. A segregacdo (separacdo) do cromossomo
ap6s duplicacdo é "intermediada" pela membrana celular.

10
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4. Presenca de ribossomos do tipo 70S no citoplasma, menores que
os ribossomos citoplasmaéticos encontrados nas células eucaridticas.

5. As células procaridticas apresentam na sua parede celular um ami-
no agicar denominado PEPTIDEOGLICANO. Este composto nédo é en-
contrado na parede celular de células eucarioticas.

2.2 Célula eucariodtica

A célula eucariotica (Figura A.3) é maior, mais evoluida e mais
complexa do que a célula procaridtica, sendo encontrada em fungos,
algas, protozoarios, plantas e animais.

(" Reficulo h
Veasicula - Lisossomo
Microtubulos T Membrana

___plosmatica
Mitoctndria g Complexo
2 — _ de Golgi
Nucleo
—._Ciloplasma
Cromating .~ Reticulo
Nucléglo ~ endoplasmatico
Poro nuclear > 9050
k4 / \ -_Flagelo
Centriolg/ ‘\Ribossomos
Nucléolo | and L
Nucleo " __Cloroplasto
Reticulo ____Parede
endoplasmatico -
T Mitocdndria
X \Ribossomo )

Figura A.3. Células eucarioticas encontradas em animais e vegetais.
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Principais caracteristicas das células EUCARIOTICAS

1. Caracterizadas pela presenca de estruturas delimitadas por mem-
brana, denominadas de organelas. Dentre as principais organelas te-
mos o nucleo, as mitocondrias e os cloroplastos.

2. Cromossomos multiplos (DNA com dupla hélice), associados com
proteinas basicas, circundados por uma membrana nuclear (cariote-
ca). Apresentam, portanto, o que chamamos de nucleo celular.

3. Replicacdo e segregacdo do material genético por mitose.

4. Presenca de ribossomo do tipo 80S no citoplasma e do tipo 70S
nas organelas (mitocondria e cloroplasto)

2.3 Diversidade celular e evolucio dos tipos de células

Apos o surgimento da primeira célula na terra, a qual deve ter sido
uma bactéria (procariotica) heterotréfica (que requer um composto
organico como fonte de carbono) e anaerébica (que cresce na ausén-
cia de O, livre), houve evolucdo celular do ponto de vista fisiolégico
e bioquimico, dando origem a diversos tipos de células procaritticas
(diversidade procaridtica). Com a continuidade da evolucdo, surgiu a
primeira célula eucariética da terra.

A teoria mais aceita para explicar esse processo evolutivo de trans-
formacdo de células procarioticas em eucaridticas, é a teoria da EN-
DOSSIMBIOSE, segundo a qual as organelas mitocdndria e cloroplas-
to um dia foram organismos livres que viviam isoladamente e que,
possivelmente, por pressdao do ambiente, se associaram com outros
organismos (eucaridticos primitivos), gerando uma célula eucariotica
moderna, onde cada uma dessas organelas passou a possuir funcoes
especificas. Por exemplo, uma bactéria que fazia respiracdo aerébica
foi absorvida por outra bactéria, e ficou com a funcao de produzir ener-
gia, evoluindo para o que hoje chamamos de mitocondria nas células
animais e vegetais. Na célula eucaridtica, a mitocondria é responsavel
pela realizacdo da respiracdo celular, pois nela estdo contidas as en-
zimas respiratdrias. O fato de as mitocondrias possuirem ribossomos
70S (como nas células procaridticas) constitui uma forte evidéncia de
que a atual estrutura celular eucariotica tenha sido originada a partir
de uma célula procariética de vida livre.

Da mesma maneira, é provavel que o cloroplasto, responsavel pela
realizacdo da fotossintese na célula vegetal, tenha sido originado por
endossimbiose, a partir de uma cianobactéria que vivia isoladamente.

A semelhanca do que ocorreu com as células procaridticas, apos
o surgimento da primeira célula eucariotica, o processo evolutivo des-
sa célula conduziu a diversidade eucaridtica existente atualmente na
terra.

12
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Similaridades entre os organismos e evidéncias da evolucao

Durante o curso da evolucéo, vestigios foram deixados nas células
que nos permitem inferir como o processo ocorreu. As principais evi-
déncias de que houve evolucdo da vida no planeta sdo as seguintes:

- Presenca invariavel, em qualquer célula, de trés moléculas organicas
complexas: proteina, DNA, RNA (todos os organismos vivos apresen-
tam uma composicdo quimica comum).

- Embora o metabolismo dos seres vivos seja diverso, todos os orga-
nismos sdo obrigados a: 1) sintetizar os constituintes da matéria viva
a partir de nutrientes externos a célula e 2) gerar a energia necessaria
para realizar essa sintese celular.

- Todas as células sdo circundadas por uma membrana (membrana
celular ou citoplasmatica)

- Se a teoria da evolucdo é falsa, como explicar que a bioquimica e a
fisiologia de todos os organismos, desde bactérias (os mais simples)
até o homem, sao tdo similares? Isto é uma forte indicacdo de que a
evolucdo da vida no planeta ocorreu a partir de um ancestral comum
(ancestral universal)

2.4 Classificacao dos organismos

Levando em consideracdo a teoria da evolucdo e da endossimbio-
se, WITTAKER propds, em 1969, um sistema de classificacdo para orga-
nismos vivos em cinco reinos, baseado em trés niveis de organizacao
celular e com divergéncias nutritivas em cada nivel (Figura A.4)

Reino Organizaco Modo de nutricao Exemplos
celular
Procariotos (todos Autotroficos e . .
Monera . L Bactérias
unicelulares) heterotroficos
- Eucariotos Autotroficos e Protozoarios,
Protista . g
unicelulares heterotroficos algas
Plantae Eu<.:ar|otos Autotréficos Arvores, ?rbustos,
multicelulares gramineas
. E i L 1 -
Fungi usarlotos Heterotréficos Fungos filamento
multicelulares sos, cogumelos
Animalia Eu<.:ar|otos Heterotroficos N!amlferos.,
multicelulares anelideos, peixes

Figura A.4. Sistema de classificacdo para organismos vivos em cinco reinos.

Os reinos 1, 2 e 4 sao formados por seres vivos denominados mi-
crorganismos, por serem de tamanho microscépico. Os varios grupos
de microrganismos, tdao mais simples em estrutura e desenvolvimen-
to do que os vegetais e animais superiores, podem ser considerados
como uma série de linhas evolutivas isoladas que sobreviveram, pro-

13
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vavelmente sem grandes modifica¢des, desde a época de sua diferen-
ciacdo, num estagio antigo da evolucao bioldgica. Outras linhas, onde
ocorreram mutagdes, provavelmente mais aptas ao desenvolvimento
evolutivo, resultaram nos organismos vivos que hoje encontramos no
planeta, tdo complexos como o homem.

Mais recentemente, o microbiologista americano Carl Woese pro-
pos outro sistema de classificagdo dos organismos vivos, a partir da
andlise comparativa de seqiiéncias de RNA (4cido ribonucléico) ribos-
somal. Trés linhagens celulares filogeneticamente distintas foram iden-
tificadas; duas sdo compostas somente por procariéticos, enquanto
a terceira é constituida por eucariéticos. Essas linhagens, designadas
dominios evolutivos foram denominadas Bacteria, Archaea e Eukarya,
conforme mostrado na Figura A.5.
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Figura A.5. Arvore filogenética da vida, definida a partir de comparacdes entre
seqliéncias de RNA ribossomal.

2.5 Caracteristicas gerais dos microrganismos

Os microrganismos, os quais sdo os principais componentes da
biota do solo e tém desempenhado um papel importante nos ultimos
anos como célula modelo para os estudos dos processos bioldgicos
bésicos como, por exemplo, nas éreas de genética, fisiologia e bio-
quimica. Isso se deve a facilidade e rapidez com que células, princi-
palmente de bactérias, podem ser manuseadas em laboratério. Apos
estudos com bactérias, processos genéticos e bioquimicos podem ser
estudados em organismos superiores com maior facilidade.

Se as bactérias sdo os ancestrais de todos os organismos vivos
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presentes no planeta terra, tudo o que aprendermos com o cultivo
e funcionamento basico das células bacterianas pode ser verdadeiro
para organismos formados por tecidos e 6rgaos. Apenas a complexida-
de dos sistemas aumentara.

Sera dada énfase maior nesse capitulo a descricao, ainda que su-
cinta, das células procaridticas, que correspondem as bactérias, as
quais incluem as cianobactérias. Isso em funcdo do elevado nimero
de processos microbianos importantes no solo desempenhados pelas
bactérias, conforme seré detalhado na parte aplicada desta disciplina,
nos capitulos relativos aos ciclos biogeoquimicos de alguns elemen-
tos.

De todos os organismos vivos, nenhum ¢é tao versatil e diverso
quanto o grupo das bactérias. Em qualquer ambiente em que um or-
ganismo superior estd presente, bactérias também estdo presentes.
Em ambientes onde seres superiores estao ausentes como, por exem-
plo, em locais com temperaturas elevadas (dguas termais) e extrema-
mente acidos, muitas vezes encontramos bactérias.

Embora uma grande diversidade estrutural exista entre bactérias,

sua versatilidade e diversidade sdo expressas primeiramente em ter-
mos de particularidades metabdlicas com respeito ao tipo de meta-
bolismo responsavel pela producéo de energia. Os principais tipos de
metabolismo energético encontrados entre eucarioticos, tais como
fotossintese, respiracao aerobica e fermentacdo, também ocorrem en-
tre procaridticos e em adicdo temos outros. Somente bactérias (algu-
mas) possuem:
- Tipo especial de fotossintese. A fonte de elétrons nédo é a dgua para
a maioria das bactérias que realizam a fotossintese e, portanto, a fo-
tossintese bacteriana néo libera oxigénio, sendo, por isso, denominada
de fotossintese anoxogénica. No caso das cianobactérias, a fonte de
elétrons é a dgua e ocorre a producdo de oxigénio, como ocorre na
fotossintese dos vegetais;

- Respiracdo anaerdbica. O oxigénio ndo é o receptor final de elétrons
na cadeia respiratoria. Outros ions, como o nitrato (NO,’), o sulfato
(50,%) e o ferro (Fe,*) podem exercer essa funcao;

- Fermentacdo com maior gama de produtos. Os tipos de rotas fer-
mentativas sdo mais diversos em bactérias do que em microrganimos
unicelulares fermentadores eucariéticos, como as leveduras;

- Oxidacdo de compostos inorganicos. Algumas bactérias podem
oxidar compostos inorganicos para a producdo de energia como, por
exemplo, a aménia e compostos reduzidos de enxofre (S° e H,S) e
ferro (Fe,*).
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PRINCIPAIS COMPONENTES CELULARES ENCONTRADOS EM BACTERIAS
Apesar de metabolicamente diversas, as bactérias apresentam, re-
lativamente poucas estruturas celulares (Figura A.6).

~N

Citoplasma

Corpos de estocagem ou reserva
Ribossomos

Mesossomao

Plasmideos
Cromossomo (DNA)
Membrana Celular

Parede Celular

Capsula

o . Pilus ou fimbrias

Flagelo

J

Figura A.6. Esquema de uma bactéria “completa” mostrando as varias estru-
turas celulares. Existem variacdes quanto a forma e presenca de todas as es-
truturas representadas nesse desenho. Exemplo: algumas bactérias tém forma
cilindrica e nem todas as bactérias possuem flagelo.

1. Membrana celular ou citoplasmatica - A membrana citoplamatica
corresponde a uma estrutura delgada que envolve completamente a
célula, atuando como barreira que separa o interior da célula (citoplas-
ma) de seu ambiente. Se a membrana for rompida, a integridade celu-
lar é destruida, havendo extravasamento do contetudo citoplasmatico,
levando a célula a morte. Além disso, a membrana é uma barreira al-
tamente seletiva, impermeavel as substancias ionizadas e substancias
moleculares maiores (ndo ionizadas). Essa seletividade é dada pela
composicdo da membrana, a qual apresenta, internamente, uma bi-
camada lipidica altamente hidrofébica (Figura A.7). Assim, moléculas
carregadas, grandes e hidrofilicas, como acucares, aminoacidos, etc.,
necessitam de “moléculas transportadoras” para que possam penetrar
na célula, e estes transportadores sao as enzimas chamadas permea-
ses. Normalmente uma permease é especifica a um tipo de molécula
a ser transportada. Outra funcdo importante da membrana citoplas-
matica em procaridticos (bactérias) é servir de sede das enzimas res-
piratorias, envolvidas na producao de energia na célula. Em eucarioti-
cos o processo produtor de energia ocorre na membrana interna das
mitocondrias.
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Figura A.7. Diagrama representativo da estrutura da membrana citoplasmatica.

2. Endésporos - Algumas bactérias sdo capazes de transformar a pro-
pria célula em um esporo (endésporo), como um meio de preserva-
cdo das espécies, ja que eles sao estruturas resistentes aos fatores ad-
versos, como dessecacao, calor e radiacdo. Em condicées ambientais
adversas alguns grupos de bactérias tém condicdes de se transformar
em enddsporos e permanecer em estado de dorméncia até que o fator
limitante ao crescimento desapareca. Por outro lado, aquelas bactérias
(a grande maioria) ndo esporulantes podem ser eliminadas de seu
ambiente. No solo, as bactérias do género Bacillus sdo as mais nume-
rosas e tém a capacidade de produzir enddsporos.

Os enddsporos de algumas bactérias possuem efeito inseticida,
especialmente na fase larval do inseto. Bacillus thuringiensis é uma
bactéria Gram-positiva que exerce esse afeito através de seus endds-
poros e, por isso, esta sendo estudada intensivamente. Os enddsporos
produzidos por esse bacilo possuem cristais de uma toxina protéica
(toxina Bt) que mata certas larvas de insetos. Quando os insetos inge-
rem os endoésporos, os cristais da toxina Bt dissolvem-se e destroem
o revestimento do seu trato intestinal. A toxina nao é prejudicial a ani-
mais e humanos e, pelo fato de ser uma proteina, ela é rapidamente
degradada, ndo acumulando no ambiente.

Recentemente, as técnicas de engenharia genética tém fornecido
novos rumos com relacdo ao uso da toxina Bt. O gene para a toxina,
que é a porcdo do DNA que contém as instrucdes codificadas que
permitem a producao da toxina pelo Bacillus thuringiensis, tem sido
transferido da bactéria para células de plantas. Isto permite que as
células vegetais produzam a toxina. Quando o inseto ingere o tecido
vegetal ele consome a toxina, sendo assim envenenado. Essa biotec-
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nologia foi empregada no milho, gerando o milho Bt, o qual é resisten-
te ao ataque de diversos insetos.

3. Mesossoma - Sao invaginacdes da membrana celular. As funcoes
propostas para sua presenca na célula sdo:
a. aumento do “comprimento” da membrana celular.

b. possivelmente contenha as enzimas para duplicacdo do DNA, ou
seja, o DNA gruda-se nesta parte da membrana plasmatica e comeca
a ser duplicado. Esta funcdo é duvidosa pois nem todas as bactérias
apresentam mesossoma, e duplicam o DNA.

c. neste local pode haver concentracdo de enzimas respiratorias.

4. Ribossomos - Os ribossomos sdo responsaveis pela sintese protéi-
ca na célula e o conjunto de ribossomos é também conhecido como
polissomos. Em cortes finos, observados em microscopio eletrénico,
os ribossomos aparecem como pequenas particulas escuras no cito-
plasma. Eles sdo compostos por 60% de acido ribonucléico (RNA) e
409% de proteina.

5. Flagelos - A funcdo dos flagelos, naquelas espécies bacterianas que
os possuem, é a locomocéo, sendo que o numero de flagelos é varia-
vel dependendo da espécie de bactéria. O flagelo de bactérias (Figura
A.8) é composto de subunidades protéicas e a proteina é chamada
FLAGELINA. As bactérias possuidoras dessa estrutura de locomocédo
apresentam vantagens em relacdo aquelas desprovidas de flagelo, pois
podem se aproximar mais facilmente da fonte de alimento (substrato)
ou se afastar de fatores ambientais adversos.

s

~

(a) Monotriquio (b} Anfitriquio

>

\_ (c) Lofotriquio (d) Peritriquio )

Figura A.8. Arranjos basicos de flagelos em células bacterianas.
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6. Capsula ou camada gomosa - Alguns organismos procariéticos
secretam em sua superficie materiais gomosos, compostos de polis-
sacarideos e proteinas. Quando esse material é arranjado de forma
compacta ao redor da célula é chamado CAPSULA e quando o mate-
rial esta levemente aderido ao redor da célula é chamada CAMADA
GOMOSA. Estas estruturas tém funcdo de adesdo das bactérias aos
substratos, além de servirem como fonte d'agua em condicdes de dé-
ficit hidrico.

7. Pilus — A sua funcdo néo é ainda bem conhecida. Pode ser um 6rgao
de reconhecimento para a bactéria realizar troca de plasmideos, que
sdo pedacos de DNA soltos no citoplasma da célula.

8. Cromossomo- Composto de DNA (acido desoxirribonucléico), car-
rega toda a informac&o genética da célula, ou seja, todas as proprieda-
des ou “habilidades bioquimicas” de uma célula.

9. Corpos de inclusdo ou de estocagem - Sdo materiais de reserva
que muitos microrganismos podem acumular dentro da célula. Sao
de diferente natureza dependendo da espécie microbiana. Trés dos
compostos mais comuns encontrados em bactérias que tém essa fun-
cdo de reserva sao o Acido Poli-Beta-Hidroxibutirico (PHB), o fosfato
inorgénico (granulos de polifosfato) e o enxofre elementar (granulos
de S°). Outro composto de reserva, mais comum em fungos, é o Gli-
cogénio. Este acimulo de substancias de reserva ocorre um ambiente
rico em nutrientes e o microrganismo podera utiliza-las quando hou-
ver a exaustdo de nutrientes do meio.

10. Parede celular - A composicdo da parede celular em bactérias,
quando comparada com outros organismos que possuem parede ce-
lular, é “Gnica” (diferencial) pois é formada por um composto cha-
mado peptideoglicano o qual ndo é encontrado em nenhum outro
organismo. Uma das principais funcdes da parede celular bacteriana é
manter a forma da célula e protegé-la de variacdes bruscas do meio,
especialmente de possiveis choques osméticos. Toda vez que existir
uma maior concentracao de substancias (solutos) dentro da célula, em
relacdo ao ambiente externo, a tendéncia da agua é entrar na célula
aumentando a pressdo osmdtica contra a membrana celular. A parede
celular previne a expanséao incontrolavel da célula e a sua explosao.
Em bactérias existem dois tipos de parede celular que permitem
separa-las em dois grandes grupos: as Gram-positivas e as Gram-
negativas (Figura A.9). Nas bactérias Gram- positivas a parede é cons-
tituida basicamente de uma camada espessa de peptideoglicano en-
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quanto nas Gram-negativas a parede é composta por uma membrana
externa, de composicdo quimica semelhante a membrana citoplasma-
tica, e de uma fina camada de peptideoglicano. Essa diferenciacdo en-
tre as bactérias é facilmente percebida através da sua observacao ao
microscépio quando as mesmas sdo submetidas a técnica de colora-
cdo de Gram. Essa caracteristica diferencial é extremanete util para a
identificacdo das bactérias, apds serem isoladas de algum ambiente.

r{h} Parede Celular Gram-positiva

Acido Tecoico
de Farada ,

Parede
[ 2

Cealular

Membrana '
Plasmatica

(c) Parede Celular Gram-negativa

Lipopolissacandeo
-

Polissacaricen Os  sLipidec A

« Lipoproleinas
Membrana |
F t.\c ||_:|-r'|,-'|,l o l‘ nzimas e :_’JI_J‘I[._I:_-
Parede, substancias ativas
Leelular Peplideo
Ghcano - - Membrana
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Proteinas
Far ||'||" ISITIA i »Fosiolipideos
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Acido
Lipoleldico
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Figura A.9. Paredes celulares bacterianas. (a) Parede celular gram-positiva e (b)

parede celular gram-negativa
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UNIDADE B

Organismos do solo

Introducao

O solo é considerado um dos mais importantes reservatérios de
biodiversidade do planeta terra, devido a enorme diversidade de orga-
nismos vivos que habitam esse ambiente. Os organismos do solo sé@o
classificados em microrganismos e macrorganismos (fauna do solo).
Esses dois grupos de organismos, principalmente os microrganismos,
sdo responsaveis pela realizacao de processos chaves para a manuten-
¢do da vida no planeta, sendo a atividade dos organismos bastante in-
fluenciada pelas praticas agricolas. Nesta unidade serdo apresentados
os diferentes organismos que habitam o solo e as atividades que eles
realizam e praticas de manejo do solo que influenciam sua atividade.

Objetivos
- apresentar os organismos do solo
- estudar as funcoes que os organismos realizam no solo

- relacionar praticas de manejo do solo com a atividade dos orga-
nismos
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1. Organismos do solo: microrganismos e fauna do solo

Os organismos do solo sdo diversos e numerosos. Em funcado do
seu tamanho eles podem ser divididos em microrganismos e ma-
crorganismos. O grupo dos microrganismos é formado por bactérias,
fungos, algas e protozoarios. Esse grupo também é denominado de
microflora. J& o grupo dos macrorganismos inclui, por exemplo, ne-
matdides, minhocas e cupins. Embora os protozodarios sejam conside-
rados microrganismos juntamente com os macrorganismos eles com-
poem a fauna do solo.

1.1 Microrganismos

BACTERIAS

As bactérias sdo consideradas os organismos mais antigos da Terra.
Atualmente elas estdo classificadas em dois grandes grupos: Bactéria
e Archaea. O grupo Bactéria engloba a maioria das bactérias presentes
no solo e o grupo Archaea é composto principalmente por bactérias
extremofilas e metanogénicas. Com exce¢do das metanogénicas, que
estdo presentes em solos cultivados com arroz irrigado por inundacao,
os extremofilos ndo sdo habitantes comuns de solos agricolas. As bac-
térias extremofilas sao capazes de crescer sob condicoes extremas de
temperaturas e pH. Essas condi¢des sdo encontradas principalmente
em fontes termais e em areas de mineracdo.

A morfologia das células bacterianas é bastante variavel (Figura
B.1). Entre os diversos tipos morfoldgicos observados, os mais fre-
qlientes sdo os cocos (célula esférica ou ovalada), os bacilos (célula
cilindrica) e os espirilos (célula em forma de espiral). Embora todas as
bactérias sejam unicelulares, algumas espécies permanecem agrupas
ap6s a divisao celular (diplococos, sarcina e tétradas) que em alguns
casos formam longas cadeias de células.

\ganismos.

sf= SAIBA MAIS

O termo microflora é originado
da primeira classificacdo dos
microrganismos realizada por
Linnaeus quando esses eram
agrupados junto com as plantas
(flora) no Reino Vegetal (Plan-
tae). Considerando a classifica-
¢ao atual dos microrganismos o
termo microflora ndo é adequa-
do para representar os micror-

J
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Figura B.1. Formas celulares (morfologia) representativas de procariotos e ar-
ranjos das células bacterianas ap6s sua divisao.

No solo existem também bactérias filamentosas, denominadas de
actinomicetos. Essas bactérias formam filamentos ramificados que
dardo origem ao micélio. Embora de dimensdes bacteriana, o micélio
é em varios aspectos, parecido ao micélio formado por fungos filamen-
tosos.

As bactérias sdo os menores organismos encontrados no solo, sen-
do que a unidade de medida usada para expressar o tamanho das
células bacterianas é o micrometro (1 pm = 0,001 mm). As bactérias
apresentam tamanhos variaveis, desde células muito pequenas, com
didametro de 0,1-0,2 pm, até outras com mais de 50 pm de diametro.
As dimensdes médias de uma bactéria em forma de bacilo, como,
por exemplo, a bactéria Escherichia coli, correspondem a cerca de 1x3
pm.

A maioria das bactérias presentes no solo é aerdbia, ou seja, ne-
cessitam do O, para seu crescimento. No solo existem também as
bactérias que conseguem viver na presenca e/ou na auséncia de O,
(p-ex. Pseudomonas aeruginosa). Além dessas existem aquelas que
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crescem somente na auséncia de O,, como as bactérias do género
Clostridium. Um outro exemplo de bactérias que ndo toleram o O, sdo
as metanogénicas do grupo Archaea. Essas bactérias sdo as principais
responsaveis pelo metano (gas natural) presente na Terra. As meta-
nogénicas também sdo responséveis pela produ¢cdo de metano nas
lavouras de arroz irrigado por inundacdo. Porém nesse caso o metano
é emitido para a atmosfera contribuindo para o efeito estufa. Na uni-
dade 5 serd apresentada uma classificacdo das bactérias em funcao
das suas exigéncias em oxigénio, temperatura, dgua e pH.

As cianobactérias sdo classificadas como bactérias (grupo Bacté-
ria) fotossintetizantes, seu metabolismo gera oxigénio molecular (0,)
da mesma maneira que nas plantas. Alguns estudos demonstraram
que as cianobactérias desempenharam papel importante na evolucao
da vida, pois foram os primeiros organismos fototréficos oxigénicos a
surgir na Terra. Conforme verificado na unidade 1, esse evento foi im-
portantissimo para o surgimento da “vida aerobica” na Terra.

As cianobactérias apresentam enorme diversidade morfoldgica.
Sdo conhecidas tanto formas unicelulares quanto filamentosas, com
variacoes consideraveis entre esses tipos morfolégicos. Algumas es-
pécies de cianobactérias filamentosas podem apresentar heterocistos,
os quais atuam na fixacdo de nitrogénio. As células de cianobactérias
variam quanto ao tamanho, desde o tipico tamanho bacteriano (di-
ametro de 0,5-1 pm) até células grandes, com didmetro de 40 pm
(Oscillatoria princeps).

Além da diversidade morfoldgica, a diversidade bioquimica e fi-
siologica é uma caracteristica marcante das bactérias. Devido a essa
caracteristica, esses organismos sdo capazes de colonizar ambientes
inabitados pelos eucariotos. A diversidade bioquimica e fisioldgica
permite que as bactérias utilizem varias fontes de energia e utilizem
diversos tipos de substrato (alimento) e tolerem ambientes com con-
dicdes extremas. Na unidade 4 iremos discutir um pouco mais sobre a
classificacdo nutricional das bactérias.

FUNGOS

Os fungos sdo microrganismos eucartiotos que apresentam habi-
tats relativamente diversos, sendo que a maioria vive no solo ou sobre
material vegetal morto. Todos os fungos sdo organismos heterotroficos
e apresentam exigéncias nutricionais simples. Varias espécies podem
crescer em ambientes de pH baixo ou com altas temperaturas (até
62°C). Essas caracteristicas associadas a sua capacidade de produzir
esporos, torna-os organismos contaminantes, comumente isolados de
produtos alimenticios e da maioria das superficies.

Séo reconhecidos trés principais grupos de fungos: os bolores tam-
bém conhecidos como fungos filamentosos (Aspergillus, Fusarium, Pe-
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nicilium), os cogumelos e as leveduras. Esse Gltimo grupo sao fungos
unicelulares com células esféricas, ovais ou cilindricas. As leveduras
crescem abundantemente em habitats onde ha a presenca de acu-
cares, como frutas, flores e cascas de arvores. As principais leveduras
de importancia econdémica correspondem ao género Saccharomyces,
utilizadas na panificacdo e na producdo de bebidas alcodlicas.

Os fungos filamentosos encontram-se amplamente disseminados
na natureza. Cada filamento cresce principalmente na extremidade,
pela extensdo da célula terminal. Um unico filamento recebe a deno-
minacao de hifa. As hifas geralmente crescem em conjunto, ao longo
de uma superficie, formando tufos compactos, sendo este conjunto
denominado micélio, que pode ser facilmente visualizado sem o au-
xilio de um microscépio. O micélio surge porque as hifas individuais,
ao crescerem, formam ramificacoes que se entrelacam, resultando em
uma massa compacta.

Cogumelos correspondem a basidiomicetos filamentosos, que
formam grandes corpos de frutificacdo (p.ex. Coriolus, Marasmius).
Durante a maior parte de sua existéncia, o cogumelo vive como um
simples micélio, crescendo no solo, em restos de folhas, ou troncos
em decomposicdo. No entanto, quando as condicoes ambientais tor-
nam-se favoraveis, geralmente ap6s periodos de clima imido e frio, os
corpos de frutificacdo se desenvolvem, inicialmente como uma estru-
tura pequena, em forma de botao, abaixo da superficie, que depois se
expande, formando o corpo de frutificacdo totalmente desenvolvido,
que observamos acima do solo. Esporos sexuais, denominados basi-
diosporos sdo formados na face inferior do corpo de frutificacao, em
regides achatadas denominadas lamelas, que se encontram ligadas ao
pileo do cogumelo. Os basididsporos dos cogumelos sdo dispersos
pelo vento.

Diversas espécies de fungos do grupo dos filamentosos e dos co-
gumelos podem formar simbioses mutualisticas com plantas, deno-
minadas micorrizas. Essa associacdo sera tratada com mais detalhes
quando abordaremos o ciclo biogeoquimico do fésforo.

ALGAS

As algas compdem um grande e diverso grupo de organismos eu-
cariéticos que contém clorofila e realizam a fotossintese (liberam O,).
As algas nao devem ser confundidas com as cianobactérias, que tam-
bém sao fototrdficas, pertencentes ao grupo Bacteria e, desse modo,
bastante distintas evolutivamente das algas. Embora a maioria das
algas apresente tamanho microscépico, correspondendo claramente
a microrganismos, algumas formas sdao macroscopicas, com algumas
algas marinhas podendo atingir mais de 30 m de comprimento.

26



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

As algas podem ser unicelulares ou coloniais, sendo as Ultimas
correspondentes a agregados celulares. Quando as células assumem
um arranjo linear, a alga é denominada filamentosa. Dentre as formas
filamentosas, ocorrem filamentos ndo ramificados e ramificados. As
algas contém clorofila e, conseqiientemente, exibem coloragao verde.
No entanto, alguns tipos de algas comuns nao séo verdes, exibindo co-
loracdo marrom ou vermelha devido a presenca de outros pigmentos
tais como xantofilas, além da clorofila, os quais mascaram a coloracao
verde. As células de algas contém um ou mais cloroplastos - estruturas
membranosas que armazenam os pigmentos fotossintéticos. Os cloro-
plastos podem freqiientemente ser reconhecidos microscopicamente
no interior das células de algas por sua coloracédo verde distinta.

1.2 Fauna do solo

O termo fauna do solo é utilizado quando se deseja referenciar a
comunidade de organismos que vivem permanentemente ou que pas-
sa um ou mais ciclos de vida no solo. Entre os organismos que formam
a fauna do solo temos os unicelulares (protozoérios) e organismos
multicelulares (nematdides, minhocas, insetos). Com o objetivo de fa-
cilitar o estudo da funcionalidade dos diferentes grupos taxondmicos
que compdem a fauna do solo diversas classificacdes foram propos-
tas. A seguir serdo apresentadas algumas dessas classificacoes.

Considerando o tamanho e a mobilidade dos organismos a fauna
do solo é dividida em trés grandes grupos (Figura B.2).

Classificacao Tamanho Mobilidade Organismos
Sao mais . -
- P Protozoarios e
Microfauna <0,2 mm maoveis que os o
. . nematdides
microrganismos
. . Acaros, colém-
Através de fissu- 4
L. bolos, pequenos
Mesofauna 0,2a4 mm ras, poros e proxi- Py
S miriapodes,
mo a serrapilheira .
pequenos insetos
nstroem ninhos, . P
co ?t o¢ 95| Minhocas, térmi-
cavidades e gale- .
Macrofauna >4 mm . tas, formigas,
rias e transportam .
. coledpteros.
material de solo

Figura B.2. Classificacao da fauna do solo em funcdo do seu tamanho e da
mobilidade dos organismos no solo.

A microfauna vive nos filmes de agua presentes nas superficies dos
agregados e, ou na dgua que ocupa os espacos porosos do solo. Os
principais integrantes desse grupo sdo os protozoarios e os nematoi-
des. Os dois organismos sdo eucariotos e se alimentam preferencial-
mente de bactérias e fungos. A maioria dos protozodrios alimenta-se
por ingestdo através da fagocitose. Alguns protozoarios sao literal-
mente capazes de engolir células bacterianas ou pequenas células eu-
caridticas pela acdo de uma estrutura especial denominada citéstoma.

AZE GLOSSARIO

Fagocitose: processo no qual os
protozoarios ingerem particulas
de alimento e microrganismos
pela membrana celular. O ali-
mento no interior da célula per-
manece dentro de um vactiolo
digestivo, o qual realizara a di-

\ gestdo da particula.

J
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Os nematoides também se destacam por serem parasitas de plantas
(fitonematdides), infectando principalmente o sistema radicular das
mesmas e provocando alteragdes nas raizes (p.ex. galhas) que redu-
zem a absorcao de agua e nutrientes pela planta.

A mesofauna habita os espacos porosos do solo e é altamente
restrita pela existéncia desses espacos. Os colémbolos juntamente
com os acaros constituem a maior parte da mesofauna edafica. Os
colémbolos sdo coloridos ou de cor branca, possuem pecas bucais
mastigadoras. Esses organismos podem viver junto aos residuos vege-
tais ou no interior do solo. A alimentacado dos colémbolos é constituida
principalmente de fungos ou de restos de folhas. Os colémbolos do
solo podem consumir tecidos vegetais vivos ao passo que outros se
alimentam de folhas em decomposicao.

A macrofauna tem a habilidade de criar seus espacos através da
sua atividade, gerando bioporos e galerias no interior do solo. Esse
grupo é composto principalmente pelas minhocas, formigas e térmitas
(cupins), os quais sdo considerados os engenheiros do ecossistema.
As minhocas aparecem com maior abundancia em solos de floresta
e pastagens naturais. As formigas sdo insetos com organizacao social
bastante evoluida e constituem um dos grupos mais importantes da
fauna edafica, particularmente em regides tropicais e subtropicais. Isso
devido principalmente pela sua influéncia na regulacdo do equilibrio
ecologico (muitas espécies sdo parasitas ou predadores de varias pra-
gas de insetos) e pela sua acdo pedoldgica. Os cupins alimentam-
se principalmente de material vegetal ingerido geralmente misturado
com solo. Sdo os Unicos insetos com capacidade de digerir a celulose
a qual é obtida na madeira. Alguns cupins possuem protozoérios no
tubo digestivo, em simbiose, para digerir a celulose.

Em funcdo do seu habitat a fauna do solo é classificada em dois
grupos. Organismos que passam o ciclo completo de sua vida no solo
sdo denominados de geobiontes (p.ex. minhocas e colémbolos). Ja
0s organismos que passam apenas uma parte de sua vida no solo sdo
chamados de gedfilos (p.ex. dipteros e coledpteros).

Considerando a posicdo em que os organismos vivem no solo, os
mesmos podem ser classificados em epiedéficos (vivem na superficie
do solo), hemiedaficos (habitantes da camada orgénica) e euedaficos
(vivem junto a camada mineral do solo).

Baseado em aspectos ecolégicos, os organismos que compdem a
fauna do solo podem ser agrupados em trés categorias:

1. Micropredadores: microfauna, principalmente nematdides e proto-
Z0oarios que ingerem 0S microrganismos.

2. Transformadores de serrapilheira: mesofauna, principalmente co-
Iémbolos que fragmentam os residuos vegetais aumentando a super-
ficie de ataque para os microrganismos.
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3. Engenheiros do ecossistema: macrofauna, principalmente minho-
cas, cupins e formigas, os quais alteram a estrutura do solo influen-
ciando os fluxos de nutrientes e energia.

2. Classificacao, localizacdao e regimes alimentares
dos organismos do solo.

O regime alimentar, constitui uma caracteristica que permite clas-
sificar os diferentes tipos de organismos (Figura B.3.) Pelo habito ali-
mentar é possivel avaliar as relacées existentes entre os diferentes
organismos e estimar sua influéncia nas caracteristicas do solo. Fre-
glientemente os organismos apresentam regimes alimentares mistos,
porém existem também aqueles organismos com estreita especializa-
cdo alimentar.

Regime alimentar Material Exemplos

Alimentam-se de restos
Saprofagos organicos ou matéria or-
ganica em decomposicao

Oligoquetas, acaros,
colémbolos

Alimentam-se de
Fitofagos tecidos vegetais vivos Nematoides e pulgodes
ou seiva destes

Alimentam-se

Necréfagos de animais mortos Algumas formigas
Alimentam-se de ex-
Coproéfagos crementos de outros Coleopteros

animais

Alimentam-se exclusiva-
Predadores P Aranhas
mente de animais vivos

Figura B.3. Classificacdo da fauna edéfica segundo o regime alimentar

A classificacao apresentada na Figura B.4 relaciona o regime ali-
mentar da fauna do solo com as atividades que os mesmos realizam
no solo. A chamada fauna de superficie habita o horizonte superfi-
cial e é composta por organismos que vivem sob residuos organicos,
movimentam-se com agilidade, apresentam olhos e sensores bem
desenvolvidos e sd@o pigmentados. Essas popula¢des sofrem bastante
influéncia das condicées climaticas.

As espécies subterraneas habitam o interior do solo e raramente
vém a superficie. Apresentam um conjunto de habitos e caracteristicas
comuns como: movimentacgao e visao restritas, sensibilidade quimica
e mecanica muito desenvolvida, corpo segmentado e resisténcia ao
gas carbonico. Esses organismos sao menos afetados pelos eventos
climaticos da atmosfera e manejo da superficie do solo.
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Grupos Papel Organismos
Vive e se alimenta na Pequenos artropodes
superficie do solo. saprofagos;
. Fragmenta os materiais pequenos anelideos
Epigeicos H . . H Y ex
que ingere e participa da | pigmentados; miriapo-
decomposicao da matéria des,
organica do solo. algumas formigas.
Alimenta-se na superficie
e vive em camadas Anelideos grandes e
Anegeicos subsuperficiais do solo; | pigmentados e a maioria
constroem galerias dos térmitas gedfagos

para se movimentar.

Vive no interior do solo;
consome raizes vivas
Endogeicos e/ou mortas; é geofago
e constréi pequenas
galerias.

Anelideos e térmitas
despigmentados

Figura B.4. Classificacdo da fauna do solo segundo o habito alimentar, baseado
no papel que os organismos desempenham no ecossistema.

A grande maioria dos organismos que compdem a fauna do solo
encontra-se nos primeiros centimetros da superficie, onde ocorre a
maior concentracdao de matéria organica, a qual é a base alimentar da
maioria desses organismos.

3. Densidade, biomassa e funcoes dos microrganis-
mos e da fauna do solo

3.1 Densidade e biomassa

Na Figura B.5 podemos verificar que os organismos do solo sao
numerosos. Quanto menor o tamanho dos organismos maior é a sua
densidade no solo. Bactérias destacam-se pela maior densidade e jun-
tamente com os fungos apresentam também maior biomassa. Embora
os componentes da fauna do solo apresentem-se em menor nimero
e biomassa do que os microrganismos, as atividades realizadas por
esses organismos sao de grande importancia, pois afetam a estrutura
do solo e a dindmica da matéria organica e a ciclagem de nutrientes. E
importante ressaltar que os dados apresentados na Figura B5 sdo ape-
nas de referéncia e que os mesmos sdo dependentes das condicoes
edafoclimaticas predominantes no ambiente.

AZE GLOSSARIO

Condicoes edafoclimaticas sdo
as condicdes de solo e clima
como, por exemplo, temperatu-
ra e umidade e pH do solo.
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Grupo de Tamanho Nimero Biomassa Gmida
organismo (pm) {n® g* de sola) (kg ha™)
Bactéria 05x1 10-10 300 - 3.000
Actinomicetos 0,5-2* 10-10° 300 - 3.000
Fungos 8* 10-10° 500 - 5.000
Algas 5x13 10-10 10 - 1.500

Protozodarios 15 x 50 10-10 5 - 200
Colémbolos 05a4,0 16.000**
Minhocas 100.000 =10 a <2000 10 - 1.000
* didmetro da hifa ** ndmero por metro quadrado
\& o/

Figura B.5. Grupo de organismos do solo com valores representativos de tama-
nho, nimero e biomass.

Atualmente mais de 4.700 espécies de bactérias foram identifi-
cadas no solo. Algumas estimativas indicam que esse niumero pode
chegar a 53.000. No caso de fungos sao conhecidas aproximadamente
75.000 espécies, representando apenas 5% do nlimero de espécies de
fungos que estima-se que estejam habitando o solo. Alguns géneros
de bactérias e fungos encontrados no solo s@o apresentados na Figura
B.6. O género Bacillus é uma das bactérias mais comumente encontra-
da nos solos, a qual pode representar até 67% das bactérias do solo.
Possivelmente isso esteja relacionado a sua capacidade de produzir
endosporo em condi¢des adversas de umidade e temperatura.

(g \

Bactéria Actinomicetos Fungos
Arthrobacter, Bacillus,
Pseudomonas,
Agrobacterium, Alcaligene Aspergillus,
Flavobacterium i;t_apmmynes. Fusarium,
Corynebacterium N lnc:dmyoes. Peniccilium,
Xantomonas DERAICIA Rhizopus
Mycobacterium
Bradyrhizobium*

-

* presente em solos onde foi realizade o cultivo da soja com o uso de Inoculagio

\3 2/

Figura B.6. Principais géneros de microrganismos encontrados no solo.
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3.2 Principais funcoes dos microrganismos e da fauna do solo

No solo as bactérias realizam diversos processos essenciais no ci-
clo da vida como:

- decomposicdo de residuos organicos de origem vegetal e animal.

- transformacdes biogeoquimicas e ciclagem de elementos como ni-
trogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S).

sintese de substancias himicas.

fixacdo de N, atmosférico.

agregacao do solo.

degradacdo de xenobidticos

producéo de antibioticos (p.ex. Streptomyces).

A principal atividade da maioria dos fungos corresponde & decompo-
sicdo de materiais vegetais ricos em celulose e lignina. Os fungos através
de suas hifas também auxiliam na agregacdo do solo unindo particulas
minerais e microagregados em macroragregados. Além disso, podem
agir como agentes de controle bioldgico e formar simbiose mutualistica
com plantas (micorrizas) e algas ou cianobactérias (liquens).

Embora os microrganismos sejam responsaveis por mais de 90%
da atividade que ocorre no solo, a fauna apresenta importante funcao
nesse ambiente. A microfauna em funcdo de seu tamanho reduzido
apresenta pouco efeito sobre alteracdes diretas na estrutura do solo.
Todavia eles afetam a disponibilidade de nutrientes no solo através
de intera¢des com microrganismos. Protozoarios e alguns nematoides
sdo predadores de bactérias e fungos e, dependendo da intensida-
de de predacéo, eles podem diminuir significativamente o nimero de
microrganismos, influenciando a taxa de renovacdo da biomassa mi-
crobiana. Com isso, sdo afetadas a taxa de mineralizacdo da matéria
organica do solo e a disponibilidade de nutrientes.

A mesofauna do solo apresenta uma grande diversidade de estra-
tégias de alimentacao e de fun¢des em processos do solo. Os colém-
bolos atuam na regulacdo das populacdes de fungos e da microfauna
além de atuar na fragmentacéo de residuos organicos, como por exem-
plo a palhada das culturas apés a colheita. Outros componentes ativos
da mesofauna, com destaque para os enquitreideos, além de parti-
ciparem ativamente da fragmentacdo de residuos organicos também
contribuem para a agregacao do solo, através de excrecoes fecais.

Quanto a macrofauna, ela participa no fracionamento dos residuos
organicos e na sua redistribuicdo ao logo do perfil do solo, aumentado
a superficie de contato e, portanto a disponibilidade de substrato or-

AZE GLOSSARIO

Xenobidticos sdao compostos
quimicos sintéticos que né&o
ocorrem naturalmente na Terra.
Esses compostos sdo gerados
pela atividade humana e estao
presentes em diversos materiais
como detergentes, lubrificantes,
\plésticos e agrotoxicos.
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ganico a atividade microbiana. Certos grupos, com destaque para ter-
mitas e minhocas, podem modificar substancialmente a estrutura do
solo pela formacdo de macroporos biolégicos e agregados. Isto pode
influenciar a infiltracdo de agua e a lixiviacdo de solutos no solo e, por-
tanto, a capacidade do solo funcionar como um tampao ambiental.

As minhocas estdo entre os principais componentes da fau-
na do solo, atuando na porosidade biolégica e na estabilidade dos
agregados. Existem cada vez mais evidéncias sugerindo que, além do
efeito positivo das minhocas na estrutura do solo, através da abertura
de galerias, elas também podem afetar significativamente a fertilidade
do solo pela sua influéncia em atributos biolégicos e quimicos.

A partir do exposto observa-se que os organismos do solo apre-
sentam grande influéncia sobre a ciclagem de nutrientes e a estrutu-
racdo do solo. Na Figura B.7 é apresentada um resumo das atividades
dos organismos do solo que influenciam a ciclagem de nutrientes e a
estrutura do solo.

Grupo de organismos Ciclagem de nutrientes Estrutura do solo

Produz compostos

Catabolisa a matéria .-
orgénicos que unem

Microrganismos organica agregados
8 Mineraliza e imobiliza . gres .
. Hifas aglomeram particu-
nutrientes

las em agregados

Regula populacdes de Pode afetar a estrutura

bactérias e fungos

de agregados por meio

LA Altera a ciclagem de da interacdo com a mi-
nutrientes croflora
Regula populacdes de
fungos e da microfauna L
. Produz coprolitos
Altera a ciclagem de L
Mesofauna X Cria bioporos
nutrientes g
, Promove a humificacao
Fragmenta residuos de
plantas
Mistura particulas orga-
Fragmenta residuos de nicas e minerais
g Redistribui a MO
plantas . .
Macrofauna . .. e microrganismos
Estimula a atividade PR
. . Cria bioporos
microbiana

Promove a humificacdo
Produz coprolitos

Figura B.7. Influéncia da biota em processos do ecossistema solo
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4. Fatores que afetam os microrganismos e a fauna
do solo

As préticas de manejo utilizadas em sistemas agricolas podem
afetar de forma direta e indireta os organismos do solo. Os impactos
diretos correspondem a acdao mecanica de equipamentos, efeitos toxi-
cos do uso de agroquimicos e acdo do fogo. Os efeitos indiretos estdo
relacionados a modificacdo do ambiente e dos recursos alimentares.
Os organismos apresentam alguma variacdo sazonal, principalmente,
associada aos fatores climaticos, como temperatura e umidade. Os
efeitos desses fatores, mais aqueles do pH e do oxigénio sobre os
organismos do solo serdo estudos na unidade 5.

As principais praticas de manejo do solo que exercem impactos
negativos sobre os organismos do solo séo:

- Preparo do solo. O uso repetido do preparo do solo com lavracéo e
gradagens ocoasiona um empobrecimento gradativo do solo em nu-
trientes e em matéria organica. Uma conseqiiéncia disso é a diminui-
cdo da diversidade no solo, ja que a cadeia alimentar dos organismos
do solo depende da ciclagem de nutrientes, garantida pela decompo-
sicdo da matéria organica.

- Queima de areas para fins de plantio ou colheita. Além da elimina-
cdo direta de praticamente todos os organismos que vivem na super-
ficie do solo, a eliminacdo dos residuos culturais altera o ambiente e
reduz a fonte de alimento.

- Remocdo dos residuos culturais da superficie do solo. Essa pratica
promove a perda de umidade pelo solo e proporciona maiores va-
riacoes de temperatura o que afeta negativamente as populacdes de
organismos do solo. Além disso, ocorre uma diminuicdo de alimento
para os organismos do solo, haja vista, que os residuos culturais sdo a
principal fonte de C para o solo.

- Uso de monocultura. Essa pratica torna o sistema mais simplifica-
do, por ocasionar uma diminuicdo na diversidade de organismos no
solo. Isso em fun¢do da monocultura favorecer apenas os organismos
que se adaptarem aquela condi¢cdo. Além disso, a monocultura leva
normalmente a uma maior incidéncia de organismos considerados pa-
toégenos.

- Aplicacdo ou deposicao de xenobidticos tdxicos e uso de agroquimi-
cos. Quanto aos agroquimicos, os herbicidas em geral tém um efeito
inibidor nas populacdes da fauna do solo, no entanto, menos pronun-
ciado que os fungicidas e inseticidas. Os inseticidas apresentam efei-
tos negativos tanto sobre a macrofauna quanto a mesofauna.
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Os organismos do solo constituem um dos marcadores bioldgicos
mais sensiveis e mais Uteis para classificar sistemas degradados ou
contaminados uma vez que a sua diversidade pode ser afetada por
pequenas mudancas que ocorrem em um ecossistema. Nesse sentido
varios estudos estdo sendo realizados na busca de selecionar os orga-
nismos que poderiam ser utilizados como indicadores das alteracdes
do sistema. Atualmente considera-se que as minhocas estdo entre es-
ses organismos. Na Figura B.8 observa-se que o nimero de minhocas
é reduzido com o cultivo do solo e esse efeito é maior no preparo
convencional do solo (aracdo + gradagem). No preparo convencional
ocorre a destruicdo das galerias e a mudancas nas condicdes fisicas,
com destaque para a umidade e a temperatura do solo. Aliado a isso
ocorre o empobrecimento do solo em matéria organica. Isto sugere
que a diminuicdao na populacdo de minhocas, encontrada freqiien-
temente sob condicdes de preparo convencional, esteja diretamente
relacionada a degradacao do solo, associada a sistemas agricolas me-
ramente extrativistas.
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Figura B.8. Nimero de minhocas sob plantio direto, preparo convencional e
pastagem permanente. (Fonte: Chan, 2001).

A densidade e a atividade dos organismos do solo podem ser favo-
recidas pela adocao das seguintes praticas:

- Reducdo nas praticas de uso e manejo que provocam disturbios no
solo.

- Retorno dos residuos culturais e materiais organicos ao solo.

- Cultivo diversificado de plantas, tanto em culturas consorciadas
como solteiras.
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- Melhoria no condicionamento fisico e quimico do solo.

- Inoculacées com microrganismos desejaveis como, por exemplo, os
fixadores de N.

Uma vez que o solo é um ambiente cuja quantidade de C disponi-
vel é usualmente limitada, os organismos do solo, principalmente os
microrganismos, respondem rapidamente a adicdo de materiais orga-
nicos. Assim pode-se dizer que, sistemas de culturas que promovam
elevado aporte de residuos culturais ao solo, sdo benéficos para os
organismos do solo.
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UNIDADE C

Ecologia do solo

Introducao

A Ecologia é o estudo das interacdes dos organismos entre si e
suas interacdes com o ambiente. No caso da ecologia do solo, ela
busca estudar essas relacdes no ecossistema solo. Nesse ecossistema,
cada organismo interage com seu meio ambiente e com outros orga-
nismos. Essas interacdes podem resultar em alteracbes que podem
afetar tanto os organismos do solo como as plantas. Em outros casos,
as atividades realizadas pelos microrganismos e pela fauna do solo,
sdo essenciais para 0s organismos superiores.

Objetivos
* apresentar alguns conceitos basicos relacionados a ecologia do solo;
* estudar as principais interacdes entre organismos do solo;

« verificar a importancia da diversidade de organismos.
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1. Conceitos gerais

No solo, os organismos ndo vivem isolados, mas sim em comunida-
des. Uma comunidade pode ser definida pelo conjunto de populacGes
que interagem, ocupando um mesmo espaco num mesmo tempo. A
populacdo compreende um conjunto de individuos da mesma espécie
que ocupam 0 mesmo espaco num mesmo tempo. As comunidades
biologicas e os componentes abidticos do ambiente formam os ecos-
sistemas. Os ecossistemas podem ser amplos como uma floresta ou
diminutos como a rizosfera de uma planta.

Na Figura C.1 é mostrado os componentes abioticos (particulas de
minerais, matéria organica, agua) e bidticos (microrganismos, fauna
do solo, raizes da planta) de um ecossistema rizosférico. Observa-se
que os diferentes tipos de organismos estao distribuidos em funcao do
seu tamanho e da distribuicdo dos poros presentes no solo. Percebe-
se que as bactérias, devido ao seu tamanho microscépico, estéo distri-
buidas em diversos habitats dentro do ecossistema considerado. J& os
organismos maiores (acaros e nematdides) estdo presentes em alguns
locais onde o espaco poroso é maior. Isso mostra que no solo, a diver-
sidade e a densidade de organismos, assim como suas funcdes, estdo
relacionadas a caracteristicas intrinsecas desse habitat. O espaco fisico
ocupado por um organismo, seu papel funcional na comunidade e
suas caracteristicas de adaptacdo a condicdes ambientais é denomi-
nado de nicho ecolégico.

Hi A

oD

) u_-_i‘,;.
Ac

\\ J

\.

Figura C.1. Rizosfera como exemplo de um ecossistema. Particulas minerais
(Areia: A, Silte: S e Argila: Ar), material organico: MO, agua: Ag, raiz: R e organis-
mos do solo (bactérias: B, actinomicetos: Act, esporos e hifas de micorrizas: Mi,
hifas de fungos: Hi, nematdides: N, protozoérios:P, caros: Ac)

AZE GLOSSARIO

Habitat é o lugar especifico onde
uma espécie pode ser encontra-
da. Endereco dentro do ecossis-
tema. Habitat também pode ser
definido como o local dentro da
comunidade onde vivem orga-
nismos de uma mesma popula-
¢do. Para microrganismos o seu
habitat pode ser denominado
de micro-habitat ou microssitio
devido a extensdao do mesmo
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O solo é um habitat extremamente heterogéneo tanto em con-
dicdes climaticas como nutricionais. Essas caracteristicas permitem
que diversos organismos com caracteristicas distintas vivam nesse
ambiente, interagindo em estado de equilibrio dinémico, muitas ve-
zes com relacdes de dependéncias essenciais para sua sobrevivéncia,
proporcionando, assim, condi¢des ideais para uma biodiversidade ex-
tremamente elevada.

Em um ecossistema microbiano, as células individuais crescem
formando populagdes. As populacdes metabolicamente relacionadas
sdo denominadas associacoes, enquanto os conjuntos de associacoes
integram as comunidades. As comunidades microbianas interagem
com comunidades de organismos macroscopicos e o meio ambiente,
definindo o completo ecossistema.

Para entender melhor a ecologia do solo é necessario ressaltar
alguns pontos fundamentais: a) a comunidade reflete seu habitat; b)
um organismo se multiplica até que limitacdes bidticas ou abioticas
sejam impostas contrabalancando a taxa de crescimento; c) quanto
maior a complexidade da comunidade bioldgica, maior sua estabilida-
de; d) para qualquer mudanca de um fator, um o6timo diferente passa
a existir para todos os outros.

2. Natureza dos organismos do solo e suas interacoes

Como vimos na unidade B, muitos tipos de organismos passam
toda vida ou uma parte dela no solo. Estes incluem organismos mi-
croscépicos (bactérias e fungos) e macroscopicos (colémbolos, mi-
nhocas). A maioria dos solos contém altas populacdes de organismos,
principalmente de microrganismos, que apresentam como caracteris-
tica marcante a versatilidade nutricional e o metabolismo acelerado.
Estas caracteristicas permitem que os microorganismos desempe-
nhem papel fundamental na decomposicdo de materiais organicos e
na mineralizacdo de nutrientes essenciais para as plantas.

A composicdo e a diversidade dos organismos edaficos podem ser
modificas pelas praticas agricolas em diferentes graus de intensidade,
em funcdo de mudancas de habitat, fornecimento de alimento, criacao
de micro ambientes e competicdo intra e interespecifica. Em algumas
situacdes, dependendo do tipo de solo, a combinacédo do preparo con-
vencional do solo com a presenca de residuos culturais pode criar
um ambiente favoravel as bactérias, as quais irdo predominar sobre
a comunidade dos outros decompositores. A elevada capacidade das
bactérias em decomporem rapidamente os residuos culturais nessa
condicao, liberando os nutrientes dos mesmos, favorece o desenvolvi-
mento de uma fauna composta predominantemente por predadores
de bactérias (protozoérios e nematdides).
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Por outro lado, com a manutencao dos residuos culturais na su-
perficie do solo, no plantio direto, a populacdo de decompositores
é dominada pelos fungos, com menor ciclagem de nutrientes. Essa
situacdo favorece o desenvolvimento de uma fauna composta por ne-
matdides predadores de fungos, colémbolos e minhocas. Essas intera-
cdes entre micro, meso e macrofauna sdo definidas conceitualmente
como “cadeia alimentar do solo”.

A estrutura desta cadeia alimentar, composta pelos organismos do
solo, determina a direcdo e as taxas do fluxo de energia e nutrientes
através do sistema. Em termos de fluxo energético da cadeia tréfica, os
macrorganismos (macro e mesofauna) desenvolvem principalmente
as funcdes dentritivoras, e os microrganismos sdo os principais res-
ponsaveis pela mineralizacdo dos nutrientes, cerca de 90%, tornando-
os disponiveis na solucédo do solo.

3. Influéncia das plantas sobre os microrganismos

As plantas sdo a fonte primaria de energia que controla o ecossis-
tema solo. Em funcdo de que o solo apresenta baixa disponibilidade
de nutrientes as plantas através de seu sistema radicular exploram um
grande volume de solo a fim de obter nutriente e 4gua em quantida-
des satisfatorias. O volume de solo influenciado pelas raizes pode ser
bastante expressivo. Através do sistema radicular, as plantas liberam
para o solo compostos orgénicos que sdo facilmente degradados pelos
organismos do solo. Isso faz com que proximo ao sistema radicular
na regido denominada de rizosfera a populacdo de microrganismos
supera aquela no solo néo influenciado pelas raizes em 10 a 100 ve- | Rizosfera: volume de solo que é
zes. Em funcio dessa maior densidade de microrganismos na rizosfera | influenciado biolégica e bioqui-

; . ; . micamente pela raiz
observa-se junto ao sistema radicular também uma maior populacao
de predadores como os protozodérios e nematdides.

Os residuos culturais das plantas também afetam as populacdes de
organismo no solo. Esses materiais organicos ao atingirem o solo sd@o
atacados por microartropodes e minhocas que promovem um aumen-
to na érea superficial dos residuos vegetais melhorando a eficiéncia
dos microrganismos na decomposi¢do do material vegetal. Alem disso
esses organismos distribuem parte dos residuos vegetais no interior
do solo, misturando os residuos vegetais com as particulas de minerais
distribuindo melhor a atividade dos microrganismos no solo. Concluin-
do pode-se dizer que o efeito das plantas sobre os organismos do solo
deve-se principalmente devido essas alterarem a disponibilidade de
alimento para esses organismos no solo.

AZE GLOSSARIO
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4. Interacdes entre organismos

Os organismos no solo interagem entre si, sendo que essas inte-
racdes podem ser positivas ou negativas (Figura C.2). A seguir serao
apresentadas as principais interacdes que ocorrem entre organismos
no solo. As interacdes dos organismos do solo com as plantas serdao
tratadas em unidades posteriores.

(QuaupADE | A
DA INTERAGAO | | TIPO DE EXEMPLO
| INTERACAD DE INTERAGAD |
i . —-—-—.I | ¥
POSITIVA MUTUALISMO a
[ T [ I:.__A.!-'- B
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A B
MNAQ OBRIGATORIO
COMENSALISMO e #
] I.__A__ ————. :_B:
| ——— __
NEc.Amm_ I PREDACAD . @
PREDADOR e
e PARASITISMO @ — @ B
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HosPEDEIRD
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&———6
COMPETICAD > f’-—-\fﬂ
]
AMBOS 05 ORGANISMOS
\_ 3 COMPETEM POR UMA FONTE DE NUTHIEHTE)

Figura C.2. Interacdes que ocorrem entre organismos no solo

4.1 Interacdes positivas

MUTUALISMO

O mutualismo é uma intera¢ao obrigatéria que traz beneficios para
ambos os organismos. Nessa interacdo os dois organismos sdao meta-
bolicamente dependestes entre si. O mutualismo entre os organismos
(A e B) tem vantagens ecologicas como fontes estaveis de nutrientes,
protecdo contra predadores, parasitas e estresses ambientais.

A relacdo protozoério-térmita € um exemplo classico de mutua-
lismo onde os protozoarios flagelados vivem no intestino de térmitas
(cupins). No intestino dos cupins, os protozoarios se alimentam de
carbohidratos, gerados a partir da celulose ingerida pelos cupins. Os
protozoarios engolfam particulas de madeira (celulose) oxidando a
celulose e metabolizando até acetato e outros produtos. Os térmitas
utilizam o acetato liberado pelos protozoarios.
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Uma outra associacdo mutualistica bastante conhecida sao os li-
quens. Os liquens correspondem a estruturas semelhantes a folhas,
freqlientemente encontrados sobre rochas, arvores e outras superfi-
cies. Os liquens consistem em um fungo associado a um organismo
fototrofico, seja uma alga (eucarioto) ou uma cianobactéria (procario-
to). O organismo fototréfico atua como produtor primario, enquanto o
fungo fornece um substrato de fixacdo e confere protecdo ao produtor
primario.

PROTOCOOPERACAO

Na protocoopera¢do os dois organismos se beneficiam da intera-
cdo (A e B). Essa associacdo difere do mutualismo por ndo ser obriga-
toria, ou seja, na auséncia de interacdo as duas espécies nao sao afe-
tadas. Um exemplo dessa interacdo é a associacdo entre as bactérias
do género Cellulomonas e Azotobacter. A primeira ao se beneficiar do
N fixado via FBN pela Azotobacter degrada a celulose em compostos
mais biodegradaveis que podem ser usados pela Azotobacter.

COMENSALISMO

Comensalismo é uma interacdo em que o organismo A néo é afe-
tado interagindo ou ndo com o organismo B. No entanto na auséncia
de interacdo B é prejudicado e quando interage com A é estimulado.
Isso ocorre entre as bactérias oxidantes de amonia e as amonificado-
ras. As amonificadoras ao atacarem compostos ricos em nitrogénio
liberam ao solo amoénia. A aménia é o substrato que as bactérias oxi-
dantes de amodnia (Nitrossomonas) utilizam para obter energia. Desta
forma, subprodutos do metabolismo de um determinado organismo,
podem favorecer o crescimento de outros organismos.

4.2 Interacdes negativas

PREDACAO

A predacdo ocorre quando uma espécie (A) captura e mata um in-
dividuo de outra espécie (B) para alimentar-se. Nematdides e protozo-
arios se alimentam de fungos e bactérias reduzindo o nimero desses
microrganismos no solo.

PARASITISMO

Parasitismo é um das intera¢cdes microbianas mais complexas, pois
é dificil definir os limites entre o que é parasitismo e predacdo. No
parasitismo a espécie A vive a custa da espécie B, a qual é prejudica-
da. A espécie A pode beneficiar-se de protecdo e/ou da aquisicao de
nutrientes a partir da espécie B. O organismo parasita pode ou ndo
determinar a morte do hospedeiro. Como exemplo pode-se citar o
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fungo Rhizoctonia solani o qual é parasita dos fungos dos géneros
Mucor e Pythium.

COMPETICAO

Competicdo ocorre quando diferentes organismos (A e B) dentro
de uma populacdo ou comunidade utilizam os mesmos recursos para
sobreviver. No solo, as populacées competem principalmente por subs-
tratos de carbono (principalmente glicose), nutrientes, fatores de cres-
cimento, O, 4gua e espaco. A capacidade genotipica e a resposta feno-
tipica sdo as principais caracteristicas dos organismos que afetam sua
capacidade de competir eficientemente e sobreviver no ambiente.

AMENSALISMO

Amensalismo é uma interacdo negativa onde uma espécie (A) pro-
duz e libera substancias que dificultam o crescimento ou a reproducéo
de outras (B), podendo até mesmo maté-las. Um exemplo classico de
amensalismo é a producdo do antibiético penicilina pelos fungos do
género Penicillium que produzem, antibiético que mata bactérias.

5. Diversidade de organismos no solo

Em virtude da sua longa histdria evolutiva e da necessidade de
adaptacdo aos mais distintos ambientes, os organismos do solo, prin-
cipalmente os microrganismos, acumularam uma impressionante di-
versidade genética. Essa diversidade genética resulta em inumeras es-
pécies de organismos com diferentes tipos morfolégicos. Em fungao
desse elevado niumero de espécies nos diferentes grupos de organis-
mos do solo, o estudo da diversidade baseado no conceito de espécie
é quase impossivel.

Uma estratégia para facilitar a compreensédo da diversidade das
populacoes de organismos do solo é classificar os mesmos em gru-
pos funcionais. Tais grupos sdo formados por organismos que desem-
penham funcdes semelhantes em processos bioldgicos vitais para o
ecossistema. Como exemplo de grupos, podemos citar os organismos
da fauna do solo relacionados a fragmentacdo dos residuos vegetais,
os microrganismos decompositores, as bactérias relacionadas ao ciclo
do N como, as fixadoras de nitrogénio, as denitrificadoras e as nitrifi-
cadoras.

A diversidade de espécies em um grupo funcional resulta no que
se denomina “redundéncia”. Quanto maior a redundancia de um gru-
po, menor € a possibilidade do processo realizado por esse grupo ser
paralisado. Isso devido que uma maior redundancia significa que a
perda e, ou a reducado na atividade de uma espécie pode ser com-
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pensada pela presenca de varias outras com a mesma fung¢do no sis-
tema. Por exemplo, durante a degradacdo de restos vegetais, atuam
centenas de espécies de fungos e bactérias com diferentes niveis de
especializacdes. No entanto se ocorrerem perdas de espécies chave
em etapas iniciais do processo de degradacdo da lignina e celulose,
por exemplo, pode afetar negativamente o processo de decomposicdo
como um todo.

Assim percebe-se que a diversidade de organismos é essencial
para o funcionamento e equilibrio do ecossistema, porque ha a neces-
sidade da manutencao de processos ecoldgicos como a decomposicdo
da matéria organica, ciclagem de nutrientes, agregacdo do solo e con-
trole de patégenos dentro do ecossistema. Nas unidades dedicadas ao
estudo dos ciclos geoquimicos do C, N, P e S conheceremos melhor os
diferentes grupos funcionais que atuam ativamente nos ciclos desses
elementos.

6. Transformacdes de origem microbiana no solo

A biomassa microbiana é o componente vivo da matéria organica do
solo, excluindo-se as raizes, a meso e a macrofauna. A biomassa micro-
biana contém, proporcionalmente, a menor fracdo de C e de N orgénico
do solo (apenas 1 a 3 % do C e 2 a 6% do N). Ela apresenta rapida ci-
clagem e responde intensamente as flutuaces sazonais de umidade e
temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos organicos.

Além de controlar as transformac¢des dos materiais organicos adi-
cionados no solo, como por exemplo, residuos culturais e dejetos de
animais, e da prépria matéria organica no solo, afetando o armaze-
namento de C, a biomassa constitui um reservatdrio e também uma
fonte de nutrientes para as plantas e de energia aos ecossistemas
terrestres. Enquanto a biomassa imobiliza nutrientes nos tecidos mi-
crobianos durante a decomposicdao de materiais organicos ela repre-
senta um depdsito temporario de nutrientes no solo. Por outro lado,
durante a fase de renovacdo da biomassa microbiana, aquela fracdo
dos microrganismos que vai morrendo vai sendo decomposta pelos
microrganismos sobreviventes, constituindo uma fonte de nutrientes
minerais as plantas.

A atividade metabdlica bastante variada dos microrganismos, espe-
cialmente das bactérias, regula a ciclagem de energia e de nutrientes
no solo. Da atividade microbiana depende o ciclo biogeoquimico do N,
P e S, os quais estdo ligados ao C em diferentes compostos organicos
presentes em residuos de origem animal e vegetal. Somam-se a essas
atividades realizadas pelos microrganismos aquelas ja apresentadas
na unidade C.
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UNIDADE D

Metabolismo microbiano

Introducao

O metabolismo consiste em um conjunto de reacdes quimicas in-
terconectadas de um organismo. Para poder crescer, cada microrga-
nismo necessita de substancias a partir das quais ele possa obter sua
energia através de reacdes catabolicas. Essa energia, normalmente
na forma de adenosina trifosfato (ATP), é utilizada para o microrga-
nismo converter nutrientes como carbono, nitrogénio e outros ions
inorganicos em material celular, através de reacdoes anabdlicas ou de
biossintese. Assim, a sobrevivéncia e o crescimento de um microrga-
nismo qualquer em um ecossistema particular da natureza dependem,
em primeiro lugar, da disponibilidade de fontes de energia e de nu-
trientes que o mesmo oferece.

A partir de moléculas orgénicas e inorganicas simples do ambien-
te, as células das comunidades microbianas do solo produzem novo
material celular e se dividem, dando origem a novas células. Actcares,
com destaque para a glicose, sdo usualmente requeridos como fonte
de carbono e energia para essa atividade celular. Um grupo de en-
zimas intracelulares degrada os polissacarideos e outras substancias
complexas (polimeros) e os microrganismos que crescem em condi-
cbes aerdbicas excretam gas carbonico (CO,). Aqueles microrganis-
mos capazes de crescer anaerobicamente excretam, principalmente,
acidos organicos. Esse processo simultdneo de producdo (catabolis-
mo) e consumo (anabolismo) de energia para a sintese microbiana
é de crucial importancia na decomposicdo de materiais organicos no
solo, como os restos de culturas e os estercos de animais.

No solo ha uma caréncia de compostos organicos (fonte de energia
e de nutrientes) a maior parte do ano, mas podem ocorrer periodos
repentinos e irregulares de excesso de alimentos, como por exemplo,
logo apds a colheita dos graos, quando restos de culturas sd@o deixados
no solo. Dessa maneira, 0s microrganismos vivem sob condicdes de
“banquete” e de “fome”.

A relacdo entre a concentracdo de nutrientes e o crescimento dos
microrganismos tem sido estudada principalmente em condicdes de
laboratoério. As bactérias, por exemplo, quando estdo vivendo em um
ambiente completamente favoravel e que forneca todos os recursos
necessarios para o crescimento, o nimero de células ou individuos
(bactérias sd@o organismos unicelulares) aumenta de forma exponen-
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cial, duplicando a populacdo a cada periodo de tempo definido. To-
mando a bactéria Escherichia coli como exemplo, a sua populacdao
poderé duplicar a cada 20 minutos sob condicdes ambientais favora-
veis.

Embora esse capitulo seja focado mais especificamente no meta-
bolismo microbiano, vale lembrar que em todos os organismos vivos
existem grandes similaridades metabdlicas o que, conforme destaca-
do no capitulo 1, constitui uma forte evidéncia da evolucdo das formas
atuais de vida da terra a partir do ancestral universal.

Nesse capitulo, pretende-se analisar as principais reacdes anabo-
licas e catabdlicas que ocorrem nas células microbianas, com énfase
maior no grupo das bactérias. Isso porque esse grupo de procaridticos
apresenta algumas particularidades metabdlicas, além de ser respon-
savel por um grande niimero de biotransformacdes no solo, com im-
pactos diretos sobre a produtividade das culturas e sobre a qualidade
do ambiente.

Objetivos

Para poder estudar os diferentes grupos de microrganismos e
melhor compreender a sua acdo em processos agricolas importan-
tes, é preciso entender seus requerimentos nutricionais, bem como as
suas capacidades biossintéticas e degradativas. Ao pensar em meta-
bolismo microbiano surgem trés questionamentos que devem nortear
o conhecimento sobre o assunto:

1) O que cada microrganismo necessita para crescer?

2) O que cada microrganismo em estudo tem condicdes de sintetizar
e de degradar?

3) Qual a influéncia das condicdes ambientais sobre o metabolismo
microbiano e, em conseqiiéncia, sobre a dinamica de nutrientes no
solo?

Assim, o principal objetivo desse capitulo é fornecer as bases para
que o aluno possa responder a esses questionamentos e, com isso,
possa compreender melhor a participacdo dos organismos do solo,
principalmente dos microrganismos, em processos de interesse agri-
cola como a decomposicdao de materiais organicos no solo (ciclo do
carbono), a fixacdo bioldgica de nitrogénio e as biotransforma envolvi-
das nos ciclos do nitrogénio, do fésforo e do enxofre.
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1. Metabolismo bioenergético

Para melhor compreender o metabolismo, sdo apresentados na
Figura D.1 os principais tipos de moléculas que constituem o corpo das
bactérias, as quais sdao microorganismos procarioticos.

4 )
CONTEUDO MEDIO EM MACROMOLECULAS
Macromolécula g/100
Proteinas 55-65
Polissacarideos 10-20
Lipideos 5-10
DNA 2.4
RNA 10-20

N\ /)

Figura D.1. Composicdo quimica de uma célula bacteriana.

Note que, em média, as proteinas perfazem 60 % da massa celular
das bactérias. Isso porque ha necessidade de um grande numero de
enzimas para a célula funcionar e toda a enzima é uma proteina.

COMO AS BACTERIAS SINTETIZAM ESTES COMPONENTES A PARTIR
DE MATERIAIS SIMPLES COMO A GLICOSE?

E importante enfatizar que as bactérias sdo organismos tridimen-
sionais. Na representacdo de um corte de uma bactéria, mostrado na
Figura D.2, aparecem os principais constituintes celulares que a bacté-
ria deve sintetizar a partir da glicose para poder crescer.
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Figura D.2. Diagrama representativo das principais reacdes que ocorrem na cé-
lula durante na degradacéo da glicose para a biossintese de macromoléculas.
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Reacoes do grupo I: Todo o complexo enzimatico da célula de-
compde a glicose ou outros substratos em compostos com menor
nimero de carbono. Esse processo, realizado por enzimas chamadas
degradativas, é exergonico (liberam energia) e produz esqueletos de
carbono para reacoes de sintese celular (producdo de novas células).

Reacdes do grupo lI: A partir dos esqueletos de carbono forma-
dos pelas reacdes do grupo I, uma série de enzimas catalisa a forma-
cdo de moléculas basicas que irdo constituir as macromoléculas que
formam a célula microbiana.

Reacoes do grupo llI: As moléculas basicas, geradas através das
reacdes do grupo I, sdo convertidas enzimaticamente em macromo-
léculas. Quando essas macromoléculas forem sintetizadas em quan-
tidade suficiente, ocorre a divisdo da célula, gerando outro individuo.
Bactérias sdo unicelulares.

Estas reacdes de biossintese necessitam de energia para que todas
as enzimas que irdo sintetizar moléculas basicas, a partir do substrato,
possam funcionar. Energia em sistemas biologicos é sinénimo de ATP.
Varias enzimas intracelulares existem nas células, mas as mais direta-
mente envolvidas na producdo de ATP sdo as oxiredutases.

Dependendo das moléculas disponiveis que os microrganismos
irdo utilizar no seu metabolismo eles terdo que iniciar a degradacao
dessas moléculas através de outro conjunto de enzimas denominadas
de enzimas extracelulares, pois algumas moléculas, como amido e
celulose, sdao muito grandes (polimeros) para passar pela membra-
na celular e entrar no citoplasma da célula. Exemplos importantes de
enzimas extracelulares produzidas pelos microrganismos decomposi-
tores de materiais organicos no solo, como a palha das culturas, séo a
amilase e a celulase, as quais liberam a glicose (monémero), consti-
tuinte dos polimeros amido e celulose, respectivamente.

COMO OS RESIDUOS ORGANICOS SAO DECOMPOSTOS NO SOLO E
EM OUTROS AMBIENTES?

Os residuos organicos deixados no solo apos a colheita dos graos
em sistemas agricolas (raizes e palhada) constituem a fonte de ener-
gia, carbono e demais nutrientes para a maioria das populacées mi-
crobianas do solo. Para que estes microrganismos possam absorver
as moléculas organicas (principalmente glicose) que estdo unidas em
polimeros, eles terdo que sintetizar enzimas extracelulares para que-
brar estes polimeros. Os mondmeros resultantes dessa quebra pas-
sardo entdo pela membrana celular. No interior da célula, estas mo-
léculas serdo oxidadas (perderdo elétrons) e, para isto, € necessaria a
presenca de uma molécula para receber esses elétrons. Para a grande
maioria dos microrganismos do solo, esse aceptor de elétrons (agente
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oxidante) é o oxigénio. Nesse processo de decomposicdo dos residuos
culturais, ilustrado na Figura D.3, resulta o ATP.

A facilidade na decomposicdo dos residuos organicos esté direta-
mente relacionada aos componentes bioquimicos que fazem parte de
suas moléculas. As plantas, de acordo com a espécie, diferem em sua
constituicao e podem apresentar diferentes quantidades de materiais
de facil ou dificil decomposicdo. Algumas moléculas bioquimicas sd@o
mais faceis de serem atacadas por enzimas microbianas do que outras
devido a natureza quimica que une os carbonos, ou do préprio arranjo
dos carbonos nas moléculas.

Além disso, algumas enzimas necessarias para a decomposicdo
estdo presentes em um maior nimero de espécies microbianas, en-
quanto que outras sdo fabricadas por somente alguns micrébios. Ami-
do, proteinas e celulose, por exemplo, fazem parte dos vegetais e sdao
moléculas para as quais a grande maioria dos microrganismos possui
enzimas que permitem a sua degradacao e utilizacdo como fonte de
carbono e energia. Ja a lignina, outro constituinte comum nos tecidos
vegetais, € mais dificil de ser atacada e permanecera no solo por mais
tempo até ser completamente degradada. Durante a decomposicdo do
substrato, alguns microrganismos podem transformar compostos sim-
ples em polissacarideos de dificil decomposicdo posterior, evidencian-
do a possibilidade de ocorrer a sintese de moléculas mais complexas
do que o préprio substrato inicial.
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Figura D.3. Esquema da decomposicao de palhada por microrganismos do solo
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COMO 0S NUTRIENTES ENTRAM NA CELULA?

Existem basicamente trés mecanismos pelos quais as substancias
organicas e inorganicas entram na célula microbiana para atender as
suas necessidades energéticas e biossintéticas:

- Difusao simples: Ocorre em funcdo do gradiente de concentracéo
dos solutos entre o interior e o exterior da célula. Ou seja, quando a
concentracdo das substédncias organicas ou inorganicas (solutos) for
maior fora do que dentro da célula, a tendéncia é que estas substan-
cias entrem na célula através dos poros da membrana celular. Todavia,
como a membrana é altamente seletiva, esse mecanismo de entrada
de solutos livremente na célula é muito pouco efetivo. Através da di-
fusdo simples apenas alguns ions pequenos, a agua e alguns gases
podem entrar na célula.

- Difusao facilitada: Também ocorre a favor de um gradiente de con-
centracdo, embora as substancias ndo passem livremente pela mem-
brana, mas sao carregadas através de carregadores protéicos (proteinas
carregadoras denominadas permeases). Muitas proteinas carregado-
ras sao especificas para um tipo de molécula, enquanto outras tém afi-
nidade por outra determinada classe quimica de moléculas. A difusao
facilitada € um mecanismo que a célula possui para controlar o fluxo
de substancias entre o ambiente externo e o seu interior.

- Transporte ativo: Contrariamente a difusdo simples e a difuséao fa-
cilitada, o transporte ativo de nutrientes ocorre contra o gradiente de
concentracdo, ou seja, quando no interior da célula existem mais nu-
trientes do que fora dela. Essa é a situacao mais comum em que se en-
contram os microrganismos do solo na maior parte do tempo, exceto
logo apds a adicdo ao solo de fertilizantes organicos ou minerais. Por
isso, o transporte ativo constitui o principal processo de transporte de
nutrientes em microrganismos. Pelo fato de ocorrer na direcdo opos-
ta ao gradiente de concentracdo de solutos, ocorre gasto de energia
(ATP) nesse processo, o qual também envolve permeases.

PRODUCAO DE ENERGIA NA CELULA

A producéo de energia para microrganismos pode ser considerada
como sindénimo de producdo de ATP, que é uma molécula organica
e pode ser considerada como a “Moeda Energética” da célula. Isto
porque, o ATP é produzido nas reacdes catabolicas ou na fotossintese,
e é utilizado para a biossintese de compostos orgéanicos (anabolismo)
e outras funcdes vitais na célula. Como exemplo, ATP é requerido no
movimento das bactérias e na absorcdo de nutrientes contra um gra-
diente de concentracdo. Pode-se dizer que energia é estocada nesta
molécula de ATP (como energia é estocada na bateria de um carro) e
a célula utiliza esta energia onde e quando necessitar.
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Organismos fototréficos contém pigmentos que lhes permitem uti-
lizar a luz para producéo da energia e assim converter o CO, atmosfé-
rico em compostos organicos (fotossintatos). Essa capacidade de rea-
lizar a fotossintese existe nos vegetais e também em microrganismos
como algas, cianobactérias e algumas bactérias. Esses organismos,
denominados de produtores primarios, ou os produtos por eles, excre-
tados serdo utilizados como alimento aos microrganismos organotrofi-
cos (heterotrdéficos) do solo. Qualquer composto ou molécula organica
sintetizada através da fotossintese, como aminoacidos, glicose, acidos
graxos etc, possui energia estocada. Essa energia pode ser liberada
quando estes compostos forem degradados pelos organismos do solo,
com destaque para a vasta populacdao de microrganismos. Portanto,
em sistemas agricolas, os residuos vegetais constituem a fonte de nu-
trientes e de energia a maioria da populacdo de organismos do solo.

Substancias inorganicas como amoénio (NH,*), nitrito (NO,), gas hi-
drogénio (H,) e compostos de enxofre (S° e H,S) também tém energia
estocada e certas bactérias podem crescer oxidando esses compostos.

A maioria das reacdes quimicas utilizadas pelos microrganismos
para retirar energia dos compostos organicos ou inorganicos e estoca-
la na molécula de ATP sdo denominadas reacdes de oxidacdo-redu-
cdo ou simplesmente de reacoes redox.

PROCI‘ESS’OS METABOLICOS PRODUTORES DE ATP E DE INTERMEDIA-
RIOS A SINTESE CELULAR

Oxidacdao de compostos organicos

Quando sédo adicionados materiais organicos ao solo, como deje-
tos de animais (ex. suinos, aves e bovinos) e residuos de colheita das
culturas, estdao sendo adicionados nutrientes e energia, a qual esta
armazenada em compostos organicos. Essa energia sera retirada pela
biota do solo (macro e microrganismos) para seu crescimento, sobre-
vivéncia e perpetuacdo das espécies no seu habitat.

A maioria dos organismos do solo depende da assimilacdo de com-
postos organicos para satisfazer suas necessidades metabodlicas em
termos de carbono €, por isso, sdo denominados de heterotréficos. A
glicose é um dos principais constituintes presentes nos materiais orga-
nicos que é utilizada por esses organismos como fonte de carbono e
energia. Dependendo das condi¢des ambientais, a glicose podera ser
degradada através de trés processos metabolicos: respiracao aerdbi-
ca, respiracao anaerdbica ou fermentacao.

Em qualquer um desses processos o composto organico (substra-
to) é transformado através de uma série de intermediarios metabo-
licos. Nestas rotas metabdlicas de transformacdo alguns passos sdo
exergonicos (liberam energia) e podem ser acoplados a producao da
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molécula energética de ATP. Outros passos nestas rotas metabdlicas
requerem energia e sdo denominados bioquimicamente de endergo-
nicos (consomem energia), ou seja, a reacdo ndo ocorre dentro da
célula se esta nao colocar energia (ATP) no processo. Fazendo-se um
Balanco Energético é possivel afirmar que sempre no final de uma
oxidacao ocorre sobra de energia.

Principais rotas metabdlicas

Durante a decomposicdo de materiais organicos pelos organis-
mos do solo a glicose liberada dos polissacarideos, através da acao
das enzimas extracelulares, é transportada via carregadores protéicos
e atravessa a membrana celular chegando ao citoplasma. A primeira
rota bioquimica da glicose no citoplasma da célula, comum para a
maioria dos microrganismos (ou seja, uma rota conservada durante
a evolucdo das diferentes formas de vida) é a glicdlise, também cha-
mada de rota de Embden-Meyerhof em homenagem aos nomes de
seus dois descobridores. Essa rota glicolitica, de quebra da glicose,
envolve a conversao de uma molécula de glicose em duas de piruvato
+ duas de ATP e duas de NADH + H* (Figura D.4). Na célula, as duas
funcoes principais dessa primeira etapa de transformacao da glicose
em piruvato (glicdlise) sao: a retirada de energia (elétrons) da glicose
para a sua estocagem na moeda energética da célula (ATP) e a pro-
ducédo de intermediarios metabdlicos importantes para a sintese de
novas células. A glicélise independe da presenca de oxigénio. Por isso,
tanto em organismos que estao crescendo em condi¢des aerdbicas,
quanto naqueles que estdo crescendo em anaerobiose (auséncia de
0,), as moléculas intermediarias e os produtos finais da glicélise sdo
0S mesmos.
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Figura D.4. Sequéncia das reacoes enziméticas da glicolise (Via de Embden-
Meyerhof).

Note na Figura D.4 que durante a glicolise a molécula da glicose
(C,H,,0,) vai sendo transformada em moléculas com menor nimero
de carbonos. Nessa rota metabdlica, observa-se ainda que ocorre a
producéo de ATP (processo denominado de producédo de ATP em nivel
de substrato, ja que nado envolve transporte de elétrons) e a producédo
de intermediérios metabdlicos (ex. glicose 6-fosfato e fosfoenolpiru-
vato) essenciais para a biossintese ou seja, para a producdo de amino-
acidos e outros componentes celulares). Por ultimo, observa-se que
parte da energia contida inicialmente na molécula da glicose vai sendo
aprisionada na coenzima Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (NADH
+ H*) para posterior transferéncia dessa energia a molécula do ADP
e sua conversdo em ATP, na cadeia de transporte de elétrons (cadeia
respiratdria). Esse processo de obtencdo de energia ocorre apenas na-
queles organismos que desenvolveram a capacidade de realizar respi-
racao.

Oxidacdo de um substrato envolve a retirada de elétrons (e’) do
mesmo. Portanto, retirada de elétrons significa retirada de atomos de
Hidrogénio (H*) (desidrogenacao) do substrato ja que cada atomo de
H é constituido de 2 prétons (H*) e 2 elétrons (e°). E preciso que esses
elétrons, retirados do substrato, sejam transportados no interior da
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célula e esse papel é desempenhado, principalmente, pela coenzima
NAD. Pela sua constituicio molecular, cada molécula de NAD no es-
tado oxidado (NAD*) é capaz de transportar dois elétrons (e) e um
préton (H*), adquirindo a sua forma reduzida (NADH + H*). Conside-
rando que a célula necessita constantemente de moléculas de NAD no
seu estado oxidado (NAD*) para retirar energia (e’) do substrato e que
a célula possui um numero limitado de cépias de NAD*, é necessario
que as moléculas de NAD reduzidas (NADH + H*) sejam constante-
mente reoxidadas, entregando seus elétrons a um aceptor terminal
desses elétrons. Sem essa reoxidacdo do NAD cessariam a producao
de energia e de intermediarios necessarios a biossintese. Ou seja: ndo
haveria crescimento microbiano e, consequentemente, ndo ocorreria a
decomposicdo dos materiais organicos no campo como, por exemplo,
a palhada das culturas.

A quebra da glicose através da glicolise ndo é capaz de garantir o
fornecimento de todos os intermediarios necessarios a biossintese.
Por isso, uma parte das moléculas da glicose é convertida em piruva-
to através de uma rota metabolica auxiliar, denominada de pentose
fosfato. Essa rota produz o intermediario ribose 5-fosfato, essencial a
sintese de DNA e RNA, além do intermediario eritrose 4-fosfato, pre-
cursor dos aminoacidos aromaticos (fenilalanina e triptofano), essen-
ciais a sintese protéica. Portanto, a célula vai satisfazendo suas ne-
cessidades energéticas e biossintéticas, combinando diferentes rotas
metabdlicas durante a decomposicdo de um substrato.

O piruvato formado nessas rotas iniciais de quebra da glicose (gli-
colise) é metabolizado na célula, ou seja, continua sendo oxidado. Em
condicdes aerdbicas, o caminho para isso é o ciclo de Krebs (Figura
D.5), também denominado de ciclo do &cido citrico.
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Figura D.5. O ciclo de Krebs.

Na figura Figura D.5 é importante destacar trés aspectos principais,
relativos as funcdes do ciclo de Krebs nas células:

a) Ele s6 ocorre integralmente em organismos capazes de realizar
respiracdo;

b) E a rota metabdlica onde ocorre a maior parte da retirada de ener-
gia (e’) do substrato e o seu aprisionamento em coenzimas (FAD* e,
principalmente NAD*). Note que cada molécula de piruvato, a qual
sofre uma descarboxilacdo (perda de C como CO,) antes de entrar
no ciclo de Krebs como Acetil-CoA, gera quatro moléculas de NADH
+ H* e uma molécula de FADH,. Lembre que na glicélise, cada molé-
cula de glicose gera duas moléculas de piruvato. Portanto, essas duas
moléculas de piruvato irdo gerar 8 moléculas de NADH + H* e duas de
FADH,, as quais necessitam ser reoxidadas posteriormente para que o
metabolismo celular continue;

56



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

¢) Os intermediarios Alfacetoglutarato e Oxaloacetato sdo utilizados
pela célula para a sintese protéica;

d) Ocorre a producao de energia (ATP) em nivel de substrato, na pas-
sagem de succinil-CoA para succinato. Para cada molécula de glicose
oxidada sao geradas duas moléculas de ATP (uma para cada molécula
de piruvato que entra no Krebs);

e) O ciclo de Krebs € o local de producdo de CO, nas células que re-
alizam respiracdo. A oxidacdo completa de uma molécula de glicose
gera seis moléculas de CO,.

Observando a glicdlise (Figura D.4) e o ciclo de Krebs (Figura D.5)
percebe-se que uma quantidade muito pequena da energia contida no
substrato (glicose) foi armazenada na molécula do ATP e que a maior
parte da energia permanece aprisionada nas coenzimas carreadoras
de elétrons (NADH + H* e FADH). Na seqiiéncia do metabolismo, os
elétrons, arrancados da glicose durante a sua oxidacdo e transferidos
as coenzimas, sdo transportados para a cadeia de transporte de elé-
trons (Cadeia Respiratoéria) onde ocorre a maior parte da producao de
ATP na célula daqueles organismos capazes de respirar.

A cadeia de transporte de elétrons (cadeia respiratoria), situada na
membrana interna das mitocéndrias em organismos eucaridticos e na
membrana citoplasmatica de procariéticos, é constituida de moléculas
(a maioria proteicas) que tém a habilidade de, alternativamente, se
reduzir e se oxidar, ou seja, de receber e doar elétrons, respectiva-
mente (Figura D.6). Embora ndo exista um modelo tnico de cadeia
respiratoria, em todas elas o seu principio de funcionamento é o mes-
mo: os elétrons vao migrando de compostos mais reduzidos (mais
eletronegativos) para compostos mais oxidados (mais eletropositivos)
até um aceptor terminal desses elétrons. Cada molécula de NADH +
H* que entrega seus dois elétrons na cadeia respiratéria é capaz de
gerar até trés moléculas de ATP enquanto cada molécula de FADH,
pode gerar apenas duas moléculas de ATP. Esse modo de geracdo de
energia (ATP) em que ha o transporte de elétrons é denominado de
fosforilacao oxidativa e a teoria mais aceita para explicar o principio
pelo qual a energia é gerada é a teoria Quimioosmética.
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Figura D.6. Cadeia de transporte de elétrons.

Considerando um organismo que utilize a glicose como fonte de
carbono e energia e que realize o transporte de elétrons na cadeia res-
piratéria, a soma de moléculas de ATP que podem ser potencialmente
geradas pela oxidacdo completa da glicose até CO, é de 38. Nesse va-
lor estdo computadas as moléculas de ATP geradas em nivel de subs-
trato da glicolise e do ciclo de Krebs e aquelas geradas por fosforilacao
oxidativa na cadeia respiratoria.

Um aspecto importante a destacar é que todas essas transforma-
¢des, desde a entrada da glicose na célula até a sua conversao nos
produtos finais da respiracdo (CO, e agua) sdo mediadas por enzimas.
Por isso uma célula bacteriana, por exemplo, apresenta um teor tdo
elevado de proteinas (Figura D.1).

Existem dois processos basicos de producdo de energia envolven-
do a cadeia de transporte de elétrons: a respiracao aerdbica e a res-
piracao anaerodbica.

RESPIRACAO AEROBICA

A respiracao aerodbica consiste na reoxidacdo das moléculas redu-
zidas de NAD (NADH+H*) e FAD (FADH,). Para isso, essas moléculas
reduzidas entregam os elétrons a cadeia respiratoria e os mesmos sé@o
transferidos ao longo da cadeia por carregadores até o aceptor termi-
nal que é o oxigénio (0,), o qual reage com prétons do citoplasma for-
mando &gua. Esse processo metabdlico, que acontece em ambientes
bem aerados, é o de maior rendimento energético (maior producdo
de ATP) e utilizado pela maioria dos organismos. Entre os microrganis-
mos, todos os eucaridticos que dependem da oxidacdo de compostos
organicos para o seu crescimento, como fungos e protozoarios, respi-
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ram utilizando o O, como aceptor terminal de elétrons. Quanto aos
procarioticos, a maioria das bactérias também respira utilizando o O,
embora muitas também possam respirar em ambientes livres de O,,
utilizando outros ions (respiracdo anaerdbica).

Em funcdo do alto rendimento energético da respiracao aerdbica,
os organismos do solo que utilizam esse processo metabolico para
degradar materiais organicos apresentam elevada taxa de crescimento
e, em conseqiliéncia, a decomposicdo do substrato é mais rapida do
que em ambientes deficientes em O,. Isso ajuda a entender porque
a lavracdo e a gradagem contribuem para diminuir gradativamente o
teor de matéria organica do solo, em relacdo a sistemas em que o solo
ndo é mobilizado, como no plantio direto. Com a lavracdo aumenta
a exposicdo da matéria organica ao ataque dos microrganismos, os
quais tém o numero e a atividade aumentados em funcdo da maior
oxigenacao do solo proporcionada pela propria lavracéo.

RESPIRACAO ANAEROBICA

A respiracao anaerdbica também consiste na reoxidacdo das mo-
léculas reduzidas de NAD (NADH+H*) e FAD (FADH,), sendo que, dife-
rentemente da respiracao aerobica, o aceptor terminal de elétrons da
cadeia respiratdria ndo é o O,, mas outros ions, como o nitrato (NO,")
o sulfato (SO,*) e o ferro férrico (Fe**) os quais sdo reduzidos para
nitrogénio elementar (N,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e ferro ferroso
(Fe?*), respectivamente. Outra diferenca fundamental, em relacéo a
respiracdo aerobica, é que apenas alguns microrganismos (procario-
ticos) sdo capazes de respirar utilizando outros ions diferentes do O..
Somente algumas bactérias realizam respiracdo anaerdbica. Algu-
mas sdo capazes de respirar com O, e, na sua auséncia, utilizam outro
ion como, por exemplo, o NO,- (anaerébicas facultativas) enquanto
outras respiram apenas em ambientes desprovidos de O, (ex. bacté-
rias redutoras de sulfato).

A respiracdo anaerdbica tem conseqiiéncias negativas importantes
em sistemas agricolas. Através desse processo bioquimico, o NO, e o
S0O,*, os quais sdo absorvidos pelos vegetais para a sintese de com-
postos orgénicos (ex. proteinas), sdo perdidos para a atmosfera como
gases, na suas formas reduzidas (N, e H,S). Essas transformacdes mi-
crobianas, realizadas por algumas bactérias, serdo melhor discutidas
posteriormente, nos capitulos relativos aos ciclos biogeoquimicos do
nitrogénio e do enxofre.

Além da respiracdo anaerobica, outro mecanismo de geracdo de
energia, que ocorre na auséncia de O,, é a fermentacao.

FERMENTACAO
Fermentacdo é um tipo de metabolismo energético que nédo en-
volve transporte de elétrons em cadeias respiratérias. E um processo
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de oxidacdo incompleta de compostos orgédnicos (o substrato mais
comum ¢ a glicose) em que a maior parte (cerca de 90%) da energia
presente dos mesmos ainda vai estar presente nos produtos finais da
fermentacdo. Na fermentacao que, com excecdo das bactérias do aci-
do latico, ocorre em condicdes estritamente anaerdbicas, os microrga-
nismos usam o NADH + H* produzido durante a glicélise, para formar
uma variedade de produtos organicos finais, sendo que a maioria sdo
acidos organicos. Isso acontece porque a célula necessita transformar
as moléculas de NADH + H* (reduzidas) em moléculas de NAD* (oxi-
dadas). Esta regeneracdo de moléculas de NAD se faz necessaria para
que mais moléculas de glicose possam ser oxidadas, mais energia
produzida, e como conseqiiéncia os microrganismos possam crescer
anaerobicamente. Cabe relembrar que uma célula tem em seu interior
certo nimero de cépias de NAD* e quando todas elas estiverem ocu-
padas com elétrons o metabolismo cessa.

E importante destacar também que, conforme visto anteriormen-
te, nas respiracdes, tanto na aerébica quanto na anaerdbica, a reoxi-
dacdo das moléculas de NADH + H* ocorre quando os elétrons sdao
transferidos para moléculas transportadoras de elétrons em cadeias
respiratorias, em direcdo a um aceptor terminal externo e inorganico.
Como nas fermentacdes nao ha transferéncia de elétrons em cadeias
respiratorias, essa reoxidacdo do NADH + H* ocorre através da utiliza-
¢do de um composto organico como aceptor dos elétrons do NADH*
H*. Normalmente é um intermediario da propria rota metabolica utili-
zada pelo microrganismo. Como exemplo de bactérias fermentadoras
pode-se citar as bactérias do &cido latico, as quais utilizam o piruvato
como aceptor de elétrons do NADH + H* reoxidando-o. Nesse proces-
so, 0 piruvato é transformado em lactato. A fermentacao por bactérias
do acido latico é de grande utilidade na industria alimenticia para a
producédo de fermentados derivados do leite.

Outra caracteristica importante das fermentacées é que, depen-
dendo do microrganismo envolvido e da rota metabdlica utilizada
pelo mesmo, ird variar o produto final. Observa-se na figura D.7 que
a fermentacédo da glicose pode gerar acido latico quando fermentada
por bactérias do 4cido latico ou etanol e CO, quando fermentada por
leveduras. Ainda existem fermentacdes que geram diversos produtos
finais, como exemplo, temos aquela realizada pelas bactérias do géne-
ro Clostridium que produzem &cido butirico, butanol, acetona, alcool
isopropilico e CO,. Como os produtos finais de fermentacéo ainda con-
tém carbono e energia, esse processo conduz a uma oxidacdo apenas
parcial do substrato, contrariamente as respiracdes onde o substrato é
totalmente oxidado.
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Figura D.7. Exemplos de fermentacao. (a) fermentacéo latica e (b) fermentacéo
alcoolica.

A fermentagdo é um processo metabdlico amplamente distribui-
do entre os microrganismos, estando presente tanto em eucariéticos
(ex. leveduras) como em procariéticos (bactérias). Diversas bactérias
como, por exemplo, aquelas do género Clostridium, sao estritamente
anaerobias, tendo a fermentacdo como Unico mecanismo produtor de
energia. Existem outras bactérias, como Escherichia coli, que podem
respirar aerobicamente na presenca de O,, respirar anaerobicamente
na presenca de NO, e fermentar na auséncia de O, ou NO,". As bacté-
rias do acido latico (ex, género Lactobacillus) sao os Gnicos microrga-
nismos que, mesmo na presenca de O,, realizam fermentacao.

Além da aplicacdo em processos biolégicos industriais, a fermen-
tacdo também tem grande importancia agricola, especialmente na di-
namica de decomposicdo de materiais organicos. Em ambientes com
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baixo suprimento de O,, como nas varzeas, observa-se que ocorre um
acimulo de compostos organicos (solos escuros) ja que nesse am-
biente predomina a fermentacdo que, conforme mencionado anterior-
mente, resulta na decomposicao apenas parcial dos substratos orga-
nicos. Por outro lado, a drenagem (retirada da dgua) de uma varzea
introduz oxigénio no sistema e o metabolismo passa de fermentativo a
respiratorio e os produtos finais de fermentacao serdo utilizados como
fonte de carbono e energia pelos microrganismos capazes de respirar,
sendo rapidamente oxidados até CO,, que é emitido para a atmosfera.
Com isso, observa-se um rapido declinio do teor de matéria organica
do solo das varzeas ap6s a sua drenagem.

Outro processo microbiano conduzido na auséncia de O, e de
grande importancia agricola é a silagem. Nesse processo fermentativo,
realizado por bactérias, busca-se transformar compostos organicos de
plantas (ex. milho) em produtos finais de fermentacao, principalmente
o acido lactico. A energia do substrato, estocada nesses produtos finais
da fermentacado, é fornecida como alimento aos animais.

OXIDACAO DE COMPOSTOS INORGANICOS

Embora a maioria dos organismos produza energia a partir da oxi-
dacdo de compostos organicos (que contém carbono ligado a hidro-
génio) alguns microrganismos sao capazes de produzir ATP oxidando
compostos inorganicos. Conforme mencionado na unidade A, essa ha-
bilidade fisiologica é exclusiva de algumas bactérias. Algumas dessas
transformagdes tém grande importancia agricola, pois afetam signifi-
cativamente a dindmica de alguns nutrientes no solo, com destaque
para o nitrogénio (N)e o enxofre (S).

Com relacdo ao N, as principais formas do nutriente que servem de
energia para algumas bactérias sdo a aménia (NH,), a qual é oxidada
a nitrito (NO,’), principalmente por bactérias do género Nitrosomonas.
O nitrito, por sua vez, pode servir como fonte de energia a outro grupo
de bactérias, principalmente do género Nitrobacter, sendo oxidado a
nitrato (NO,"). Essa oxidacdo bacteriana da amoénia até nitrato é deno-
minada de nitrificacdo, a qual sera apresentada e discutida posterior-
mente a unidade relativa ao ciclo do N.

Quanto ao S, diversas formas do elemento podem servir como
fonte de energia as bactérias oxidantes deste. O enxofre elementar
(5%, o sulfeto de hidrogénio (H,S) e o tiossulfato (S,0,%) podem ser
oxidados, com reflexos importantes no ciclo do S, tanto do ponto de
vista agricola quanto ambiental. Uma particularidade a destacar nes-
sas bactérias, cujos principais géneros sdo Thiobacillus e Beggiatoa, é
que a sua acdo esta restrita a ambientes aerébicos, em que o O, atua
com aceptor terminal de elétrons na cadeia respiratoria das mesmas.
Essas transformacoes serdo discutidas mais detalhadamente na unida-
de referente ao ciclo do enxofre.
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Um aspecto importante que diferencia o metabolismo bioenergé-
tico dos organismos que oxidam compostos organicos daquele dos
microrganismos oxidantes de compostos inorganicos refere-se a fonte
de carbono utilizada para a sintese celular. Enquanto no primeiro gru-
po (heterotréficos) os compostos organicos utilizados servem como
fonte de energia e também de carbono, no segundo grupo a oxidacao
dos compostos inorganicos atende apenas a demanda energética da
célula, pois eles ndo contém carbono em suas moléculas. Nesse grupo
de microrganismos, onde se encontram as bactérias nitrificadoras e as
oxidantes de S, o carbono necessario a biossintese é obtido através da
fixacdo do CO, atmosférico. Por isso, os microrganismos desse segun-
do grupo sao denominados de autotréficos.

Além da producéao de ATP através da oxidacdo de compostos orga-
nicos, pela respiracdo (aerdbica e anaerobica) e fermentacéo, ou pela
oxidacdo de compostos inorganicos, outra possibilidade de obtencao
de energia é a luz solar. Nesse caso, apenas 0s microrganismos pos-
suidores de clorofila e do aparato necessario para converter energia
solar em energia quimica poderao crescer, através do processo deno-
minado fotossintese.

FOTOSSINTESE MICROBIANA

A fotossintese constitui o principal processo bioldgico da natureza
e consiste na fixacdo do gas carbonico (CO,) atmosférico, converten-
do-o em compostos organicos e na confersdo de energia lunimosa
(luz solar) em energia quimica (ATP). Ndo apenas os vegetais, mas
também diversos grupos de microrganismos providos de clorofila sdao
capazes de realizar esse processo, o qual é fundamental para o ciclo
do carbono e da prépria vida na terra.

Nos microrganismos, a fotossintese encontra-se distribuida entre o
grupo das algas, como organismos eucarioticos, e das cianobactérias
e bactérias, como organismos procariéticos. A fotossintese realizada
por algas e cianobactérias é semelhante aquela dos vegetais em que
existem dois fotossistemas, o doador de elétrons é a agua e, por isso,
ocorre a producédo de O,.

Quanto as bactérias, elas realizam um tipo especial de fotossintese,
com apenas um fotossistema e com um doador de elétrons diferente
da agua, normalmente o H,S ou uma substéncia organica. Portanto
nesse processo, que ocorre principalmente em ambientes anaerobicos
e ricos em H.S, ndo ha producdo de O, e, por isso, € denominado de
fotossintese anoxogénica.
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Em resumo: Independentemente do metabolismo bioenergético
realizado pelos organismos (respiracdo aerdbica, respiracdo anaerdbi-
ca, fermentacdo ou fotossintese) trés condicdes devem ser obrigato-
riamente atendidas para que ocorra na célula a producao de energia
(ATP), a qual é imprescindivel a biossintese:

1) Existéncia de uma fonte de energia (elétrons): energia do sol para
os organismos fotossintéticos, energia contida em compostos organicos
para os heterotréficos e de compostos inorgénicos para os autotroficos;

2) Os elétrons que irdo gerar energia ndo podem circular livremente
no interior da célula. Portanto, é necessario que existam transporta-
dores (carreadores) desses elétrons. O principal transportador de elé-
trons € a coenzima NAD embora, FAD e NADP também realizem essa
funcédo, dependendo do processo metabdlico;

3) Para que a energia dos substratos, sejam eles orgédnicos ou inor-
ganicos, possa ser extraida e convertida em ATP é necessario que
existam na célula moléculas de transportadores de elétrons no seu
estado oxidado (NAD*, FAD* e NADP*). Por isso, é preciso que essas
moléculas sejam reoxidadas entregando seus elétrons a aceptores ter-
minais. Nos microrganismos que respiram aerobicamente essa funcao
é desempenhada pelo O, e naqueles que respiram anaerobicamente
(apenas algumas bactérias) por outros ions como NO,’, SO,> e Fe’*.
Nas fermentacdes, onde ndo existe cadeia respiratoria, o aceptor de
elétrons, responsavel pela reoxidacdo das coenzimas, é um composto
organico intermediario da propria rota metabdlica, o qual é, normal-
mente, reduzido a acido organico.

A energia gerada pelos microrganismos através desses diferentes
mecanismos ou processos metabdlicos é utilizada para converter in-
termediarios do metabolismo e nutrientes do meio em material celu-
lar. Por isso, para que o crescimento microbiano ocorra, é necessaria
uma fonte de energia, além de todos os nutrientes necessarios a sin-
tese celular.

FONTES DE NUTRIENTES A NUTRICAO MICROBIANA

As células dos microrganismos sdo constituidas principalmente de
agua e de macromoléculas e estas de moléculas menores chamadas
de mondmeros. Portanto, a nutricio microbiana pode ser definida
como um mecanismo que fornece as células as ferramentas quimicas
necessarias a sintese dos diversos mondmeros. Tais ferramentas qui-
micas sdo os nutrientes.

Nem todos os nutrientes sdo necessarios nas mesmas quantida-
des. Aqueles exigidos em grandes quantidades sao denominados de
macronutrientes (C, N, P, K, S, Mg, Ca e S). Em contrapartida, outros
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nutrientes sdo exigidos em menores quantidades e, por isso, sdo de-
nominados de micronutrientes ou elementos tracos.

Os microrganismos variam quanto as suas exigéncias em macro e
micronutrientes bem como quanto a sua capacidade de utilizar dife-
rentes tipos de substratos.

Carbono e nitrogénio: A maioria dos microrganismos do solo re-
quer um composto organico como fonte de carbono (C) e, por isso,
sdo denominados de heterotroficos. As bactérias podem assimilar
diversos compostos organicos, de complexidade diversa, como fonte
de carbono para a sintese celular. Aminoacidos, acidos graxos, acidos
organicos, aglcares, bases nitrogenadas, compostos aromaticos e inu-
meros outros compostos organicos podem ser utilizados por uma ou
outra espécie de bactéria.

Alguns procarioticos sdo autotrdficos, ou seja, capazes de sinteti-
zar todas as suas estruturas orgdnicas a partir do dioxido de carbono
(CO,), obtendo a energia para isso a partir da luz (fotossintese) ou da
oxidacdo de compostos inorganicos.

Em termos de peso seco, o teor de carbono de uma célula micro-
biana situa-se ao redor de 50% fazendo dele o principal elemento
constituinte de todas as classes de macromoléculas que compdem a
célula.

Apos o carbono, o elemento mais abundante nas células é o ni-
trogénio (N), um importante constituinte de proteinas, acidos nuc-
léicos e diversos outros compostos celulares. Cerca de 12% do peso
seco de células bacterianas corresponde ao nitrogénio. O nitrogénio
encontra-se na natureza tanto na forma organica quanto, na forma de
compostos inorganicos, como aménia (NH,), nitrato (NO,’) ou nitro-
génio elementar (N,). Embora a maioria das bactérias possa assimilar
nitrato, elas preferem o N na forma amoniacal. Quanto ao N gasoso
(N,) ele pode ser usado como fonte de N apenas por certas bactérias,
as fixadoras de nitrogénio, cujas caracteristicas e propriedades serdo
apresentadas na unidade relativa ao ciclo do nitrogénio.

OUTROS MACRONUTRIENTES: P, S, K, Mg e Ca

O fésforo (P) é encontrado no solo na forma organica ou inor-
ganica, sendo essencial a célula microbiana para a sintese de acidos
nucléicos (DNA e RNA) e fosfolipideos (constituintes da membrana
celular). Além disso, P é necessario a sintese de ATP nas reacGes cata-
bélicas do metabolismo microbiano.

O enxofre (S) é necessario pelo fato de fazer parte da estrutura dos
aminodcidos cisteina e metionina, além de estar presente em diversas
vitaminas e na coenzima A. A maior parte do enxofre celular provém
de fontes inorgénicas como o sulfato (SO,%*) e o sulfeto (H,S).
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O potassio (K) é requerido por todos os organismos ja que diver-
sas enzimas celulares requerem potéssio. O magnésio (Mg) também
é requerido por muitas enzimas, além de ter importante papel na es-
tabilizacdo de ribossomos, membranas celulares e acidos nucléicos. O
calcio (Ca) ndo é um nutriente essencial a todos os microrganismos.
Naqueles que o necessitam ele participa da estabilizacdo da parede
celular e desempenha papel-chave na termoestabilidade dos endoés-
poros bacterianos.

Na Figura D.8 aparecem os principais nutrientes e a forma em que

eles sdo usualmente encontrados na natureza.

Elemento

Forma encontrara
na naturaza

Forma quimica
fornecida

Carbono (C)

CO,, compostos organicos

Glicose, malato, acetato,
piruvato, aminoacidos,
centenas de outros
compostos ou misturas
complexas (extrato de
levedura, peptona e assim
por diante)

Hidrogénio (H)

H,0, compostos organicos

H,O, compostos organicos

Oxigénio (0)

H,0, O,, compostos orga-
nicos

H,0, 0,, compostos orga-
nicos

Nitrogénio (N)

NH,, NO,", N,, compostos
organicos nitrogenados

Inorgénica: NH,Cl,
(NH,),S0,, KNO,, N,.
Organica: aminoacidos,
bases nitrogenadas dos
nucleotideos, muitos ou-
tros compostos organicos
que contém N

Fosforo (P)

PO,

KH,PO,, Na,HPO,

Enxofre (S)

compostos organicos
sulfurados, sulfetos meta-
licos (FeS, CuS, ZnS, NiS
etc.)

NaSO,, Na,S,0,, Na_S,
cisteina, outros compos-

tos organicos sulfurados

Potassio (K)

K* em solucdo ou em
varios sais de K

KCl, KH,PO,

Magnésio (Mg)

Mg** em solucdo ou em
varios sais de Mg

MgCl,, MgSO,

Na* em solucdo, como

Ca

Sie ) NaCl, ou outros sais de Na NaCl
Ca,* em solu¢do, como
Calcio (Ca) CaSO,, ou outros sais de CaCl,

Ferro (Fe)

Fe?* ou Fe** em solucdo,
como FeS, Fe(OH),, ou
muitos outros sais de Fe

FeCl,, FeSO,, varias solu-
¢oes com ferro quelado
(Fe**EDTA, citrato de Fe**)

Figura D.8 Nutrientes encontrados na natureza.
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MICRONUTRIENTES (ELEMENTOS TRACOS)

Embora exigidos em pequenissimas quantidades, os micronutrien-
tes sdo tdo importantes as funcdes celulares quanto os macronutrien-
tes. Os micronutrientes correspondem aos metais sendo que muitos
deles fazem parte da estrutura de varias enzimas. Os principais mi-
cronutrientes encontrados nos organismos sao: cobalto (Co), cobre
(Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), zinco (Zn) e ferro

(Fe).

FATORES DE CRESCIMENTO

Fatores de crescimento sdo definidos como compostos organicos
que alguns microrganismos ndo conseguem sintetizar a partir dos
nutrientes do meio e, por isso, esses compostos, pré-formados, pre-
cisam ser fornecidos. Normalmente, sdo necessarios em pequenas
quantidades e incluem vitaminas, aminoacidos, purinas e pirimidinas.
As vitaminas correspondem ao fator de crescimento mais comumente
requerido e atuam, principalmente, como parte de coenzimas.

No solo, normalmente, os fatores de crescimento disponiveis aos
principais grupos microbianos ndo limitam o seu desenvolvimento ja
que a oferta de materiais organicos provenientes, principalmente, dos
residuos culturais adicionados ao solo é extremamente diversa.

ENZIMAS

Tanto as rea¢des envolvidas na producdo de energia quanto aque-
las envolvidas na utilizacdo dessa energia para a conversao de nutrien-
tes em material celular sdo realizadas por enzimas. As enzimas sao
catalisadores protéicos que aumentam a velocidade das reacdes em
108 a 10%° vezes. Uma reacdo que levaria 1 minuto, quando mediada
por enzima, levaria 300 anos sem a acao enzimatica. Na auséncia de
enzimas a velocidade das reacdes bioquimicas seria tdo lenta que nao
atenderia a demanda bioenergética das células.

As enzimas sdo altamente especificas em relacdo as reacdes que
catalisam. Isto é, cada enzima catalisa apenas um Unico tipo de reacao
quimica ou, no caso de certas enzimas, uma classe de reacdes intima-
mente relacionadas.

Em uma reacao catalisada por uma enzima, esta se combina tem-
porariamente com o reagente, denominado substrato, formando um
complexo enzima-substrato. Assim, com o progresso da reacdo, o
produto é liberado e a enzima retorna ao seu estado original para
reagir com mais substrato. A pequena por¢ado da enzima a qual o subs-
trato se liga é denominada sitio ativo da enzima.

Em funcdo das demandas energéticas e biossintéticas dos micror-
ganismos a acdo enzimatica dos mesmos é extremamente dindmica.
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Conseqiientemente as células devem apresentar mecanismos de re-
gulacao da expressao génica que atuam em resposta as alteraces das
condicdes de crescimento. Existem dois mecanismos basicos de regu-
lacdo em uma célula. Um destes controla a atividade de uma enzima
pré-existente, enquanto o outro controla a quantidade sintetizada de
determinada enzima.

RESUMINDO O METABOLISMO MICROBIANO

Todas as células necessitam de energia, carbono e demais nutrien-
tes. A energia pode ser obtida de trés maneiras, conforme sumarizado
na figura D.9, a partir de compostos quimicos organicos, de compos-
tos quimicos inorganicos ou da energia luminosa.

4 )

Al
3.
ke -

Compostas Luz solar
~ quimicos
Quimiotrofia Fototrofia
| |
Compostos Compostos
Organicos INOrganicos

(glicose, acetato, etc.) (H, H.S, Fe”, NH,', etc.)

Quimiorganotrdficos| Quimiolitotréficos | Fototroficos

(glicose + O, -+ €O, + H,0) (H,+ 0, + H,0) (luz -~~~ ATP)

\_ J

Figura D.9 Opcdes metabdlicas para a producao de energia.

A grande maioria dos compostos quimicos presentes no solo po-
dem ser utilizados por um ou outro microrganismo na obtencdo de
energia. Todos os compostos organicos naturais e a maioria dos sinté-
ticos podem ser degradados por um ou mais microrganismos.

A energia é obtida a partir da oxidacdo (remocéao de elétrons) do
composto, sendo conservada na célula na forma de adenosina trifos-
fato (ATP), um composto rico em energia (Figura D.9). Alguns micror-
ganismos podem obter sua energia a partir de compostos, somente na
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presenca de oxigénio; estes sdo denominados aerdbios. Outros extra-
em a energia apenas na auséncia de oxigénio (anaerobios). H4, ainda,
microrganismos que podem metabolizar compostos tanto na presen-
¢a quanto na auséncia de oxigénio. Quando na auséncia de oxigénio e
na presenca de outros aceptores terminais de elétrons podem realizar
respiracdo anaerobia e quando na auséncia de qualquer aceptor ex-
terno de elétrons realizam fermentacdo. Os organismos capazes de
obter energia a partir de compostos orgénicos sdao denominados qui-
miorganotrdficos (Figura D.9). Nessa categoria nutricional encontra-se
a maioria da populacdo de microrganismos do solo.

Diversas espécies de bactérias sdo capazes de extrair a energia
armazenada em compostos inorgénicos. Esse tipo de metabolismo
é denominado quimiolitotrofja, realizado por organismos quimiolito-
tréficos (Figura D.9). O espectro de diferentes compostos quimicos
inorgénicos utilizados é bastante amplo, mas, via de regra, um deter-
minada bactéria é especializada na utilizacdo de um composto ou de
um grupo relacionado de compostos inorganicos.

Microrganismos fototréficos sdo aqueles que contém pigmentos
que lhes permitem utilizar a luz como fonte de energia. Diferente-
mente dos organismos quimiotréficos (energia extraida de compostos
organicos), os fototréficos ndo necessitam de compostos quimicos
como fontes de energia; o ATP é sintetizado a custa da energia solar.
Tal propriedade obviamente é vantajosa, pois nao ha qualquer tipo de
competicdo pela energia com os organismos quimiotroficos e também
porque a luz encontra-se disponivel em uma variedade de habitats
microbianos.

Quanto ao carbono ele é um dos principais nutrientes exigido por
todas as células. As células microbianas podem ser heterotroficas,
quando requerem um ou mais compostos organicos como fonte de
carbono, ou autotréficas, quando o CO, corresponde a fonte de car-
bono. Os organismos quimiorganotréficos sdo sempre heterotréficos.
Em contrapartida, muitos quimiolitotréficos e, virtualmente, todos os
fototroficos sdo autotroéficos. Os organismos autotroéficos sdo também
denominados produtores primarios, pois sintetizam matéria organica
a partir de CO,, beneficiando a si mesmos e aos quimiorganotréficos.
Os ultimos alimentam-se diretamente dos produtores primarios ou de
seus produtos de excrecdo.
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UNIDADE E

Crescimento microbiano

Introducao

Em microbiologia, o termo crescimento é definido como um au-
mento no nimero de células. Por isso, a manutencdo das diferentes
espécies de microrganismos em um ambiente depende do crescimen-
to continuo das populacdées microbianas. Considerando que, no solo,
diversos processos de interesse agrondmico e ambiental dependem
dos microrganismos e de sua atividade, é de grande importancia o
conhecimento de como os diferentes fatores afetam a taxa de cresci-
mento microbiano. Nesse capitulo, serdo discutidos o modo de cres-
cimento das bactérias, as fases de crescimento de uma populacéo
bacteriana e os principais fatores que afetam o crescimento dos mi-
crorganismos em geral.

Objetivos

Pretende-se que, através dessa Unidade, o aluno conheca os efei-
tos dos fatores abidticos (temperatura, umidade, nivel de O,, pH e
disponibilidade de nutrientes) sobre os microrganismos e, com isso,
possa melhor relacionar o efeito de praticas agricolas como, por exem-
plo, calagem, adubac&o orgénica, sistemas de preparo do solo (plantio
direto, cultivo minimo e convencional) e alagamento, sobre processos
de natureza microbiana como decomposicdo dos residuos culturais,
ciclagem de nutrientes e fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).
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1. Crescimento celular bacteriano

Por apresentarem um modelo particular de crescimento, sera dada
énfase especial, nessa unidade, ao crescimento das bactérias. Como
cada célula bacteriana é um individuo, o crescimento em bactérias
é traduzido pelo aumento do nimero de células e a medida desse
crescimento pode ser feita através de métodos que quantifiquem a
variacdo do niimero ou da biomassa bacteriana.

Cada célula bacteriana, quando em fase de crescimento, passa por
quatro fases distintas:

a. Inicialmente, a célula aumenta de tamanho e realiza a replicacdo
do seu material genético (DNA);

b. A parede e a membrana citoplasméatica da célula mae comecam a
avancar no sentido do interior da célula para formar um septo e circun-
dar o material genético replicado;

c. O septo é finalizado, com a formacdo de paredes distintas;
d. Separacdo das duas células

Essas quatro fases da duplicacdo de uma bactéria em crescimento
sdo ilustradas na Figura E.1.
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Figura E.1. Esquema do processo da fissdo binaria em um bacilo. Para simplifi-
car, o nucledide é ilustrado como um circulo azul.
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Esse modo de crescimento das bactérias, em que uma célula origi-
na duas células idénticas, € denominado de fissdo binaria.

1.1 Fases do crescimento de uma cultura bacteriana

Fase LAG: Nessa fase, em que o niumero de bactérias ndo au-
menta, ocorre uma adaptacdo das bactérias ao meio e as condicdes
de crescimento (figura E.2). Embora o numero de individuos néo au-
mente na fase lag ela caracteriza-se por intensa atividade metabélica
relativa a sintese de substancias, principalmente enzimas, necessarias
a utilizacdo do substrato disponivel. Uma fase lag é quase sempre ob-
servada quando se inocula um ambiente novo com células provenien-
tes de uma cultura bacteriana velha. Mesmo que todos os organismos
transferidos sejam viaveis, eles podem estar tdo destituidos de en-
zimas ou de intermediarios metabdlicos que o crescimento s6 pode
ocorrer quando concentracdes 6timas destas substancias e enzimas
internas tenham sido sintetizadas pela célula bacteriana. Células em
crescimento exponencial também podem apresentar uma demora no
crescimento ao serem transferidas para um meio novo, se este diferir
em composicdo, daquele em que cresciam anteriormente. Essa demo-
ra resulta do fato de que as enzimas induzidas precisam ser formadas
pelas células antes que algum crescimento possa ter lugar nesse novo
ambiente.

No solo, quando adicionamos palha (residuos culturais) teremos
uma fase lag das bactérias até que as enzimas e demais moléculas
necessarias para a decomposicdo da palha sejam sintetizadas.

Fase Exponencial ou Logaritmica: Quando uma taxa constan-
te de crescimento é atingida, diz-se que a cultura bacteriana esta na
fase exponencial ou logaritmica de crescimento (figura E.2). A taxa de
crescimento durante esta fase é caracteristica para cada organismo
naquelas condicdes particulares de cultivo e representa o potencial
reprodutivo maximo desse organismo naquele ambiente especifico.
Todas as células produzidas durante o crescimento exponencial sdo
viaveis. Portanto, durante toda essa fase, os aumentos na contagem
total de células das culturas ocorrem segundo uma progressdo geo-
métrica ou logaritmica.

A fase de crescimento exponencial é aquela em que o substrato é
rapidamente transformado pelas bactérias. Todavia, quando o niimero
de bactérias é excessivamente elevado alguns nutrientes sado total-
mente consumidos, produtos metabdlicos toxicos podem se acumular,
o nivel de O, pode se tornar deficiente ou o valor do pH pode se tornar
desfavoravel. Como resultado, desses fatores adversos o ambiente se
torna menos favoravel e a taxa de crescimento bacteriano decai e,
eventualmente, cessa. A cultura atinge entdo a fase estacionaria.
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Fase Estacionaria: Nesta fase, a contagem de células viaveis per-
manece constante em seu valor maximo (figura E.2). Para os micror-
ganismos muito suscetiveis a um ambiente desfavoravel, a fase esta-
cionaria é breve, rapidamente seguida pela fase de morte das células,
com conseqiiente reducédo na contagem de células viaveis. Na maioria
dos casos, porém, a cultura permanece na fase estacionaria durante
horas, ou mesmo dias, antes que a morte das células se torne percep-
tivel. Algumas bactérias formam estruturas resistentes (enddsporos).
Todavia, como a maioria das bactérias ndao produz enddsporos, o mais
normal de acontecer é a reducdo na taxa metabodlica de cada célula.
Logo apds a exaustdo dos nutrientes, no meio em que as bactérias
estdo crescendo, algumas espécies podem se alimentar de substan-
cias de reserva, denominados de corpos de inclusdo ou de estocagem
(PHB e granulos de polifosfato e de enxofre) armazenadas durante a
fase de crescimento exponencial.

Outra fonte de energia que as bactérias podem utilizar no inicio da
fase estacionaria, sdo as enzimas internas que ndo tém mais uso (as
enzimas sdo proteinas e proteinas também sdo uma excelente fonte
de energia para os microrganismos), além das cépias desnecessarias
de RNA. A fase estacionaria € um fendmeno estatistico, uma vez que
o crescimento da populacao de bactérias continua, mas é contrabalan-
cado pela morte, que ocorre numa taxa equivalente.

Fase de Morte: Na fase de morte a contagem de bactérias viaveis
diminui (figura E.2). Depois que se estabelece uma taxa constante de
morte, a cultura morre exponencialmente, ou seja, o numero de sobre-
viventes decresce segundo uma progressdo geométrica em relacdo ao
tempo, até que seja atingida a esterilidade. Isso raramente acontece
uma vez que as células que morrem servem de alimento para que ou-
tras possam crescer lentamente.
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Figura E.2. Curva de crescimento tipica de uma populacéo bacteriana.
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1.2 Expressao matematica do crescimento

Matematicamente, esse modelo, em que uma célula bacteriana
divide-se dando origem a duas células iguais, as quais se dividem ge-
rando quatro células e assim sucessivamente, é logaritmico ou expo-
nencial a base 2 (2") em que o n do expoente significa o0 nimero de
geracdes ou de duplicacdes da populacdo bacteriana ocorridas duran-
te o periodo de tempo considerado. Esse modelo exponencial de cres-
cimento permite calcular matematicamente o tempo de geracdo ou AE GLOSSARIO
de duplicacdo (td) da bactéria. Para isso, basta conhecer a populacao
inicial de bactérias (N zero) e a populacéo final (N) apés um periodo | necessario para que ocorra a
de tempo (t) de crescimento exponencial (2"). S:Etlécr?:fo da populacdo de

O ndmero de gerac¢des (n) pode ser calculado pela formula:

n_(logN—logNOJ

Tempo de geracdo: tempo

0,23

Sabendo que o tempo de duplicacéo é: td = t/n, e conhecendo-se
o numero de gerac¢des, determinado pela férmula anterior, é possivel
calcular o tempo de duplicacdo da bactéria. O conhecimento desse
pardmetro é importante em processos industriais que empregam bac-
térias como, por exemplo, na producédo de inoculante para a soja com
bactérias do género Bradyrhizobium.

O tempo de duplicacdo de uma bactéria depende de fatores gené-
ticos e ambientais. Em condicdes 6timas, a bactéria Escherichia coli,
por exemplo, é capaz de duplicar a sua populacdo a cada 20 minutos.
Isso significa que, sob essas condi¢des, a populacdo dessa bactéria
podera atingir nimeros extremamente elevados em curto espaco de
tempo. Por isso, tanto em condicdes de laboratério como na natureza,
esse modelo de crescimento exponencial das bactérias é de curta du-
racdo e logo é interrompido por algum fator limitante, principalmente
a exaustdo de algum nutriente.

Em qualquer ambiente da natureza, como em uma lavoura du-
rante a decomposicdo dos residuos vegetais, as bactérias, cujo mo-
delo de crescimento celular foi descrito acima, apresentam-se como
populacdes, constituidas por diferentes espécies bacterianas. O con-
junto dessas populacdes constitui uma comunidade bacteriana. Cada
populacdo ou cultura bacteriana, constituida de uma Unica espécie
(cultura pura) apresenta uma curva tipica de crescimento durante o
seu desenvolvimento. Essa curva de crescimento pode ser construida
a partir da projecao dos logaritmos das contagens de bactérias viaveis
em relacdo ao tempo e apresenta quatro fases distintas, conforme
ilustra a Figura E.2.
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2. Fatores que afetam o crescimento microbiano

O crescimento e a atividade dos microrganismos do solo, incluin-
do eucarioticos, como fungos e algas, e procaridticos (bactérias), sdo
fortemente influenciados por diversos fatores biéticos (relacées entre
comunidades microbianas) e abidticos (ligados ao ambiente). Entre os
fatores abiodticos pode-se destacar como os mais importantes a umi-
dade, a temperatura, a disponibilidade de oxigénio, o pH, além da dis-
ponibilidade e proporcédo entre os nutrientes presentes no substrato.

2.1 Umidade

Nas células microbianas, a a4gua perfaz cerca de 80% do contetido
citoplasmatico e os 20% restantes sdo constituidos por substéancias
dissolvidas na agua (enzimas e outras proteinas, carboidratos, lipideos,
ions inorganicos, etc.). Por isso, a importancia fundamental da umida-
de sobre os microrganismos. E no citoplasma da célula que ocorre boa
parte das reacdes metabolicas envolvidas na producao de energia (ca-
tabolismo) e na biossintese (anabolismo), discutidas anteriormente.
Considerando todos os organismos do planeta, pode-se afirmar que a
agua é o solvente universal da vida e, por isso, sem agua nao ha vida.

Além de a agua exercer efeito direto sobre os microrganismos,
por ser essencial para manter o funcionamento da célula, ela também
exerce um efeito indireto uma vez que, a disponibilidade de oxigénio
em um ambiente estd diretamente relacionada a quantidade d'agua.
Conforme apresentado no capitulo relativo ao metabolismo, a dispo-
nibilidade de O,, por sua vez, pode determinar o tipo de metabolismo
energético possivel de ser utilizado pela populacao microbiana, o qual
ird determinar a velocidade de decomposi¢cdo dos materiais organicos
no solo.

Com relacdo a umidade no ambiente solo, cabe destacar o seguinte:

- Em solos secos nédo ha vida ja que as enzimas, por exemplo, neces-
sitam de um ambiente aquoso para funcionar.

- Em solos alagados a atividade microbiana e a decomposicdo dos
substratos diminuem ja que, nesse ambiente, vdo predominar popula-
cdes microbianas anaerdbicas e facultativas.

- Solos com umidade proxima a capacidade de campo apresentam
condicdes ideais de disponibilidade de dgua para o crescimento de
populacées aerobicas.

Embora a agua seja essencial tanto para o metabolismo como para
a multiplicagcdo dos organismos do solo, ndo basta que ela esteja ape-
nas presente, mas que esteja na forma disponivel. Agua ligada a ma-

76



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

cromoléculas por forcas fisicas ndo esta livre para agir como solvente
ou para participar de rea¢des quimicas e, portanto, ndo pode ser apro-
veitada pelos microrganismos. As concentra¢des de solutos podem
impedir que os microrganismos utilizem a agua como, por exemplo,
de uma solucdo rica em acticar ou em cloreto de sédio.

Agua disponivel ou Atividade Aquosa (a,)

O parametro que mede a disponibilidade de 4gua em um ambien-
te denomina-se “atividade de agua” (a,) e é definida como a relacdo
existente entre a pressdo parcial de vapor da agua contida na solucao
ou no substrato (P) e a pressao parcial de vapor da agua pura (P)), a
uma dada temperatura:

P

aw=—
B

Ovalorde a variadeOa1,onde 1 é o valor da dgua pura. A adicdo
de sais ao solo, através dos fertilizantes, pode provocar a reducao de
a , pelo fato de reduzir o valor de P. A intensidade dessa reducéo, a qual
ird depender da natureza do fertilizante adicionado e da quantidade,
poderéd afetar negativamente alguns microrganismos mais sensiveis
aos valores de a . Em solos agricolas a , é geralmente superior a 0,9.

Em geral, as bactérias requerem valores de a  mais elevados que
as leveduras e estas mais que os fungos filamentosos. Quanto as bac-
térias, as Gram-negativas necessitam maiores valores de a , que as
Gram-positivas. O valor limite inferior de a , a partir do qual nao ha
mais multiplicacdo de qualquer microrganismo é de 0,60.

2.2 Temperatura

A temperatura constitui um dos principais fatores determinantes
da taxa de crescimento e da atividade dos organismos do solo. Em
funcdo da sua grande capacidade de adaptacdo, microrganismos sd@o
encontrados na natureza em uma ampla faixa de temperatura, desde
valores préximos a -20°C até valores acima de 100°C. Todavia, cada
espécie microbiana possui uma faixa de temperatura onde ocorre o
crescimento sendo que essa faixa é constituida de um valor minimo
de temperatura, um valor 6timo e um valor maximo, denominadas
de temperaturas cardeais (Figura E.3). Em bactérias, por exemplo, o
tempo de geracdo (duplicacdo) de uma cultura na temperatura 6tima
é o menor possivel, havendo rapida taxa de crescimento.
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Dentro da faixa de temperatura em que ocorre crescimento, quan-
to mais o valor se afastar do 6timo maior serd o tempo de geracao,
e mais lenta sera a multiplicacdo celular. Em temperaturas abaixo do
valor minimo, a velocidade de transporte de substéncias através da
membrana citoplasmatica e do metabolismo é tdo lenta que nédo séo
satisfeitas as necessidades bioenergéticas da célula. Por outro lado,
em temperaturas acima do valor méximo ocorre a desnaturacdo de
proteinas e a lise térmica da célula, matando-a.

Em baixas temperaturas existe pouca atividade microbiana, ja que
os microrganismos podem ser considerados como “sacos” de enzimas
e, com a diminuicdo da temperatura, a velocidade das enzimas é re-
duzida. A temperatura ideal para crescimento da maioria dos micror-
ganismos situa-se na faixa de 25 a 30°C. Durante o inverno, a taxa de
decomposicdo dos materiais organicos no solo diminui consideravel-
mente, pois com o frio as populacdes microbianas crescem lentamen-
te. Esse fato é facilmente percebido na pratica ao comparar o teor de
matéria organica de solos de diferentes regides. Solos de regides com
altitude elevada e, por isso, com clima frio como aqueles de Vacaria no
Rio Grande do Sul sdo escuros em funcdo do elevado teor de matéria
organica, ja que a taxa de decomposicao microbiana é limitada pelas
baixas temperaturas durante a maior parte do ano. Em solos congela-
dos, que ndo é o caso do Brasil, as taxas decomposicao podem chegar
a valores proximos de zero.

4 )
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Taxa de crescimento
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Figura E.3. Temperaturas cardeais e efeito da temperatura sobre o crescimento
bacteriano.
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Em funcdo da sua relacdo com os valores de temperatura para
crescimento os microrganismos podem ser classificados em quatro
grandes grupos (Figura E.4).

CLASSES DE MICRORGANISMOS CONFORME A TEMPERATURA:

Psicrofilos: Valor 6timo situado em baixas temperaturas, encon-
trados em ambientes muito frios.

Mesofilos: Valor 6timo situado em temperaturas medianas, en-
contrados em ambientes terrestres e aquaticos de latitudes tropicais e
subtropicais. As temperaturas cardeais da bactéria Eschericia coli, uma
mesofila tipica, ja foram precisamente determinadas pela pesquisa.
Para essa bactéria a temperatura 6tima é de 39°C, a minima de 8°Ce a
maxima de 48°C. Nos solos dos sistemas agricolas brasileiros, o grupo
de bactérias mesdfilas é o predominante.

Termofilos: Com o6timo em temperaturas elevadas, s@ao encon-
trados em ambientes muito quentes. Esse grupo de bactérias, onde
se situa, por exemplo, Bacillus stearothermophilus, é importante em
processos onde ha necessidade de que a decomposicdao de materiais
organicos ocorra o mais rapidamente possivel. Um exemplo desses
processos é o da compostagem, em que sao misturados materiais or-
ganicos pobres em N (relacdo C/N elevada), como palha de cereais, e
materiais ricos em N (baixa C/N), como estercos de animais. Durante
a fase inicial de decomposicdo a temperatura de uma pilha de com-
posto pode atingir temperaturas na faixa de atuacdo dos microrganis-
mos termofilicos (aproximadamente 40 a 70°C) onde a decomposicao
dos materiais organicos é acelerada.

Hipertermofilos: O valor 6timo de temperatura para o crescimen-
to é muito elevado e sd@ao encontrados em ambientes extremamente
quentes, tais como fontes termais e fendas hidrotermais no fundo do
mar.

Comparando a relacdo dos dois principais grupos de microrganis-
mos de importancia agricola (bactérias e fungos) com a temperatura,
é possivel afirmar que, de maneira geral, os fungos sdo capazes de
crescer em uma faixa mais ampla de temperatura do que as bacté-
rias:
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Figura E.4. Relacdo da temperatura com as taxas de crescimento das diferentes
classes de microrganismos e temperaturas 6timas para cada classe.

Na Figura E.4 percebe-se a presenca de representantes do grupo
microbiano das bactérias numa ampla faixa de variacdao dos valores
de temperatura, o que pode conduzir a dois questionamentos: Como
existem microrganismos capazes de viver sob variacdes tdo grandes
de temperatura? Quais os mecanismos de adaptacdo a condi¢des tao
extremas?

Através da analise estrutural e bioquimica das células ja foram
identificados alguns mecanismos de adaptacdo dos microrganismos a
variacoes na temperatura, com destaque para os seguintes:

a. Os ribossomos, responsaveis pela sintese de proteinas das células,
sdo mais resistentes em termdfilos e, portanto, a temperaturas eleva-
das;

b. A estrutura do DNA, que contém a informacdo genética da célula,
difere entre termdfilos e psicréfilos sendo que em terméfilos algumas
proteinas atuam na manutencdo dessa molécula vital a célula;

¢. Um dos fatores mais importantes e responsaveis por essa diferenca
de resisténcia dos microrganismos a variacdes bruscas na temperatura
estd na constituicdo da membrana celular, a qual é rica em fosfolipi-
deos. Nos psicréfilos ha maior proporcdo de acidos graxos (lipideos)
insaturados na membrana enquanto nos termofilos os acidos graxos
saturados aparecem em maior proporcdo. Com o frio, os acidos graxos
insaturados permitem que a membrana permaneca no estado semiflu-
ido e, portanto, funcional. Os &cidos graxos saturados solidificariam a
membrana quando o microrganismo fosse submetido a condi¢des de
baixa temperatura. Um exemplo pratico dessa relacdo entre o tipo de
acido graxo com o estado fisico da matéria é a banha de porco, a qual
é rica em acidos graxos saturados. Sob temperaturas elevadas a banha
permanece no estado liquido e solidifica a temperaturas menores.
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Um aspecto importante a ser ressaltado é que a membrana celu-
lar deve permanecer no estado semifluido para exercer a sua funcao
de controle da entrada e saida de nutrientes e outras substancias da
célula.

A relacdo dos microrganismos com a temperatura, exemplificada
na Figura E.4 para as bactérias, evidencia que qualquer tipo de am-
biente da natureza apresenta organismos vivos. Os microrganismos
que sobrevivem e crescem em condi¢cdes de temperaturas extrema-
mente baixas ou elevadas sdo denominadas de extremofilos.

2.3 Oxigénio (0,)

A quantidade de oxigénio em um ambiente vai determinar o po-
tencial de oxidacdo-reducdo do mesmo. Solos bem drenados apresen-
tam alto teor de oxigénio, pois os poros maiores estardo cheios de ar.
Em solos alagados os microrganismos nao terdo oxigénio suficiente
para realizar a respiracdo aerébica (oxigénio é o aceptor terminal de
elétrons da cadeia respiratdria no metabolismo aerobico). Em solos
alagados encontraremos respiracdo anaerdbica, caso outro aceptor
de elétrons estiver disponivel. O nitrato é um excelente receptor de
elétrons, e muitos tipos diferentes de microrganismos podem usa-lo
para este fim. Quando faltam receptores externos de elétrons, o tipo
de metabolismo microbiano possivel é a fermentacdo dos substratos,
que é uma decomposicdo apenas parcial do mesmo, conforme apre-
sentado na unidade D relativa ao metabolismo.

Os processos de oxidacdo e reducdo estdo relacionados com a
troca de elétrons entre compostos quimicos, sendo que tais compos-
tos variam quanto a tendéncia de se tornarem oxidados ou reduzidos.
Quando um elemento perde elétrons ele se oxida e quando ganha elé-
trons, se reduz. Essa tendéncia em doar ou receber elétrons é expressa
como o potencial redutor (E') de uma substancia. O potencial redu-
tor é medido eletronicamente, em volts (V), em condicdes-padréo (pH
7) e em relagcdo a uma substancia padrdo, o H,. Quanto mais positivo
for o potencial redutor de um composto maior a sua tendéncia em
receber elétrons e vice-versa.

O oxigénio (0,) apresenta um E 'de + 0,82 V e, por isso, € um dos
melhores agentes oxidantes (aceptores terminais de elétrons). Ele é
utilizado pelos organismos que realizam respiracdo aerdbica e resulta
na maior extracdo possivel de energia do substrato. Quanto maior
for a diferenca dos valores de E entre o doador e o aceptor de
elétrons, maior sera a quantidade de energia (ATP) produzida pelo
microrganismo.
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Exemplificando: uma bactéria que utiliza a glicose (E,' = -0,43 V)
como composto doador de elétrons e respira utilizando o O, (E, =
+0,82 V) como aceptor terminal desses elétrons é capaz de gerar até
38 moléculas de ATP por cada molécula de glicose oxidada. Ja uma
bactéria que utiliza a mesma glicose como substrato, porém realiza
fermentacdo utilizando o piruvato (-0,19 V) como aceptor de elétrons
ird produzir apenas 2 moléculas de ATP por molécula de glicose.

Através dessas consideracdes, depreende-se que o nivel de O, de
uma ambiente ird determinar o tipo de microrganismo presente, o seu
metabolismo e a velocidade de biotransformacdo do substrato. Em
solos bem aerados, por exemplo, havera maior producdo de energia,
maior populacao e atividade dos microrganismos e, em conseqiiéncia,
maior decomposicdo dos materiais organicos presentes no solo.

Toxidez causada por oxigénio

Na presenca de O, livre todos os organismos, durante o seu meta-
bolismo, geram derivados toxicos com elevado poder reativo e oxidan-
te, capaz de comprometer o funcionamento da propria célula. Dois dos
principais derivados téxicos do O,, com efeito letal sobre as células,
sdo o peroxido de hidrogénio (H,0,) e o anion superéxido (0,). Por-
tanto, para crescer na presenca de O,, todo o organismo deve produzir
mecanismos capazes de destruir esses compostos toxicos. Isso é feito
na célula através de um conjunto de enzimas, conforme representado
nas reacoes abaixo:

Acao na célula das enzimas destruidoras dos derivados toxicos do O,

catalase
2H,0, > H,0+ O,
peroxidase
H,O, + NADH + H* > 2H,0 + NAD*
i soperdxido dismotase
20, +2H" > H,0,+ 0,

Com base nessas reacdes, conclui-se que, para destruir o radical
superoxido (com altissimo poder de destruicdo da célula), a célula
deve ter a habilidade fisioldgica de sintetizar a enzima superdxido dis-
mutase. Todavia, o produto final da acdo dessa enzima é o peroxido
de hidrogénio (H,0,), o qual também é téxico. Ele é destruido pela en-
zima catalase. Assim, essas duas enzimas devem agir conjuntamente
para que um organismo possa viver na presenca de O.. As bactérias
do acido latico sd@o desprovidas da enzima catalase e realizam a de-
sativacdo do H,O, através da enzima peroxidase, convertendo-o em
H,0. Esse é o unico grupo bacteriano que vive na presenca de O, e néo
realiza respiracdo, mas sim fermentacao.
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A populacdo microbiana presente no solo, ou em qualquer am-
biente, bem como o tipo de metabolismo energético depende da ha-
bilidade destes microrganismos em destruirem as formas toxicas de
oxigénio. Assim existem diferentes categorias de microrganismos em
relacdo a exigéncia de oxigénio:

- Aerobicos obrigatdrios. Ndo sobrevivem na auséncia de oxigénio. O
oxigénio molecular é utilizado na cadeia respiratoria como aceptor ter-
minal de elétrons e estes microrganismos ndo possuem outras formas
de metabolismo para a producdo de ATP. Enquadram-se nessa catego-
ria inimeras bactérias do solo (ex. Pseudomonas e diversas do género
Bacillus) e a grande maioria das leveduras e dos fungos filamentosos.

- Microaerofilos. Sao aerdbicos obrigatdrios que exigem um ambiente
com uma pressdo de oxigénio menor que aquela existente na atmos-
fera. Algumas enzimas essenciais ao metabolismo sao inativadas na
presenca de O,, na concentracdo normalmente encontrada na atmos-
fera. Sdo microrganismos que vivem na superficie de ambientes aqua-
ticos, como lagos e acudes.

- Anaerdbicos aerotolerantes. Nao utilizam oxigénio, mas ndo morrem
em ambientes com sua presenca. Realizam metabolismo fermentativo
mesmo em condi¢cdes de aerobiose. Ndo possuem os constituintes
necessarios a transferéncia de elétrons em cadeia respiratdria e, por
isso, s6 fermentam. As bactérias do acido lactico enquadram-se nessa
categoria.

- Anaeroébicos facultativos. Crescem melhor na presenca de O,, reali-
zando respiracdo aerébica, mas também podem crescer na auséncia
de oxigénio, utilizando a respiracdo anaerobica ou fermentacdo como
metabolismos energéticos. A bactéria Escherichia coli € um exemplo
desse grupo extremamente versatil em relacdo a disponibilidade de
0, do ambiente.

- Anaerdbicos obrigatoérios. O oxigénio é téxico ao seu metabolismo,
pois ndo possuem a habilidade fisiologica de sintetizar as enzimas ne-
cessarias a destruicdo dos derivados téxicos do O,. A maioria dos mi-
crorganismos dessa categoria realiza fermentacdo (ex. Clostridium) e
alguns podem realizar respira¢cdo anaerdbica (ex. bactérias do género
Dessulfotomaculum, que utilizam SO,> como aceptor terminal de elé-
trons). Outro grupo importante de bactérias anaerobicas obrigatorias
é o das metanogeénicas. Se houver entrada de ar (O,) em um biodiges-
tor ird paralisar a producdo de metano
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2.4 pH

O pH representa a quantidade de ions de Hidrogénio ou de pro-
tons (H*) livres em um ambiente. Microrganismos do solo suportam
diferentemente as variaces de pH do mesmo, as quais sdo influen-
ciadas em maior ou menor grau, pelas praticas agricolas empregadas.
Um exemplo de pratica agricola utilizada para correcdo de solos acidos
é a calagem.

De maneira geral, pode-se dizer que as bactérias preferem valores
de pH mais elevados (pH 5 a 8) enquanto a populacéo de fungos pre-
domina em valores de pH mais acido (pH 4 a 6). Portanto, a calagem
de solos acidos ira afetar a composicdo da populacdo microbiana do
solo, com reflexos sobre os processos dependentes dessa populacdo
e da sua atividade. Maior decomposicdo de materiais organicos, por
exemplo, é observada em solos onde o pH situa-se proximo da neu-
tralidade (pH 7).

O grupo das bactérias é bastante versatil em relacdo a valores de
pH podendo-se encontrar representantes em ambientes com o pH va-
riando de 1 a 10 unidades (Figura E.5). Tipicamente, a mesma bactéria
tolera variacdes do pH na faixa de 3 a 4 unidades.

Organismos Habitat PH PH PH
minimo otimo | maximo
Thigbadlus | 122215 e
thiooxidans quen 0.5 2.0-2.8 | 4.0-6.0
acidas
§ulfolobu§ Fontes &cidas sulfo- 1.0 2.0-3.0 5.0
acidocaldarius rosas
] Bacillus ] Fontes acidas 20 4.0 6.0
acidocaldarius quentes
Zyrpomor!as Amblent’es ricos em 35 5.5-6.0 75
lindneri acucares
Escherichia coli Intes_tmo_ 4.4 6.0-7.0 9.0
de animais
Clostrdium anaeAr?lI:ilc?snt((:ZIo e
sporogenes : 5.0-58 | 6.0-7.6 | 8.5-9.0
sedimentos)
TS Diverso 5.6 6.67.0 8.0
aeruginosa
LIRS Diverso 6.6 7.6-8.6 10.0
Spp-
Figura E.5. Exemplos de microrganismos com seus respectivos valores de pH

minimo, 6timo e maximo.

As reacoes metabolicas da célula, especialmente algumas enzi-
mas, sao afetadas pelo pH, ou seja, pela concentracdo de H* livres no
citoplasma. Assim, o pH interno da célula deve permanecer proximo
da neutralidade e sem grandes variacdes, independentemente do va-
lor de pH do meio onde o microrganismo esta vivendo. Por isso, aque-
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les microrganismos que vivem em condicdes extremas de pH devem
possuir mecanismos para manter o pH interno da célula préximo da
neutralidade, a fim de garantir a funcionalidade da célula. Tais meca-
nismos ndo sao ainda completamente conhecidos.

De forma semelhante a temperatura e ao nivel de O,, também
existe uma classificacdo dos microrganismos relativamente a variacao
do pH (Figura E.6).

4 )
FUNGOS BACTERIAS
i | | | | B | | | | i | |_
) I L) 1 ) I 1 L) ) I
pH2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 13
m Neutrofilos Alcalifilicos
Thiobacillus thiooxidans Alcaligenes  Rhizobium  Natronobacterium
Sulfolobus acidocaldarius Pseudomonas Nitrifiers Ectothiorhodospira
pyrodictium oocultum Actinomycetes Bocillus species
Acetobacter it
\ Lactobacillus Y,

Figura E.6. Classificacdo dos microrganismos em fun¢do da sua necessidade
em pH.

2.5 Composicao quimica do substrato

Conforme ja referido anteriormente, no item relativo a nutricao
microbiana, para que o crescimento microbiano seja possivel, uma
série de condicGes e nutrientes deve estar disponivel: dgua, fonte de
carbono, de energia, de nitrogénio, vitaminas e sais minerais.

Um aspecto relevante a considerar é que nao basta o substrato
apresentar os nutrientes se a proporcao entre eles for muito desbalan-
ceada. Um material organico como, por exemplo, uma palhada, rico
em compostos contendo carbono, que é imprescindivel a biossintese
e producdo de energia, porém pobre em outros nutrientes podera ser
lentamente degradado no solo. Isso porque as células microbianas sdo
feitas também de nitrogénio, fésforo, enxofre e micronutrientes e, sem
a presenca de todos os elementos que fazem parte de uma célula, ndo
haverd crescimento microbiano e, portanto, ndo havera decomposi-
cdo. Por isso, a importancia de algumas relacdes entre nutrientes do
substrato, com destaque para as relacdes entre carbono e nitrogénio
(C/N), carbono e fésforo (C/P) e carbono e enxofre (C/S). Quando na
palhada nao houver N, P, S, além de outros nutrientes em quantidade
suficiente, os microrganismos os retiram da solucdo do solo para seu
crescimento. Caso o solo ndo os possua para atender essa demanda
microbiana, a decomposicéo da palhada é reduzida.

85



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

Quanto aos cinco fatores abidticos aqui apresentados (umidade,
temperatura, disponibilidade de O,, pH e composicdo quimica do
substrato) é importante destacar a impossibilidade de se estabelecer
uma classificacdo hierarquica dos mesmos, em relacdo a sua influ-
éncia sobre os organismos do solo. Isso porque esses fatores agem
de forma interativa. De nada adianta, por exemplo, uma palhada de
excelente qualidade (proporcdo equilibrada entre carbono e nutrien-
tes) se ela for adicionada em um solo deficiente em umidade. Nesse
caso, a decomposicdo da palhada sera limitada pela falta d'agua. De
forma similar, condicbes 6timas de umidade, temperatura, oxigénio
e pH resultardao em baixa decomposicao se a palhada e o solo forem
deficientes em nutrientes.
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UNIDADE F

Ciclo biogeoquimico do carbono

Introducao

O ciclo do carbono (C) é de fundamental importédncia tanto para
a agricultura quanto para a qualidade do ambiente. Isso porque dele
dependem a dindmica da matéria organica do solo (MOS), a qual con-
trola a capacidade produtiva do mesmo, e a emissédo de CO, para a
atmosfera, o qual, por ser um gas de efeito estufa, contribui ao aque-
cimento global.

De particular importéncia no ciclo do C, esta o balanco entre a
fixacdo autotréfica do CO, (fotossintese) e a respiracdo. Enquanto a
fixacdo de CO,, realizada principalmente pelos vegetais, transfere CO,
da atmosfera para o solo, a respiracdo faz com que o CO, retorne nova-
mente a atmosfera. Portanto, o nivel de CO, atmosférico depende da
intensidade desses dois processos, os quais transferem C em direcdes
opostas.

Grande parte da atividade respiratdria da terra ocorre no solo, sen-
do que a respira¢do no solo representa a decomposicao de residuos
organicos, a respiracdo das raizes e a lenta decomposicao da MOS.

Em um ecossistema agricola, os residuos das culturas constituem
o principal substrato (fonte de carbono e energia) para todos os orga-
nismos (biota) do solo contribuindo ao aumento da atividade respira-
toria e, em conseqiiéncia, a liberacdo de CO, a atmosfera do referido
ecossistema. Embora todos os organismos do solo participem desse
processo biologico da decomposicdo dos residuos organicos, ele cons-
titui-se na principal funcdo da vasta populacdo de microrganismos do
solo. Portanto, da atividade respiratéria dos microrganismos do solo,
depende o ciclo do carbono, o qual € ilustrado na Figura F.1.

Conforme ilustrado na Figura F.1, os residuos organicos de origem
vegetal (palhada e raizes das culturas) e animal (dejetos de animais)
constituem a principal fonte de energia do ecossistema, a qual esté es-
tocada nos compostos carbonados desses materiais. Os microrganis-
mos heterotréficos do solo necessitam dessa energia contida nesses
compostos organicos sintetizados pela planta durante a fotossintese
para sobreviver e crescer.

Nessa unidade, serdo discutidos os principais aspectos envolvidos
no ciclo do carbono, desde a natureza dos materiais organicos adi-
cionados ao solo, a participacdo dos microrganismos no processo de
decomposicdo desses materiais organicos e as conseqiiéncias desse
processo sobre a formacédo e o acimulo de MOS.
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Residuos
culturais

d;} Fixagdo de C (fotossintese)
* Fonte de C para o solo

* Decomposicdo (oxidagdo) T
G} Formagdo da MOS Y,

Figura F.1. Ciclo do Carbono.

Objetivos

Através dessa unidade pretende-se que o aluno possa compreen-
der as principais biotransformacdes envolvidas no ciclo biogeoquimico
do carbono e esteja habilitado a responder questionamentos do tipo:
Por que os microrganismos decompdem os materiais organicos adicio-
nados ao solo e a prépria matéria organica ja existente do solo? Quais
os produtos resultantes da decomposicdo microbiana em funcdo das
condicdes ambientais e do tipo de compostos organicos? Quais as
conseqiiéncias destes produtos da decomposicdo no desenvolvimen-
to das plantas em sucessdo? Para que ocorra crescimento microbiano
e, portanto a decomposicdo dos materiais organicos, basta a presenca
de carbono disponivel? O que significa mineralizacdo do carbono e
daqueles nutrientes que estéo ligados ao carbono?
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1. Natureza dos materiais organicos adicionados ao solo

Antes de iniciarmos o estudo sobre os processos realizados pelos
microrganismos no ciclo do carbono, vamos ver quais sao as principais
fontes de C para o solo, bem como suas caracteristicas. Nos sistemas
agricolas, essas fontes sao os residuos de origem vegetal e, em menor
escala, os estercos de animal e os biosoélidos (lodo de estacdo de tra-
tamento de esgotos).

1.1 Residuos de origem vegetal

Em ecossistemas agricolas, os residuos sujeitos a decomposicdo
no solo sdo geralmente derivados de plantas, tanto daquelas destina-
das a producao de graos como daquelas utilizadas para cobertura de
solo para protegé-lo da acdo erosiva da chuva. Tais residuos consis-
tem principalmente de folhas, talos e raizes, podendo atingir diversas
toneladas por hectare. Além desses residuos de colheita, durante o
desenvolvimento das plantas, as raizes excretam exudatos e material
de células em degeneracdo, o que constitui um substrato rico em C e
outros nutrientes aos microrganismos do solo.

Por outro lado, em ecossistemas naturais os residuos submetidos
a decomposicdo sdo derivados principalmente de campos nativos e
de florestas. Nos campos nativos, uma fracdo dos residuos da parte
aérea acumula-se a cada ano na superficie do solo, além de parte do
sistema radicular nos periodos de dorméncia, a qual é induzida pelas
variacdes climaticas nas diferentes estacdes do ano. Quando os cam-
pos nativos sdo utilizados para a criacdo extensiva de animais, parte
do C e dos nutrientes da vegetacdo retorna ao solo com os dejetos,
os quais serdo decompostos pelos microrganismos. Nas florestas, por
sua vez, as folhas que tombam no solo e outras partes das plantas vao
acumulando em camadas na superficie constituindo a serrapilheira, a
qual vai sendo lentamente decomposta.

1.2 Residuos de origem animal

Desde os primdrdios da agricultura, o uso dos estercos de animais
é uma pratica comum, ndo apenas como uma forma de utilizar o solo
para o descarte deste material orgénico, mas, principalmente, para
reciclar nutrientes. Com uso mais recente, aparecem os biosélidos,
que sdo os lodos gerados apods o tratamento de esgoto cloacal em
estacdes de tratamento de esgoto. Nos ultimos anos, percebe-se um
aumento no interesse no uso agricola do esterco e do biosélido. Em
algumas regides, especialmente do sul do Brasil, esses dois materiais
organicos constituem substratos importantes aos microrganismos do
solo, participando ativamente do ciclo do C. Pelo fato de apresentarem
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compostos organicos similares aos encontrados em plantas, a decom-
posicdo do biosélido e dos estercos no solo segue a mesma cinética
observada durante a decomposicdo de residuos vegetais.

Independente do tipo de material organico, quando nos referimos
a sua decomposicao pela biota do solo, é importante lembrar a lei de
Lavoisier, para o qual, “na natureza nada se perde, tudo se transforma”.
Ou seja, o carbono contido nos materiais organicos serd decomposto
e transformado em biomassa de organismos, principalmente micror-
ganismos, em humus e, principalmente, em CO, o qual que retorna a
atmosfera.

1.3 Composicao (qualidade) dos materiais organicos

Os varios compostos organicos sintetizados pelos vegetais durante
a fotossintese sdo de natureza quimica distinta e apresentam diferen-
tes velocidades (facilidades) de decomposicdo. Amido, proteinas e
celulose por exemplo, sdo moléculas para as quais a grande maioria
dos microrganismos possui enzimas que permitem a sua degradacédo
e utilizagdo como fonte de carbono e energia. Ja a lignina, que é um
polimero complexo, e outros compostos fendlicos sdo mais dificeis de
serem atacados e permanecerdo no solo por mais tempo até serem
completamente mineralizados. Poucos microrganismos sdo capazes
de sintetizar as enzimas necessarias a degradacdo da lignina.

A composicao bioquimica de residuos vegetais afeta a sua decom-
posicdo no solo porque esse processo microbiano ndo ocorre no re-
siduo como se ele tivesse uma constituicao Unica. Ao invés disso, os
diversos grupos de compostos organicos presentes nos residuos sao
seletivamente atacados por uma fracdo dos microrganismos do solo,
cada um deles produzindo um conjunto particular de enzimas degra-
dativas atuantes sobre polimeros insoluveis.

Além da composicdo bioquimca, outro fator ligado ao residuo ve-
getal e que tem forte influéncia na sua velocidade de decomposicdo
pelos microrganismos do solo é a relagdo existente no residuo entre
carbono e demais nutrientes, com destaque para a relacdo C/N. E im-
portante relembrar que as células sao feitas de C,H,O,N,S,P etc.., o que
evidencia que, em sistemas agricolas, todos os nutrientes necessarios
a sintese celular devem ser fornecidos aos microganismos, seja atra-
vés dos residuos culturais, seja através do solo. Caso essa demanda
em nutrientes dos microganismos ndo seja plenamente atendida, a
decomposicao dos residuos culturais podera ser reduzida, sendo que
a magnitude dessa reducdo dependera das limita¢cdes nutricionais im-
postas aos microrganismos pelo ambiente.
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2. Importancia dos microrganismos do solo no ciclo
do carbono

A atividade basica dos microrganismos, bem como das demais
formas de vida, é sobreviver através da reproducao, ou seja, do cres-
cimento microbiano. Tais microrganismos utilizam componentes dos
materiais organicos para obtencdo de energia e também como fonte
de carbono e outros nutrientes para a sintese de novas células. A ener-
gia é fornecida as células microbianas através da oxidacao (retirada de
elétrons) dos compostos organicos. O principal produto final desse pro-
cesso é o diéxido de carbono (CO,), o qual é liberado novamente para a
atmosfera e constitui um elemento essencial ao ciclo do C e, portanto,
da manutencdo da vida no planeta.

Pode-se afirmar, portanto, que os organismos decompositores pre-
sentes no solo, com destaque para os microrganismos, constituem o elo
essencial de ligacdo no ciclo da vida, conforme ilustrado na Figura F.2.
Do crescimento microbiano depende a capacidade produtiva do solo
(estoque de matéria organica e nutrientes), a qual ira determinar a pro-
ducdo de alimentos na agricultura, através da fotossintese vegetal.

Sem crescimento de microrganismos ndo haveria decomposicao
dos residuos organicos, os quais acumulariam na superficie do solo e
os elementos ligados ao carbono, como N, P e S permaneceriam na
forma de compostos organicos e, portanto indisponiveis aos vegetais.
Por outro lado, o crescimento excessivo de microrganismos poderia
levar a rapida oxidacdo (destruicdo) da matéria organica do solo e as
conseqliéncias seriam devastadoras. O cultivo de plantas se faria em
substratos minerais de areia, argila e silte. As erosdes edlicas e hidricas
seriam inevitaveis.

4 )
Plantas
Alimentos
Oxigénio
H,0 + CO,
V Combustiveis
Solo
(decompositores)
\ Solo= Elo de ligagéo essencial no ciclo da vida )

Figura F.2. Microrganismos decompositores: o elo essencial de ligagdo no ciclo
da vida.
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3. Dinamica da decomposicdo de materiais organicos

O processo de decomposicdo de um substrato durante o meta-
bolismo microbiano consiste na quebra quimica de um composto or-
ganico em compostos mais simples. Como exemplo pode-se citar a
degradacao da glicose pelas bactérias do acido latico as quais conver-
tem uma molécula de glicose com seis atomos de carbono em duas
moléculas de piruvato, cada uma com trés atomos de carbono. Nesse
caso, o composto organico glicose foi apenas transformado em outro
composto organico mais simples. A mineralizacdo, por sua vez, corres-
ponde a conversdo de um elemento na forma orgénica para uma for-
ma inorganica, como resultado do metabolismo microbiano. E o que
acontece, por exemplo, durante a oxidacdo da glicose (C organico) em
CO, (Cinorganico) durante a respiracdo dos microrganismos no solo.
Vale destacar que a mineralizacdo de um elemento é parte integrante
do processo geral de decomposicdo de um composto organico.

Os microrganismos decompositores caracterizam-se por apresen-
tar um tempo de vida curto. As células microbianas que morrem sao
decompostas por populacdes microbianas sucessoras as quais encon-
tram nas células mortas um substrato mais facilmente decomponivel
do que os proprios compostos organicos presentes inicialmente nos
residuos culturais. Por outro lado, alguns polissacarideos sintetizados
durante o crescimento de determinados microrganismos sao de dificil
decomposicdo, e este fato ilustra a possibilidade de ocorrer a forma-
cdo de moléculas mais complexas que o proprio substrato durante o
crescimento microbiano.

O processo de decomposicdo dos materiais organicos no solo ge-
ralmente envolve um amplo espectro de microrganismos complemen-
tares, os quais diferem quanto ao tipo de enzimas produzidas para
degradar a ampla gama de compostos organicos presentes. Através da
atuacdo conjunta da populacdo microbiana, o carbono presente nos
varios compostos organicos é progressivamente transformado até a
sua forma mais oxidada que é o diéxido de carbono. Paralelamente,
ocorre a mineralizacdao daqueles elementos ligados ao carbono, com
destaque para o N, P e S. Além do CO, a decomposicdo resulta tam-
bém na incorporacdo de carbono e nutrientes a biomassa microbiana
e o aparecimento no solo de um dos produtos mais estaveis e comple-
xos da transformacdo de materiais organicos que é a matéria organica
do solo (MOS), também referenciada como himus.

E importante enfatizar que durante o processo de decomposicdo
microbiana de um material orgénico uma fracdo do carbono do subs-
trato é usada pela comunidade de microrganismos, mas a maior parte
é liberada na forma de CO, como resultado do processo metabélico
produtor de energia, conforme mencionado anteriormente na unidade
D (Metabolismo).
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Esse processo de decomposicdo de materiais organicos € ilustrado
na figura abaixo (Figura F.3).

( POLIMEROS A

Celulose, amido, proteinas,
lipidios, lignina

MONOMERO

8 Amincdcido

M8 Acetil-s-
M Acidos

Enzimas
extracelulares

DESVIO PARA

A BIOSINTESE
B
C
CELULA MICROBIANA D
te_rri uma ‘estmtura ol E
tridimensional 0,
@geefeed
ee——ee———
\_ H,0 elétrons )

Figura F.3. Esquema da decomposicdo de palhada por microrganismos do solo.

Desde que o homem iniciou o cultivo do solo para a producdo de
alimentos, a matéria organica tem sido reconhecida como um valioso
constituinte, afetando positivamente propriedades quimicas, fisicas e
biologicas do solo. A natureza dos materiais organicos e a subseqtien-
te decomposicdo de seus componentes resultam na MOS que é usu-
almente relacionada a qualidade do solo.

3.1 Tipos de Decomposicao

A decomposicado dos residuos vegetais pode ocorrer em condicoes
aerobicas (ex. palhada pés colheita de culturas de sequeiro, como mi-
Iho e soja) ou anaerdbicas (ex. palhada pés colheita de culturas sob
inundacdo, como o arroz), conforme ilustrado na Figura F.4. Para a
maioria dos solos agricolas a decomposicdo aerébica é a que predo-
mina.
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Figura F.4. Reacdes gerais dos processos microbianos de decomposicéo.

A decomposicao aerdbica ocorre quando no ambiente houver
oxigénio, o qual permite o funcionamento da cadeia respiratoria e a
oxidacdo completa dos substratos até gas carbonico. Ocorre maior li-
beracdo de energia, o que possibilita maior producdo de biomassa de
microrganismos.

A decomposicdao anaerdbica ocorre quando no ambiente ndo
houver oxigénio e resulta na oxidacdo parcial do substrato. Como pro-
dutos finais do metabolismo do carbono sdo gerados CO,, em menor
quantidade do que na decomposicao aerdbica, acidos organicos e ou-
tros gases como metano (CH,), aménia (NH,) e hidrogénio (H,).

Tanto em condic¢Ges aerdbicas como anaerobicas, a decomposicao
dos residuos de plantas ocorre através da acdo integrada de diferentes
microrganismos. Substratos vegetais simples, como os compostos so-
laveis (constituidos por aminoacidos livres, acidos orgénicos e actica-
res), sdo prontamente assimilaveis podendo ter uma comunidade de
microrganismos se alimentando em competicdo com outras comuni-
dades. Substratos mais complexos e resistentes, tais como polimeros
de carboidratos, podem atrair inicialmente determinado grupo de mi-
crorganismos que quebram o polimero em compostos mais simples,
os quais podem ser metabolizados na seqiiéncia por outro grupo de
microrganismos. Em praticamente todos os casos, os compostos sim-
ples (mondémeros) sao utilizados por diversos microrganismos que os
oxidam para obter energia e carbono para a producao de novas célu-
las.

A medida que o tecido vegetal vai sendo biodegradado, os com-
ponentes mais resistentes tendem a acumular no solo e compostos
aromaticos (contendo anel de benzeno na sua estrutura) reativos sdao
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gerados, alguns por modificacdo microbiana de constituintes da planta
durante a decomposicdo e outros a partir da sintese por microrganis-
mos. Os aromaticos reativos, tais como compostos fendlicos, passam
por reacdes de condensacdo formando novos materiais poliméricos,
muitos dos quais sao mais resistentes a decomposicdo do que o teci-
do vegetal original. Esse conjunto de compostos carbonados comple-
xos é altamente resistente a decomposicédo e constitui a matéria orga-
nica do solo. Esse processo, denominado de humificacdo dos residuos
vegetais, ocorre concomitantemente a sua decomposicdo. Em média,
da quantidade total de C adicionada ao solo com um residuo vegetal,
apenas 1/3 desse C permanece no solo como matéria organica.

De maneira geral, dos vérios carboidratos poliméricos (polissacari-
deos) produzidos pelos vegetais, a hemicelulose é degradada com re-
lativa facilidade por diversos microrganismos do solo. A celulose, que é
o polissacarideo vegetal mais abundante, também é decomposta mais
rapidamente do que o residuo vegetal como um todo. J4 a lignina é
decomposta de forma muito mais lenta do que os outros constituin-
tes, sendo que essa estabilidade decorre de seu carater aromatico e
polimerizado. Uma das razdes para essa dificuldade na decomposicao
da lignina é o fato de que enzimas lignoliticas sdo utilizadas para a
abertura dos anéis aromaticos e para isso é exigido o oxigénio como
co-substrato. Portanto, em ambientes anaerobicos a degradacao da
lignina é limitada e ela tende a acumular-se nesses ambientes.

3.2 Decomposicao dos principais constituintes de resi-
duos vegetais

Conforme salientado anteriormente, residuos vegetais sdo com-
postos por uma grande diversidade de compostos (amido, proteinas e
celulose, lignina...) que sdo decompostos a taxas diferentes. Por isso
a importancia em abordar, mesmo que de forma sucinta, os principais
aspectos envolvidos na decomposicdo dos principais constituintes ve-
getais.

A composicdo quimica dos materiais sendo decompostos, ou seja,
os tipos de compostos bioquimicos que fazem parte do tecido vegetal
é o principal fator determinante da sua velocidade de decomposicéo, a
qual depende do crescimento dos microrganismos e de suas enzimas.
Alguns compostos bioquimicos sdo mais faceis de serem atacadas por
enzimas microbianas devido a natureza quimica que une os carbonos.
Também, algumas enzimas necessarias para a decomposicdo, estdo
presentes em um maior numero de espécies microbianas, enquanto
que outras sao sintetizadas (fabricadas) por somente alguns microrga-
nismos. Como regra geral, quanto mais resistente a decomposicdo mi-
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crobiana for um determinado constituinte do tecido vegetal, menor a
freqiiéncia da enzima responsavel pela sua degradacao na populacao
microbiana de decompositores. Ou seja, menos integrantes daquela
populacdo serdo capazes de sintetizar aquela enzima.

COMPONENTES SOLUVEIS

Residuos vegetais podem apresentar quantidades significativas de
compostos organicos solliveis em agua, como aminodcidos livres, aci-
dos organicos e acucares, os quais sao prontamente disponiveis a de-
composicdo microbiana pela grande maioria dos microrganismos do
solo. Tais compostos sao rapidamente assimilados pelos microrganis-
mos para a producao de energia (catabolismo) e precursores celulares
(anabolismo).

PROTEINAS

As proteinas podem constituir uma importante fonte de carbono,
energia e nutrientes, especialmente nitrogénio em diversas plantas,
especialmente nas leguminosas utilizadas como adubos verdes como,
por exemplo, ervilhaca e tremoco.

As proteinas constituem polimeros de aminoacidos e sdo rapida-
mente decompostas no solo por uma grande diversidade de microrga-
nismos que produzem enzimas proteoliticas (proteases e peptidases)
as quais hidrolizam proteinas em aminoacidos individuais. Tais amino-
acidos sao transportados para o interior da célula onde s&o utilizados
como fonte de energia ou para a sintese de novas proteinas requeridas
pelos microrganismos.

CELULOSE

Nos residuos vegetais a maior parte de carbono encontra-se na
forma de carboidratos complexos tais como polissacarideos estrutu-
rais, assim denominados porque eles sdo normalmente responsaveis
pela rigidez estrutural da parede celular. O polissacarideo estrutural
mais comum em residuos vegetais é a celulose, a qual consiste de
uma cadeia linear de moléculas de glicose unidas entre si por ligacdes
B 1-4. Cada molécula de celulose pode conter de 1.000 a 10.000 uni-
dades de glicose. O contetido de celulose normalmente aumenta com
a idade das plantas, variando de 15% em plantas jovens a 50% em
plantas maduras.

A celulose é um polimero insoltvel no solo e extremamente gran-
de para entrar na célula microbiana. Por isso, antes de entrar na célula,
a celulose deve ser quebrada em unidades menores, o que ocorre
através da acdo de enzimas extracelulares. O processo, ilustrado na
Figura F.5, inicia pela acdo desse grupo complexo de enzimas extrace-
lulares denominado de celulases, que promovem a despolimerizacdo
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da celulose fracionando-a em unidades menores com dois carbonos
denominadas de celobiose. Essas unidades menores podem entdo en-
trar na célula através da membrana celular embora ainda necessitem
da acao de outra enzima intracelular denominada de B 1-4 glicosidase
para hidrolizar a celobiose em glicose. Essas moléculas individuais de
glicose podem entdo ser metabolizadas na célula microbiana para a
producdo de energia e biomassa. Em condi¢des aerdbicas, a glicose é
sucessivamente oxidada até o produto final CO, através da glicélise e
do ciclo de Krebs, com os elétrons sendo transferidos até um aceptor
terminal da cadeia respiratéria, que é o O,. J4 em anaerobiose, a se-
qliéncia metabolica pode ser a mesma, se outro aceptor terminal de
elétrons diferente do O, estiver presente. Na auséncia de O, e de outro
aceptor de elétrons, o processo de degradacdo da celulose sera fer-
mentativo com decomposicado apenas parcial do substrato e acimulo
no ambiente de carbono na forma de acidos organicos.

(
CHOH  CH,OH )

Unidade de Glicose 46
Condigiies aerdbicas ou anaerdbicas

Celulose - estruturas lineares
. com ligagao beta 1,4 entre
unidades (1.000 a 10.000)
N de glicose
Celulases (enzimas extracelulares)

CHOH  CH,0H

Celobiose (pode ser
transportada para o
interior da célula)
Beta 1,4-glucosidase Cr
CH,OH

Gﬂ Condicdo Aerdbica  Glicose Condicdo Anaerﬁhica:i-}

Ciclo de Krebs Fermentagao

- w
Figura F.5. Decomposicédo da celulose no solo em condicdes aerdbicas e ana-
erdbicas.

Além de ilustrar o conjunto de transformacdes necessarias a uti-
lizacdo da celulose como fonte de carbono e energia pelos micror-
ganismos a Figura F.5 é prépria para enfatizar a importancia da acao
enzimatica na decomposicao de materiais organicos. Se o microrganis-
mo ndo tiver a habilidade fisiologica de sintetizar alguma das enzimas
necessarias a degradacdo da celulose ele ndo podera utliza-la no seu
metabolismo.

Fungos do solo, tais como Trichoderma, Aspergillus, Penicillium e
Fusarium, além de bactérias tais como Streptomyces, Pseudomonas e
Bacillus, sdo importantes na despolimerizacdo extracelular inicial da
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celulose. Uma vez que a celulose é hidrolizada até unidades menores
que podem ser transportadas para o interior da célula, todos os micro-
ganismos do solo capazes de metabolizar a glicose irdo participar da
decomposicdo da celulose.

HEMICELULOSES

Hemiceluloses correspondem ao segundo carboidrato mais abun-
dante em residuos vegetais e consistem de polimeros contendo hexo-
ses (acucares com 6 C), pentoses (acucares com 5 C) e acido uronico.
As hemiceluloses constituem um grupo heterogéneo de polissacaride-
os estruturais que podem perfazer mais de 30% da massa seca dos re-
siduos vegetais. Normalmente, as hemiceluloses de residuos vegetais
contém de 50 a 200 unidades de acucar.

LIGNINA

A lignina é o terceiro componente mais comum em residuos vege-
tais aparecendo como um constituinte da parede celular, o qual confe-
re maior rigidez e resisténcia ao tecido vascular das plantas. A lignina é
o mais recalcitrante (resistente a decomposicdo) de todos os compos-
tos quimicos produzidos naturalmente, ou seja, através da fotossintese
vegetal. O contetido de lignina pode aumentar de 5% na matéria seca
de plantas jovens para 15% em plantas maduras, sendo que na madei-
ra de arvores adultas a lignina pode perfazer 35% da massa seca.

Uma vez que a composicdo quimica da lignina varia entre es-

pécies de plantas, ndo é possivel apresentar uma estrutura especifi-
ca que seja representativa de todas as ligninas. O bloco basico que
constitui a lignina é a unidade de fenilpropeno, a qual consiste de um
anel hidroxilado aromatico de benzeno com 6 C (fenol) e uma cadeia
linear lateral com 3 C. A lignina é tipicamente composta de 500 a 600
unidades de fenilpropeno ligadas quimicamente entre si de diferentes
maneiras. A Figura F.6 ilustra o processo de sintese da lignina durante
a fotossintese vegetal e mostra as trés unidades de fenilpropeno mais
comumente empregadas pelas plantas para a sintese da lignina.
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Figura F.6. Processo de biossintese da lignina.

Apesar da elevada recalcitrancia da lignina, determinada pelo seu
tamanho e pela sua estrutura complexa, alguns microrganismos con-
seguem degrada-la. Para isso, é necessaria a clivagem (abertura) dos
anéis de benzeno (arométicos), o que ocorre enzimaticamente e, prin-
cipalmente, em condicdes aerdbicas. No grupo dos fungos encontram-
se os principais decompositores de lignina, embora algumas bactérias,
com destaque para o género Steptomyces, também possam fazé-lo.

Essa biodegradacdo, embora lenta da lignina, tem efeitos impor-
tantes sobre a qualidade do solo. Um dos produtos da decomposicdo
dos residuos culturais no solo é a formacdo do himus o qual tem gran-
de influéncia sobre a capacidade produtiva do solo. Provavelmente, a
liberacdo de compostos aromaticos precursores do hiimus, resultan-
tes da degradacao da lignina, favoreca esse processo de humificacao.

3.3 Avaliacao da decomposicio de residuos vegetais no solo

Na representacdo esquematica da decomposicdao de um residuo
vegetal por uma célula microbiana (Figura F.3) percebe-se que os mo-
ndmeros resultantes da quebra enzimética dos polimeros entram na
célula para servir a producao de energia e a producdo de material ce-
lular. Portanto, a medida que avanca a decomposicdo, mais constituin-
tes carbonados do residuo vegetal vdo sendo convertidos em células.
Assim, a perda de massa vegetal pode ser utilizada como um método
para estimar a velocidade de decomposicdo de residuos vegetais no
solo. Normalmente, os residuos vegetais sd@o confinados no interior de
sacolas de nylon também denominadas de sacolas de decomposicao,
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cuja porosidade é reduzida para impedir que o material saia através
dos poros das sacolas. As sacolas sdo coletadas periodicamente do
campo avaliando-se a evolucdo das quantidades de massa seca do
material vegetal colocado inicialmente no seu interior.

Utilizando esse método de avaliacdo da decomposicdo em Santa
Maria, na regido da depressao central do Rio Grande do Sul, Aita & Gia-
comini (2003) constataram que os residuos culturais de aveia foram
decompostos mais lentamente do que aqueles de ervilhaca e que o
consorcio de aveia + ervilhaca resultou em uma decomposicdo inter-
mediaria em relacdo as duas culturas solteiras. As provaveis razdes
dessas diferencas serao discutidas na seqiiéncia dessa unidade.

Através da Figura F.3 percebe-se que um dos produtos finais da
decomposicdo dos residuos culturais é o CO,, que é um gas e pode
ser captado quimicamente em uma solucdo de hidréxido de sédio
(NaOH). Normalmente, os residuos culturais sdo adicionados no cam-
po no interior de cilindros, nos quais seja possivel colocar um recipinte
com uma quantidade conhecida de NaOH e fecha-los hermeticamente
(Figura F.7). Apos um periodo de tempo determinado coleta-se o re-
cipiente com NaOH, o qual é levado ao laboratério, e coloca-se outro
recipinte com nova solucdo de NaOH. No recipiente levado ao labo-
ratorio efetua-se a tilulacdo do excesso de NaOH com uma solucdo
de acido cloridrico (HCl). Com base na quantidade de HCI gasta para
titular o excesso de NaOH calcula-se a quantidade de C dos residuos
culturais que foi liberada na forma de CO, pela respiracdo microbiana
durante a decomposicdo dos residuos culturais em condicdes aerdbi-
cas.

" \-’_/ Reciplente & S0 " == Camara fechada
ey v+ com NaOH et - L,

& . para captar o CO,
= : p

Figura F.7. Dispositivo utilizado para avaliar a mineralizacdo do carbono em
condi¢des de campo.
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3.4 Efeito das condicoes ambientais, composicao bio-
quimica e manejo dos materiais organicos sobre o pro-
cesso de decomposicao

Condicoes ambientais e composicao bioquimica dos residuos culturais

A decomposicao dos residuos vegetais das diferentes culturas é
fortemente influenciada pelas condicdes climaticas predominantes
em cada uma das esta¢des do ano. Isso porque a atividade microbia-
na pode ser reduzida pelas baixas temperaturas durante os meses de
inverno ou pela deficiéncia de umidade do solo em alguns periodos
do verdo. Portanto, aqueles periodos do ano que combinam valores de
temperatura e umidade mais adequados aos microrganismos, corres-
pondem aos periodos com maior decomposicao.

No caso de Santa Maria, cujo clima é subtropical umido, percebe-
se na Figura F.8 que durante o primeiro més a perda de massa nos
residuos culturais da aveia foi de 19% enquanto na ervilhaca foi de
430%. Esses valores elevados de decomposicdo, mesmo com os resi-
duos mantidos na superficie do solo (plantio direto) se devem, portan-
to, as condicdes climaticas favoraveis a atividade dos microrganismos
heterotrdficos, ja que as sacolas de decomposicao foram distribuidas
no campo no inicio de outubro. Quanto a decomposicao mais rapida
da ervilhaca em relacao a aveia, ela pode ser atribuida ao fato da ervi-
Ihaca ser uma leguminosa e, por isso, ter uma relacdo C/N menor do
que aveia e, portanto, ser um substrato mais favoravel aos microrga-
nismos do solo.

Matéria seca C/IN | NigKg")
remanescente (%)
100% aveia 40,3 11

51% aveia + 49% ervilhaca 206 20,9

32th aveas 6% envibaca | 181 | 229 |

100% ervilhaca 14,8 288

Tempa (dias)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
\ J

Figura F.8. Matéria seca remanescente dos residuos culturais de plantas de
cobertura solteiras e consorciadas, em avaliacoes realizadas no campo até 182
dias apds a distribuicao das bolsas de decomposicao na superficie do solo (Ex-
traido de Aita & Giacomini, 2007)
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Quanto a dinamica de decomposicédo, observa-se na Figura F.8 que
a diminuicdo da massa dos residuos culturais é rapida na fase inicial
e depois ocorre de forma mais lenta e gradual. Essa cinética de de-
composicdo é classicamente observada para praticamente todos os
tipos de residuos culturais, tanto em condicdes de campo como de
laboratorio. Ela resulta do fato da maioria dos microrganismos do solo
possuir as enzimas necessarias para metabolizar inicialmente os com-
postos organicos mais facilmente decomponiveis. Com isso sobram os
compostos de mais dificil decomposicéo, os quais sao sucessivamente
atacados por populacdes microbianas mais especializadas. Com isso
percebe-se na Figura F.8 que ao longo do tempo a decomposicdo, me-
dida pela perda de massa dos residuos culturais, vai ocorrendo a taxas
cada vez menores.

Manejo dado aos residuos culturais

A decomposicao dos residuos culturais das plantas de cobertura
do solo varia em funcdo da maneira como as mesmas sdo manejadas.
No sistema de preparo convencional opera¢des com ara¢do e grada-
gens incorporam os residuos vegetais ao solo, aumentando o contato
dos microrganismos com a umidade e com os proprios residuos, o que
favorece a sua decomposicao. Por outro lado, as operacées realizadas
no cultivo minimo e no plantio direto mantém os residuos culturais na
superficie do solo e a decomposicdo é proxima daquela verificada nos
ecossistemas naturais. Em regides umidas a atividade microbiana dos
decompositores pode ser bastante intensa na camada de deposicdo
dos residuos culturais, conduzindo a uma rapida taxa de decomposi-
¢do mesmo com a manuten¢do dos mesmos na superficie do solo.

Durante a decomposicao dos residuos culturais na superficie do
solo pode ocorrer o transporte de material para o interior do perfil
através da acdo de organismos da fauna edafica como, por exemplo,
as minhocas. Isso pode contribuir a0 aumento da decomposicao dos
residuos ja que eles atingem camadas mais profundas do solo onde a
umidade ndo é fator limitante a atividade da populacdo microbiana de
decompositores.

Variacdes na umidade, temperatura, suprimento de nutrientes e
pH modificam a atividade microbiana e, por conseqiiéncia, a taxa de
decomposicao dos residuos culturais. Limitacdes decorrentes desses
fatores podem ter maior influéncia sobre a decomposicao dos residu-
os mantidos na superficie do solo, em relacdo a sua incorporacao ao
solo.
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3.5 Formacao, composicao, funcoes e decomposicao da
matéria organica do solo

Os residuos vegetais constituem o principal substrato para a for-
macdo da matéria organica do solo (MOS). A MOS ¢ a fracdo orga-
nica do solo formada por todos os compostos que contém carbono,
incluindo os microrganismos vivos e mortos, residuos de plantas e
animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposicao
e substancias organicas microbiologicamente e/ou quimicamente al-
teradas. Em termos agronomicos, a MOS é dividida em “ativa” e “pas-
siva” (estavel). Fazendo parte do compartimento ativo da MOS estao
os residuos de plantas e animais em vérios estagios de decomposicao
e localizados no interior do solo (fracdo leve), a biomassa microbiana
e as substancias ndo himicas. A fracdo ativa da MOS ¢é considerada
uma fonte prontamente disponivel de nutrientes para as plantas em
funcéo da facilidade com que os nutrientes presentes nessa fracdo sao
mineralizados. O compartimento estavel da MOS é composto pelas
substancias himicas, também denominadas de himus. Essa fracdo é
considerada como um reservatorio de carbono e nutrientes no solo.
Em funcdo de sua complexidade quimica e sua interagdo com os mi-
nerais do solo sua degradacdo pelos microrganismos € lenta.

Na Figura F.9 s@o apresentadas algumas definicdes para os compo-
nentes da matéria organica do solo.

(  — "\
Termos Definighes

Fragdo ativa da MOS composta por residuos de plantas e
Fragdo leve animais em varios estagios de decompaosicao e localizados no
interior do solo.

o Material orgénico ndo alterado, de origem animal, vegetal ou
Substancias nao microbiana, contendo compostos que pertencem a classes
himicas conhecidas de moléculas bioquimicas tais como aminodcidos,

carboidratos, graxas, ceras, resinas e dcidos orgdnicos.

R Conjunto de substincias complexas de cor marrom a preta,
Substancias himicas. formada através de reacges secundarias de sintese e que
(himus) possuem peso molecular relativamente elevado.

Humina Fragdo do hdmus insoldvel em solugdo alcalina (NaOH) diluida.

Material organico de mlm*aﬁan Marrom escura a preta soldvel

Acido hiimico em solucdo alcalina diluida (ex. NaOH 0,5M) e que precipita

I
la acidifi la2

Acido fiheico Material de coloragdo amarela que permanece em solugao (nao
precipita) apds a remogao dos dcidos himicos por acidificagao,

Figura F.9. Definicdes das varias fragdes que compdem a matéria orgénica do solo.

O fracionamento (separacdo) quimico das substancias hiimicas da
matéria organica do solo pode ser feito em laboratério conforme ilus-
trado na Figura F.10.

A matéria organica do solo (MOS), constituida principalmente por
essas diferentes fracoes, desempenha no solo importantes funcdes,
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afetando positivamente propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas. A
lista de funcdes abaixo relacionadas ilustra a importancia em adotar
sistemas de manejo do solo tais como plantio direto, rotacdo de cultu-
ras e adicdo de estercos, os quais mantém, ou podem até aumentar, o
teor de matéria organica no solo.

(" Amostra de solo )
(Fracionamento das Substancias Himicas)

NaOH 0.5N
Solubiliza 66-70%
do Hamus

2R\

Insolivel em NaOH  Soluvel
HUMINA Acidificar
pH 1-2
Insoltvel Solivel
\_ ACIDO HUMICO  ACIDO FULVICO )

Figura F.10. Fracionamento quimico das substancias himicas da matéria orga-
nica do solo.
Propriedades biolégicas da MOS

- Fornece uma fonte lentamente disponivel de carbono e energia para
suprir as necessidades de parte da populacdo microbiana metabolica-
mente ativa do solo;

- A MOS é fonte de certos compostos que podem promover o cresci-
mento das plantas.

Propriedades quimicas da MOS

- Aumenta a capacidade de troca de cations (CTC) do solo (de 20 a
80% da CTC total do solo é devida a MOS);

- Exerce controle de variacées bruscas do pH do solo (poder tam-
pao);
- Constitui uma fonte de lenta liberagdo dos nutrientes ligados a com-

postos organicos, como nitrogénio, fésforo e enxofre (a MOS é decom-
posta a uma taxa anual de 2 a 5%);

- Forma quelatos com elementos traco (micronutrientes) aumentan-
do a sua biodisponibilidade as plantas;
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- Acelera o imtemperismo de minerais auxiliando na solubilizacdo de
nutrientes como o fésforo (P) as plantas, a partir de minerais insoltveis.

- Tem uma elevada capacidade de adsorcdo para compostos organi-
cos, reduzindo a biodisponibilidade de xenobioticos (moléculas nao
naturais resultantes de sintese) tdxicos como, por exemplo, varios pes-
ticidas.

Propriedades fisicas da MOS

- A MOS contribui @ melhoria da estrutura do solo, por facilitar a agre-
gacdo de suas particulas. Polissacarideos produzidos pelas bactérias,
as hifas dos fungos e as substancias himicas produzidas por alguns
fungos do solo, durante a decomposicdo da MOS, sdo promotores
de agregacdo. Um solo em que as suas particulas estdo unidas em
agregados estaveis em agua é altamente desejavel por proporcionar:
a) maior infiltracdo da 4gua das chuvas, diminuindo o escoamento
superficial e a erosdo; b) maior facilidade nas trocas gasosas com a
atmosfera e, por isso, melhor aeracdo do solo; c) maior facilidade nas
operacdes de cultivo do solo e maior penetracdo das raizes das plan-
tas, uma vez que o solo oferece menor resisténcia.

- A MOS reduz a densidade do solo, aumentando a porcentagem de
espago poroso.

FORMACAO DA MATERIA ORGANICA ESTAVEL DO SOLO (HUMUS)

Residuos organicos provenientes de plantas, animais e microrga-
nismos constituem os substratos para a sintese das substancias humi-
cas ou, simplesmente, do hiumus do solo. Vérias hipéteses, conforme
apresentado por Stevenson (1994), tém sido propostas para explicar
os mecanismos de formacdo do hiimus:

- Teoria da alteracdo das plantas ou teoria lignina-proteina de Waksman

A lignina é utilizada de forma incompleta por microrganismos e
os residuos resultantes tornam-se parte do himus do solo. A lignina
é modificada por hidroxilacdo e oxidacdo, reagindo com compostos
nitrogenados orgédnicos (aminados) do solo gerando acidos himicos,
0s quais sa@o oxidados para acidos fulvicos.

- Teoria da reducao de acticares (reacdao de Browning)

Acucares redutores e aminoacidos sao formados como subprodu-
tos do metabolismo microbiano e sofrem condensacdes ndo enzima-
ticas gerando humus.
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- Teoria dos polifenois ou teoria das quinonas derivadas da lignina (Flaig)

Compostos fendlicos liberados durante a decomposicao da lignina,
sofrem conversdes enzimaticas para quinonas, os quais sofrem con-
densacdo com compostos nitrogenados orgéanicos (aminados) para
formar humus.

- Teoria da sintese microbiana do hiimus (Martin e Haider; Kononova)

Polifendis sédo sintetizados por fungos a partir de compostos orga-
nicos nao ligniticos como a celulose. Os polifendis sdo entdo enzima-
ticamente oxidados para quinonas que se condensam com aminoaci-
dos formando humus.

Dessas teorias, as duas ultimas envolvendo polifendis e, provavel-
mente, uma combinacdo das duas sd@o as mais aceitas para explicar a
humificacdo em solos aerdbicos.

Para solos mal drenados, onde se formam as turfeiras, a teoria da
alteracdo das plantas de Waksman é provavelmente o caminho domi-
nante para a humificacao.

DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

As consideracdes que serdo feitas nesse item referem-se a decom-
posicdo tanto da fracdo ativa como da fracao estavel (humus) da MOS.
Na maioria das situacdes agricolas, a decomposicdo da MOS ocorre
em solos bem drenados, ou seja, em solos com bom suprimento de
0.. Nessa situacdo e, dependendo das condicdes climaticas, a taxa de
decomposicdo do hiumus é de apenas 2 a 5% ao ano. Aumentando a
temperatura do solo, até um valor limite de aproximadamente 45°C,
essas taxas anuais de decomposicdo da MOS podem aumentar.

A adequada aeracdo do solo favorece a oxidacdo dos materiais
organicos e aumenta a sua taxa de decomposicao. Préticas de culti-
vo, como a lavracdo do solo, expdem a MOS a oxidacdo microbiana,
aumentando a sua decomposicdo. A prética do plantio direto ou do
cultivo minimo do solo aumenta a MOS em relacdo ao cultivo conven-
cional, em funcdo da menor incorporacédo dos residuos culturais.

Em situa¢des deficientes em O, (anaerébicas), como nas var-
zeas e pantanos, a decomposicao de residuos vegetais e da MOS é re-
duzida significativamente e os materiais organicos se acumulam. Caso
essas areas sejam drenadas esses materiais organicos acumulados sé@o
rapidamente decompostos ocorrendo uma diminuicdo do volume do
solo. Esse declinio no volume do solo, denominado de subsidéncia,
pode atingir taxas tdo elevadas quanto 10 cm por ano.

Conforme ja mencionado anteriormente, no capitulo relativo ao
metabolismo microbiano, um dos produtos finais da decomposicao de
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materiais organicos em condicdes anaerébicas é o metano (CH,). Esse
processo denominado de metanogénese serd abordado brevemente
a seguir.

4. Metanogénese

A producdo do gés natural metano (CH,) ou metanogénese é um
processo realizado exclusivamente por algumas bactérias, as quais
sdo anaerobicas obrigatérias, extremamente sensiveis ao O,. Apesar
da anaerobiose obrigatdria e do metabolismo especializado das bacté-
rias metanogénicas, elas estdo espalhadas por todo o globo terrestre.
Embora elevados niveis de produ¢do de metano ocorram somente em
ambientes anaerobicos, tais como pantanos, esterqueiras anaerobicas
e rimem dos animais, o processo também pode ocorrer em ambien-
tes considerados aerobicos, tais como em florestas e pastagens. Nes-
ses ambientes, a metanogénese ocorre em microambientes anoxicos,
por exemplo, no centro dos agregados do solo ou em periodos exces-
sivamente chuvosos.

Embora o metano seja um componente relativamente pequeno do
ciclo do C, ele é de grande importéncia e a metanogénse tem recebido
atencdo especial por parte da pesquisa por duas razdes principais. A
primeira se deve ao fato da concentracdo de CH, na atmosfera estar
aumentado nas ultimas décadas, o que constitui motivo de preocu-
pacdo para o poder publico ja que o CH, é um gés de efeito estufa
com aproximadamente 25 vezes mais poder poluidor do que o0 CO,. A
segunda razdo é que o CH, € um gas combustivel que pode ser usado
para gerar energia no meio rural. Por isso, o interesse crescente no
uso de biodigestores (Figura F.1T) no meio rural para armazenar o CH,
produzido durante a fermentacdo de dejetos de animais, evitando a
sua emissao para a atmosfera e possibilitando o seu uso na produ-
cdo de energia. Portanto, esse processo traz beneficios econdmicos
e também ambientais. No caso de esterqueiras anaerdbicas o pro-
cesso microbiano de producdo do CH, é idéntico ao que ocorre nos
biodigestores. A diferenca é que nos biodigestores o CH, produzido é
armazenado em campanulas ou através de lonas apropriadas (Figura
F.11), enquanto nas esterqueiras o CH, produzido é emitido para a
atmosfera contribuindo a poluicdao ambiental.
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Figura F.11. Foto de um biodigestor com lona, para armazenar o CH,.

A producdo de metano (metanogénese) constitui o passo final da
cadeia alimentar de um grupo de bactérias fermentativas. Substancias
de elevado peso molecular como polissacarideos, proteinas e acidos
graxos sdo convertidos em CH, através da interacdo cooperativa de
varios grupos fisiolégicos de bactérias. A maioria das bactérias me-
tanogénicas utiliza o CO, como seu aceptor terminal de elétrons na
respiracdo anaerobica, reduzindo-o a metano, enquanto o doador de
elétrons utilizado por essas bactérias nesse processo é o H,, conforme
ilustrado na equacéo abaixo:

4H, + CO, ———> CH, + 2H,0

Esses dois precursores (CO, e H,) imediatos do CH, sdo gerados
através da atividade fermentativa de outras bactérias anaerébicas.
Além do CO, + H, como precursores principais de metano, algumas
bactérias metanogénicas também podem utilizar outros compostos
organicos produzidos durante a fermentacdo. Os principais sdo aceta-
to, metanol e acido férmico.

Para a conversdo de um polissacarideo tipico como a celulose em
metano em ambientes anaerébicos como no rimem dos animais e em
biodigestores, pelo menos cinco grupos fisiolégicos de bactérias po-
dem estar envolvidos no processo, conforme ilustrado na Figura F.12.
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Polimeros complexos
Celulose, outros
polissacarideos, proteinas

Bactérias celuloliticas Hidrdlise
e outras hidroliticas

Mondmeros
Aglcares, aminodcidos
Fermentagdo
Bactérias fermentativas

Propionato-
Butirato-
Succinato’

Alcoois

Acetogénegg‘ Bactérias oxidantis
de dcidos graxos produtoras
diH,. [sintréficos)
Metanogénicas Metanogénese Metanogénicas

L )

Figura F.12. Processo global da decomposicdo anaerdbica, que ilustra a manei-
ra pela qual varios grupos de anaerdbicos fermentativos cooperam na conver-
sdo de compostos orgéanicos complexos em CH, e CO,,.

Inicialmente, bactérias celuloliticas quebram a molécula de ce-
lulose (polimero) em glicose (monémero), a qual é transformada por
bactérias fermentadoras primarias em uma variedade de produtos
finais, sendo o acetato, propionato, butirato, succinato, alcoois, H, e
CO, os principais. Um grupo microbiano importante e essencial no
processo de metanogénese sao as bactérias fermentadoras secun-
darias as quais sdo responsaveis pela producdo de H, a partir da oxi-
dacdo dos produtos da acdo das bactérias fermentadoras primarias.
Todo o H, produzido pelas fermentadoras primarias e secundarias é
imediatamente consumido pelas metanogénicas para a producédo de
metano, conforme a reacdo anterior. Além disso, o acetato produzido
pode ser convertido a metano por algumas bactérias metanogénicas.
Observa-se ainda na Figura F.12 que a partir de CO, + H, um grupo
de bactérias denominadas de acetogénicas produz acetato, o qual
é convertido a metano pelas metanogénicas. Através desse exemplo
de degradacdo da celulose precebe-se a complexidade do processo
bioldgico da metanogénse.
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UNIDADE G

Ciclo biogeoquimico do nitrogénio

Introducao

Entre os diversos topicos abordados pela Biologia do Solo, nenhum
ocupa tanto tempo dos pesquisadores e recursos financeiros quanto o
ciclo biogeoquimico do nitrogénio. Isso se deve aos seguintes aspec-
tos principais: a) o nitrogénio é um nutriente essencial para todos os
organismos da terra, ja que ele faz parte das proteinas e toda a enzima
é uma proteina; b) de todos os nutrientes essenciais a vida nenhum
outro apresenta-se sob tantas formas diferentes (Figura G.1) e as trans-
formacdes entre essas diferentes formas é realizada majoritariamente
por microrganismos; c) o nitrogénio é o nutriente que mais freqlien-
temente limita o crescimento das plantas em ecossistemas terrestres,
sendo que a capacidade produtiva do ecossistema é regulada pela ve-
locidade com que os microrganismos transformam o N em formas de
N utilizaveis pelas plantas; d) algumas formas de N séo poluidoras e,
portanto, as transformag¢des microbinas do N no solo também podem
cauzar prejuizos a saide do homem e a qualidadde do ambiente: os
principais referem-se a possibilidade de aumentar excessivamente as
concentracdes de nitrato (NO,) nas aguas de superficie e do lencol
freatico, além da emissao para a atmosfera de 6xidos de N, tais como
NO e N,0O, os quais sdo gases que podem causar deplecdo da camada
de ozdnio e efeito estufa.

Formula Estado
quimica de oxidacao
Nitrato NO, +5
Didxido de nitrogénio NO, +4
Nitrito NO, +3
Oxido nitrico NO +2
Oxido nitroso N,O +1
Nitrogénio elementar N, 0
Amodnia NH, -3
Amdnio NH," -3
N orgﬁnico R -3 )
Siagc%roa. G.1 Principais formas de N no solo e seus respectivos estados de oxi-

O nitrogénio pode existir no solo em oito formas diferentes, cor-
respondendo a diferentes estados oxidativos do elemento (Figura
G.1). O N, gasoso constitui a mais abundante forma de N na biosfera
mas ndo pode ser utilizada pela maioria dos organismos, incluindo as
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plantas. Apenas alguns microrganismos sdo capazes de utilizar o N, da
atmosfera através do processo da fixacdo biologica de N (FBN) em que
o N, é convertido em N organico. A FBN é o processo dominante pelo
qual o N entra no complexo ciclo do N do solo (Figura G.2)

Figura G.2 Ciclo do nitrogénio.

Além da fixacdo bioldgica de N, serdo discutidos nesse capitulo
os demais processos biologicos de transformacao do N no solo, quais
sejam a mineralizacdo de N, que é a conversdo do N orgénico em
formas inorganicas de N; a imobilizacdo de N, que consiste na as-
similacdo de formas inorgénicas de N por microrganismos e outros
organismos heterotroficos do solo; a nitrificacdo, que é a conversao
de aménio (NH,*) a nitrito (NO,) e entdo a nitrato (NO,’); e a des-
nitrificacdo, que corresponde a conversao de nitrato a 6xido nitroso
(N,0) e ent&o a gas dinitrogénio (N,). E importante destacar que essas
principais transformacdes do ciclo do nitrogénio sdo controladas por
microrganismos, com destaque para o grupo das bactérias. A grande
diversidade de compostos contendo N (Figura G.1) e de transforma-
cdes de natureza microbiana tornam o estudo do ciclo do N (Figura
G.2) um desafio intelectual extremamente interessante.

Objetivos

* Descrever as principais transformacées microbianas envolvidas no
ciclo biogeoquimico do N, caracterizando os principais grupos micro-
bianos envolvidos, além dos fatores de controle e das conseqtiéncias
dessas transformacdes sobre a disponibilidade de N no solo e a quali-
dade do ambiente;

* Melhorar a compreensao sobre as biotransformac¢des do N de modo
a prever o impacto de praticas de manejo do solo sobre o fornecimen-
to de N e a produtividade das culturas e a qualidade de determinado
ecossistema.
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1. Natureza e metabolismo das fontes nitrogenadas

No solo, as principias fontes de N, a partir das quais as plantas e os
demais organismos sintetizam compostos organicos nitrogenados sao
o N inorganico, o N organico e o N, atmosférico.

1.1 Nitrogénio inorganico

Na maioria dos solos apenas uma pequena fracdao, normalmente
inferior a 5% da quantidade de N total, esta na forma mineral (inorga-
nica), com predominéncia de nitrato (NO,’) e amdnio (NH,*), que séo
as formas de N assimiladas pelas plantas e pelos organismos do solo.
Essas duas formas inorgdanicas de nitrogénio sdao extremamente dina-
micas no solo, estando sujeitas a diversas transformacdes de natureza
quimica, fisica e bioldgica.

No solo, a forma i6nica de N amoniacal (NH,*) encontra-se em
equilibrio com a forma gasosa (NH,) conforme a seguinte equacéo:

NH, + H,0 <> NH,*+OH

Em condi¢des de pH alcalino, o equilibrio estd deslocado para a
esquerda da reacdo acima, predominando a foram gasosa de amonia
(NH,) que, dependendo das condi¢cdes ambientais, podera ser perdi-
da para atmosfera. Esse processo, denominado de volatilizacdo de
amonia, é responsavel por perdas significativas de N do solo quando
da aplicacdo de N, especialmente com a uréia e os dejetos de animais
ricos em N amoniacal como os dejetos liquidos de suinos. Portanto,
esse processo de volatilizacdo de amonia, é afetado no solo tanto por
condicGes de natureza quimica (pH e capacidade de troca de cations-
CTC) como por condicbes de natureza fisica como a temperatura, umi-
dade e velocidade dos ventos. A volatilizacdo de amonia sera tanto
maior quanto mais alcalino for o pH, maiores forem a temperatura e
a velocidade dos ventos e menores forem a umidade e a CTC do solo.
Reducdes substanciais de perdas de N por volatilizacdo de aménia
sdo obtidas com a incorporacdo mecanica da uréia e dos dejetos de
animais ao solo, embora seja dificil de compatibilizar essa pratica com
o sistema de plantio direto onde esses materiais sdo aplicados na su-
perficie do solo. Por isso, a observancia de condicdes climaticas favo-
raveis no momento de aplicar a uréia e os dejetos. Devem ser evitadas
condicdes de solos excessivamente secos ou imidos e temperaturas
muito elevadas.

Quanto ao nitrato (NO,), por ser um &nion, ele apresenta uma
mobilidade bem maior no solo do que o cation aménio (NH,*), o qual
pode ser fixado nas argilas ou ser adsorvido nos sitios de troca de
cations associados com a matéria organica do solo. Assim, exceto na-
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queles solos com predominio de cargas positivas onde o NO,” pode
ser absorvido, nos demais, o NO," aparece livre na solucdo do solo,
descendo no perfil do solo juntamente com a 4gua de percolacéo,
podendo ultrapassar a zona de acdo do sistema radicular das plantas.
Esse processo fisico, denominado de lixiviacdo de nitrato, pode re-
sultar em perdas significativas de N no solo quando as precipitacdes
(chuvas) excedem a evapotranspiracdo, ou seja, quando ocorre deslo-
camento de agua no perfil do solo. Além de representar diminuicdo na
disponibilidade de N as culturas, a perda de N por lixiviacdo de nitrato
podera contaminar a agua do lencol freatico com essa forma de N. O
limite admitido para a concentracdo de nitrato na dgua potavel é de
10 mg L™ de N-NO;".

Do ponto de vista biolégico, o NH,* e o NO,” podem sofrer diversas
transformacdes no solo, com reflexos sobre a quantidade de N dispo-
nivel e sobre a poluicdo atmosférica. O NH,* passa pelo processo de
nitrificacdo enquanto o NO, pela desnitrificagcdo. Tanto o NH,* como
o NO," podem ser assimilados pelos microrganismos heterotréficos do
solo através do processo denominado de imobilizacdo. A bioquimica
de cada um desses trés processos, os microrganismos envolvidos, a
sua dependéncia dos fatores abioticos e as conseqiiéncias sobre o
ambiente, serdo discutidos nessa unidade.

As principais fontes de N inorgédnico no solo sdo os fertilizantes
nitrogenados (uréia, sulfato de aménio e nitrato de potassio), além
do N orgénico contido nos residuos vegetais e animais e na matéria
organica do solo, o qual é transformado em N mineral pela populacdo
microbiana do solo, através do processo de mineralizacédo.

1.2 Nitrogénio organico

A grande reserva de N no solo encontra-se na forma orgdanica, em
uma grande variedade de compostos, dos quais apenas cerca de 50%
tem sua composicdo conhecida. A origem desses compostos sdo os
adubos organicos de natureza vegetal (adubos verdes) e animal (de-
jetos os quais sdo constituidos principalmente da mistura de fezes e
urina), os exudatos radiculares das plantas, os microrganismos mortos
e os metabolitos da populacdo microbiana viva, além da matéria orga-
nica estabilizada ou hiumus.

Os compostos de N orgédnico que ocorrem naturalmente no solo
incluem: proteinas e aminoacidos, polimeros que constituem a pare-
de celular microbiana, acticares aminados, acidos nucléicos e diversas
vitaminas e metabdlitos intermediarios. Uma vez que mais da metade
do N orgénico do solo tem composicdo indefinida, ele tem sido carac-
terizado através do fracionamento por hidrélise acida (Figura G.3).
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Forma do Nitrogénio Definicio (% do N do solo)
_ e Nitrogénio
Nitrogénio insolivel predominantemente 10-20
em acido na forma de compostos
aromaticos
. Amdnia trocdvel
Aménia mais nitrogénio amidico 20-35
. . Proteinas, peptideos i
Aminodcidos e amino acidos livres 30-45
Amino acticares Parede celular microbiana 5-10
¥ = hidral £ o nitrogénio hidrolizado
th'ngén;n_::.dmllzivel gue ndo foi identificado 10-20
SIT) SEHE0. oS como aménia, aminodcidos
néo identificado ou amino aglcares
& 7/
Figura G.3 Fracionamento cléssico do N orgénico do solo baseado na hidrélise

acida.

1.3 Nitrogénio atmosférico (N,)

O N, presente na atmosfera é um gas relativamente inerte que
constitui o maior compartimento de N biologicamente ativo em ecos-
sistemas terrestres. O N, entra no ciclo do N pela acdo de microrga-
nismos, através do processo de fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN).
Existem microrganismos que utilizam o N, para sua prépria nutricdo
nitrogenada (fixacdo assimbidtica) e aqueles que fixam o N, atmos-
férico em associacao com plantas, principalmente as leguminosas (fi-
xacdo simbidtica).
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2. Principais transformacoes bioldgicas do nitrogénio

2.1 Mineralizacao e imobilizacio do N

2.1.1 Definicao

Um processo critico no ciclo de qualquer nutriente é a conversao
das formas orgénicas desse nutriente, presente nos materiais orga-
nicos, em formas minerais soltveis, mais simples e que podem ser
assimiladas por plantas e outros organismos do solo. Essa conversao é
realizada pelos microrganismos que liberam, ou mineralizam, nutrien-
tes como subprodutos de sua acdo sobre os compostos presentes nos
materiais organicos. Quando microrganismos atacam os compostos
organicos, eles o fazem com o objetivo primeiro de retirar carbono e
energia dos compostos a fim de suportar o seu crescimento, conforme
discutido anteriormente na unidade D e F.

Para que o carbono e a energia retirados do composto orgénico
possam ser convertidos em tecido celular, os microrganismos necessi-
tam nutrientes, principalmente nitrogénio, para a sintese de proteinas,
acidos nucléicos e outros componentes celulares. Se em uma situacdo
de lavoura os residuos da colheita (residuos culturais ou palhada) fo-
rem ricos em N como, por exemplo, os residuos de leguminosas, as
necessidades microbianas nesse nutriente serdo facilmente preenchi-
das e o N excedente é liberado na forma mineral. Esse processo em
que, durante a decomposicao, o N organico dos residuos culturais é
convertido biologicamente em N mineral é denominado de minerali-
zacdo do N e representa um aumento na quantidade de N disponivel
as plantas. Tradicionalmente, a aménia (NH,) tem sido considerada o
produto inicial da mineralizacdo e, por isso, esse processo de minerali-
zacao de N é freqlientemente referido como amonificacao.

Se, por outro lado, os residuos culturais forem pobres em N como,
por exemplo, aqueles das gramineas, os microrganismos necessitarao
buscar N adicional no solo para poder sintetizar compostos nitrogena-
dos orgénicos a partir do carbono e da energia extraidos dos residuos
culturais. Portanto, os microrganismos assimilam N mineral do solo,
nas formas de nitrato (NO,) e, principalmente, de aménio (NH,*), para
incorpora-lo a compostos nitrogenados organicos na célula. Nesse
processo, denominado de imobilizacdo de N, ocorre uma diminuicado
do N disponivel as plantas.

Para melhor compreender os processos de mineralizacao/imobili-
zacdo de N é preciso “pensar como um microrganismo”, cujo interesse
principal em decompor um material organico no solo é transformar
em célula viva a energia e o carbono retirados do referido composto.
Ou seja, a imobilizagdo microbiana do N esta intimamente relacionada
ao metabolismo do carbono, uma vez que a energia e os precurso-
res celulares gerados pelo metabolismo heterotréfico de um substrato
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carbonado resultam no aumento da biomassa microbiana e, por con-
seguinte, no aumento da demanda em N por parte desta populacao
de decompositores. Alguns tipos de materiais organicos tém todo o N
necessario aos microrganismos e, 8 medida que o carbono é utilizado,
aquele N que sobra é liberado (mineralizado) para a solucdo do solo.
Por outro lado, alguns materiais organicos ndo tém na sua constituicao
quantidade suficiente de N para atender a demanda de N dos micror-
ganismos e, a medida que o C vai sendo consumido, todo o N dispo-
nivel dos materiais é retido pelos microrganismos e mais N precisa ser
retirado (imobilizado) da soluc¢do do solo.

Através dessas consideracGes, percebe-se que a ocorréncia dos
processos de mineralizacdo ou imobilizacdo de N durante a decompo-
sicdo de materiais organicos, depende das quantidades disponiveis de
carbono e de nitrogénio do referido material, ou seja, da sua relacao
C/N. Esse efeito da relacdo C/N sobre a mineralizacdo/imobilizacdo
de N, ou seja, a estreita relacao existente entre a dindmica do C e do
N durante a decomposicdo de residuos culturais no solo é ilustrado
através da Figura G.4.

4 )

w Biomassa
Residuos 4 A microbiana
organicos | Seeessssssccsssssssssessseeesseey
i ' '
" i mineralizacio :
H L}
Carbono | --------- S » | Carbono <
assimilacao
Nitrogénio — » Nitrogénio
assimilacio
imobilizacio
* N mineral
mineralizagdo remineralizagdo
Solo
\_ J

Figura G.4 Fluxos do C e do N durante a decomposicdo de residuos organicos.
Linhas pontilhadas: fluxos de C, linhas continuas: fluxos de N. Extraido de Mary
et al. (1996).

Evidenciada a importancia da relacdo C/N dos materiais organicos
sobre os processos opostos e simultaneos de mineralizacdo e imobili-
zacdo de N, uma questdo importante a ser respondida é qual a relacao
C/N que devem possuir os materiais organicos para que haja uma
equivaléncia entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N,
ou seja, qual a relacao C/N de equilibrio nutricional? A resposta a essa
questdo é ilustrada através da Figura G.5.
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Calculando a C/N de equilibrio nutricional
Informacdes bdsicas:
A biomassa microbiana do solo apresenta uma C/N média de 8. O
rendimento de assimilacdo médio da biomassa microbiana do solo é de 40%

Definicio da quantidade de C atacada pela biomassa microbiana.
Vamos considerar que a biomassa atacou 100 kg de C

Célculo de quanto C biomassa foi formado a partir dos 100 kg de C

C biomassa = C atacado x rendimento de assimilagido

C biomassa = 100 kg x 40% = 40 kg

Com isso pode-se determinar que 60 kg de C foram liberados como CO2

Calculo da quantidade de N necessdria para a biomassa manter
W, arelacio C/N de 8
Quantidade de N = C biomassa / C/N biomassa
Quantidade de N=50kg /8=5

Célculo da C/N de equilibrio.
C/N=100kgdeC/5kgde N=20

J

Figura G.5 Calculo da relacdo C/N de equilibrio.

Um aspecto importante a destacar é que, embora os processos
microbianos de mineralizacdo e imobilizacdo de N apresentem resul-
tados opostos do ponto de vista de disponibilidade de N as plantas,
os dois ocorrem simultaneamente no solo durante a decomposicdo
de residuos culturais. Enquanto um grupo de microrganismos pode
atacar aqueles residuos culturais ricos em N (baixa relacdo C/N) como,
por exemplo, folhas de leguminosas, outro grupo pode atacar residuos
ricos em C e pobres em N (alta relacdo C/N). A acdo do primeiro gru-
po resulta em mineralizacdo de N enquanto a do segundo grupo em
imobilizacdo de N. Assim, se durante a decomposicdo dos diferentes
materiais organicos presentes no solo o primeiro grupo for preponde-
rante sobre o segundo ocorrera mineralizacdo liquida de N (aumento
nos teores de N mineral). Na situacdo inversa ocorrera imobilizacdo
liquida de N (diminuicdo nos teores de N mineral).

Esse efeito diferenciado dos tipos de residuos culturais sobre os
microrganismos do solo e, conseqiientemente, sobre a intensidade
dos processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N é denominado
de “fator N” do residuo. O fator N é ilustrado através das Figuras G.6
e G7 para residuos culturais de aveia (relacdgo C/N alta) e de ervilha-
ca (relacdo C/N baixa), respectivamente. No exemplo apresentado na
Figura G.6 considerou-se uma adicédo ao solo de 3.000 kg ha''de resi-
duos culturais de aveia com 42% de C e 1% de N (C/N de 42). Com
base nessas informacdes pode-se estimar que a quantidade de C e
N adicionada ao solo com os residuos culturais da aveia foi de 1.260
kg ha' de C e 30 kg ha'de N. No solo, assumiu-se que esses residuos
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serdo atacados por uma biomassa microbiana que apresenta uma C/N
média de 8/1 e um rendimento de assimilacdo do C de 40% (40% do
C degradado é usado na biossintese). Considerou-se que a biomassa
microbiana iré degradar 66% do C dos residuos culturais (832 kg de C)
e 66% do N (20 kg de N). Na célula, uma parte do C degradado é usada
na producdo de energia (ATP), sendo liberado como CO, e a outra parte
é usada na biossintese celular. Considerando o rendimento de assimi-
lacdo do C de 40% pode-se estimar que 332 kg de C serdo usados na
biossintese e 500 kg de C sairdo da célula como CO,. Como assumiu-
se que a biomassa microbiana responsavel pela degradacdo da palha
apresenta uma C/N de 8/1, significa que para cada 8 kg de C utilizados
na biossintese serd necessario 1 kg de N. Como no presente exemplo,
a biomassa microbiana ird usar 332 kg de C para a biossintese, serao
necessarios 41,5 kg de N. Em funcdo de que apenas 20 kg de N presente
nos residuos foram utilizados pela biomassa, a mesma necessitara de
uma quantidade extra de N de 21,5 kg de N para poder utilizar todo C
disponivel para a biossintese (332 kg de C). Para suprir essa necessida-
de suplementar de N a biomassa microbiana pode utilizar N mineral do
solo, ocasionando o processo de imobilizacdo liquida de N.

No exemplo da Figura G.7 observa-se que a degradacao da palha de
ervilhaca resultou em mineralizacao liquida de N. Isso porque ao degra-
dar o C presente na palha os microrganismos encontraram na mesma
uma quantidade de N superior aquela requerida para utilizar na biossin-
tese. O N excedente foi liberado pelos microrganimos para a solucao do
solo, aumentando a quantidade de N mineral ou seja, a disponibilidade
de N para as culturas a serem semeadas apds a ervilhaca.

4 )

o

Residuo cultural
3.000 kg ha'
42% de C
Graminea 1% de N
: C/N=42
1.260 kg ha' de C
||| 30kg ha' de N

F'f'iilﬁ MICTArganis

-21,5kgde N
(N mineral)

. ; . Imabilizacan
Biomassa microbiana G/N= 8
Rendimento de assimilacaoido C=40%:

Figuras G.6 Efeito da palha de aveia (C/N alta) sobre os processos de minera-
lizacao e imobilizacdo de N.
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Esse efeito da relacdo C/N verificado durante a decomposicao de
residuos culturais de gramineas é facilmente percebido em condi¢bes
de campo quando apds a aveia é cultivada outra graminea como, por
exemplo, o milho. Na maioria das situacées o milho apresenta colora-
cdo verde claro e com baixo desenvolvimento, evidenciando a defici-
éncia de nitrogénio no solo, resultante da imobilizacdo microbiana de
N provocada pelos residuos culturais da aveia (fator N negativo). Os
microrganismos assimilaram (imobilizaram) o nitrogénio mineral do
solo para a fabricacao de células.

No caso da ervilhaca, contrariamente ao observado na resteva de
aveia, o milho apresenta-se de coloracdo verde escuro e com melhor
desenvolvimento, como resultado do fator N positivo durante a de-
composicdo microbiana dos residuos culturais da ervilhaca, que é uma
leguminosa (baixa relacdo C/N).

~ a

Residuo cultural
3.000 kg ha'

i 42% de C
LGEI.II'I'III'IUSEI 266 de N
C/N=14
1.260 kg ha' de C
105 kg ha' de N

culturais'serao degradados

-
Pi'.‘|l'_'lf- MICIOrgdnismos ‘:

Biomassa microbiana C/IN/=8
Rendimento de assimilagao do €= 40%:

e 1832 kg de €

Figuras G.7 Efeito da palha de ervilhaca (C/N baixa) sobre os processos de
mineralizacdo e imobilizacdo de N.

A mineralizacdo/imobilizacdo de N que ocorrem no solo com e
sem a adicdo de residuos culturais com elevada relacao C/N ¢ ilustra-
da pelos resultados obtidos por ROBIN et al. (1994) em um trabalho
conduzido em laboratério (Figuras G.8). Os principais resultados apre-
sentados nessa figura podem ser assim resumidos:

a. No solo sem adicdo de palha de trigo, a quantidade de N mineral
(NH,* + NO,") aumentou lentamente durante o periodo de incubacéo,
indicando que a mineralizacdo de N pelos microrganismos superou
a imobilizacdo, resultando em mineralizacdo liquida de N (aumento
no teor de N mineral). Nessa situacdao, em que nao houve adicdo de
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palha, a populacdo microbiana mineralizou o N contido na matéria
organica do solo no processo denominado de mineralizacdo basal.
Esse processo é observado em condi¢des de campo naquelas areas
que nao receberam adicdes recentes de materiais organicos. A baixa
disponibilidade de C limita a atividade da populacdo microbiana de
hetrotroficos, resultando em mineralizacao liquida de N.

b. A adicdo de palha de trigo com relacdo C/N de 130/1 provocou
a rapida diminuicdo da quantidade de N mineral no solo, cujo valor
minimo foi obtido aos 40 dias. Essa diminuicdo do N mineral ocor-
reu pelo fato de os microrganismos terem assimilado N mineral do
solo para poder utilizar o C e a energia da palha de trigo. Portanto, a
imobilizacdo microbiana de N superou a mineralizacdo, caracterizan-
do o processo de imobilizacao liquida de N. Isso ocorreu até os 40
dias quando a mineralizacdo comecou a superar a imobilizacdo e o
N mineral do solo voltou a aumentar. Esse comportamento se deve a
diminuicdo do C e da energia disponiveis na palha o que provocou a
morte de parte da biomassa microbiana, a qual sofreu decomposicao
pela biomassa microbiana remanescente. O N organico imobilizado
inicialmente pelos microrganismos antes de sua morte foi novamente
convertido em N mineral durante a sua decomposicdo. Esse processo
¢ denominado de remineralizacao.

¢. Aimobilizacdo consiste na retencdo temporaria do N na forma or-
ganica, ja que o N é novamente mineralizado (remineralizacdo). Toda-
via, percebe-se que as cinéticas da imobilizacdo e da remineralizacdo
sdo distintas. Enquanto a imobilizacdo é rapida, a remineralizacdo é
lenta e parcial. Isso ocorre porque parte do N mineral que é liberado
do corpo dos microrganismos em decomposi¢cdo é novamente assimi-
lado por outros microrganismos passando para a forma organica. Esse
processo em que o N transita entre a popula¢cdo microbina viva e mor-
ta, alternativamente como N mineral e N orgénico, é denominado de
reciclagem microbiana. Do ponto de vista pratico, isso significa que
apenas uma parte do N imobilizado sera remineralizado e a uma taxa
bem menor do que a da imobilizagdo. Alguns resultados evidenciam
que nos primeiros trés meses cerca de apenas 15% do N imobilizado é
remineralizado. Apos dois anos esse valor pode aumentar para 40%.
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Figura G.8 Evolucdo dos teores de N mineral em um solo incubado a 15°C com
e sem a adicao de palha de trigo. Extraido de ROBIN et al. (1994).

2.1.2 Microrganismos e mecanismos bioquimicos envolvidos

A decomposicdo dos materiais organicos e a mineralizacdo/imo-
bilizacdo do N que a acompanham sédo processos chaves no ciclo in-
terno do N no solo. Eles estdao também entre os mais complexos. Isto
porque a fonte de carbono e energia € uma mistura heterogénea de
compostos com diferencas na relacdao C/N, variando desde residuos
culturais recentemente adicionados ao solo até substancias humicas,
resistentes a decomposicdo. A biomassa microbiana, o agente ativo
dessa decomposicdo, é também uma mistura de microrganismos com
necessidades metabdlicas variadas.

Os processos de mineralizacdo e imobilizacao de N sdo conduzidos
por uma grande diversidade de grupos microbianos, incluindo bacté-
rias e fungos, tanto aerébicos quanto anaerdbicos. A fauna do solo
também tem atuacdo importante nos dois processos participando di-
reta e indiretamente de ambos. Os organismos da fauna sdo responsa-
veis por grande parte da decomposicao inicial dos residuos organicos,
fracionando-os em unidades menores, o que facilita o ataque da po-
pulacdo microbiana. Além disso, eles se alimentam de microrganismos
podendo regular as popula¢des de bactérias e fungos e podem criar ou
modificar habitats para uma ampla gama de organismos. Como exem-
plo dessa acdo da fauna pode-se citar as minhocas que criam galerias
no solo, melhorando a aeracdo e o contato dos microrganismos com
os residuos culturais, e os térmitas (cupins) que trituram os tecidos ve-
getais mais lenhosos, facilitando a sua decomposicao posterior pelos
microrganismos.
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Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N estdo ampla-
mente distribuidos nos diferentes ecossistemas da natureza. Todos
os organismos heterotréficos consomem materiais organicos para a
obtencao de C e energia, mineralizando ou imobilizando N como um
subproduto do seu metabolismo. O impacto da populacdo microbiana
sobre a intensidade desses dois processos depende da relacdo C/N
dos microrganismos e do rendimento de assimilacdo do carbono do
substrato por parte dos mesmos. O rendimento de assimilacdo do C, o
qual varia em funcao do tipo de substrato e do grupo microbiano, re-
presenta a quantidade de C do substrato que é convertida em biomas-
sa microbiana. Ou seja, durante a decomposicao, parte do carbono
do substrato é assimilada pelos microrganismos para a sintese celular
e parte é oxidada até CO, para a produ¢do da energia necessaria a
biossintese. Quanto mais eficiente for um microrganismo (maior ren-
dimento de assimilacdo) maior sera a proporcao de C assimilado, em
relacdo ao C oxidado até CO,. Quanto a relacdo C/N dos microrganis-
mos, ela é maior nos fungos do que nas bactérias.

Do ponto de vista dos substratos, aqueles mais facilmente de-
componiveis, como a glicose, podem proporcionar um rendimento de
assimilacdo do C tao elevado quanto 0,6% (60% do C do substrato
decomposto é transformado em células microbianas e 40% em CO,)
enquanto naqueles substratos de mais dificil decomposicdo (recalci-
trantes), como a lignina, o rendimento de assimilacdo pode ser de
apenas 0,1 (10%). Para a média dos residuos culturais das principais
culturas produtoras de grdos ou adubos verdes, o rendimento de as-
similacdao do C pelos microrganismos fica préximo de 0,4. Todavia,
0s proprios grupos de microrganismos variam entre si quanto ao ren-
dimento de assimilacdo do C, com o grupo dos fungos sendo mais
eficiente do que o das bactérias.

Essas diferencas na relacdo C/N e do rendimento de assimilacdo
do C entre microrganismos tém a seguinte repercussdo pratica so-
bre os processos de mineralizacdo e imobilizacdao de N: Se durante
a decomposicdo de residuos culturais houver predominio de fungos
em relacdo a bactérias, havera menor necessidade microbiana de N,
ocorrendo maior possibilidade de aumento na disponibilidade de N no
solo via mineralizacdo (amonificacdo). Da mesma maneira, em funcao
da maior relac@o c¢/N dos fungos eles irdo predominar na decomposi-
cdo de substratos pobres em N.

Do ponto de vista bioquimico, a conversdo de compostos orga-
nicos contendo N para aménia (amonificacdo) é mediada por enzi-
mas produzidas por macro e microrganismos do solo. A producdo de
amonio envolve diversas etapas. Inicialmente, enzimas extracelulares
como, por exemplo, proteinases, proteases e peptidases, convertem
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polimeros em mondémeros os quais passam pela membrana celular e
sdo metabolizados, resultando na producao de amonia, que é liberado
pela célula para a solucao do solo.

No interior das células, a producdo de amoénio ocorre através da
acdo de diversas enzimas intracelulares. Tomando como exemplo os
aminodcidos, que sao os mondmeros que entram na célula apos a
quebra das proteinas pela acdo de enzimas extracelulares denomi-
nadas de proteinases, podem ser encontrados dois tipos de grupos
funcionais contendo N: a amina (NH,-CR,) e a amida (NH,-CR=0). O
N aminico é liberado primeiramente por enzimas denominadas ami-
noacido desidrogenasses e aminoacido oxidases no processo denomi-
nado de desaminacdo.

Na maioria das situacdes, a necessidade dos microrganismos he-
trotroficos em carbono e energia dirige a degradacdo microbiana de
aminoacidos, amino-actcares e acidos nucléicos. Entdo, o amdnio li-
berado desses compostos organicos, como resultado da amonificacao,
pode ser considerado um subproduto do catabolismo.

Quanto a imobilizacdo de N, os microrganismos podem assimilar
as formas inorganicas de amonio e de nitrato para a sintese dos di-
ferentes compostos nitrogenados orgénicos que constituem a célula.
Para assimilacdo do nitrato e a sua reducdo para N organico na célula
¢é necessaria inicialmente a acdo da enzima nitrato redutase. Quanto
a assimilacdo de amonio, os microrganismos e outros organismos o
fazem através de duas rotas principais. Em concentracdes relativamen-
te elevadas de amoénio a sua assimilacdo ocorre através do sistema
glutamato desidrogenase. Em baixas concentracdes de amonio, como
ocorre na maioria dos solos, a sua assimilacdo é operada pelo siste-
ma GOGAT (glutamina sintetase-glutamato sintase) o qual é bastante
complexo.

2.1.3 Fatores de controle

Os fatores abioticos que controlam a atividade da populagdo mi-
crobiana de heterotréficos, como pH, temperatura e umidade do solo
também afetam diretamente os processos de mineralizacdo e imo-
bilizacdo de N. De forma similar a respiracdao microbiana, as taxas de
mineralizacdo e imobilizacdo de N aumentam com a temperatura e
atingem valores maximos em contetidos intermediarios de agua no
solo. Todavia, taxas significativas de ambos os processos podem ser
observadas mesmo em condicdes extremas de umidade e tempera-
tura.

Na maioria dos solos, a quantidade e a qualidade dos residuos
organicos sao os principais fatores de controle das taxas e da cinética
dos processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N. Sob condi¢bes
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favoraveis de temperatura e de umidade, a adicdao de quantidades
elevadas de materiais organicos aumenta a atividade microbiana con-
duzindo a taxas potencialmente elevadas de mineralizacdo e imobi-
lizacdo de N. A predominancia de um ou outro processo dependera
do tipo de substrato e da composicdao da populacdo microbiana de
decompositores.

Quanto a qualidade do substrato, a disponibilidade de C em rela-
cdo ao N disponivel (relacdo C/N) é o principal fator que fornece um
bom indicativo sobre a predominancia de mineralizacdo ou imobili-
zacdo de N durante a fase inicial de decomposicdo. Geralmente, em
materiais com relacdo C/N proxima a 25 ocorre um equilibrio entre
os processos de mineralizacdo ou imobilizacdo de N, ndo ocorrendo
varia¢des significativas nos teores de N mineral do solo. Como regra
geral, materiais com relacdo C/N menor que 25/1 estimulam a mine-
ralizacdo enquanto aqueles com relacdo C/N maior de 25/1 estimu-
lam a imobilizacdo de N.

Embora na maioria dos materiais organicos o teor de carbono seja
relativamente constante e proximo de 42%, a variacdo no teor de N
dos mesmos resulta em ampla variacao da relacdo C/N, conforme ilus-
trado na Figuras G.9

MATERIAL ORGANICO RELAGAO C:N

Maténia orgdnica do solo
Biomassa microbiana

Aveia no florescimento
Ervilhaca

Nabao

Aveia + envilhaca

Residuos de colheita do Eirassnl
Residuos de colheita do milho
Residuos de colheita da soja
Folha de soja

Dejetos liguidos de sulnos
Lodo de esgoto

Caszca de arroz

Maravalha

Figura G.9 Relacdo C/N de diversos materiais organicos.

A partir dos resultados da Figura G.9, considere o efeito esperado
sobre os processos de mineralizacdo de N ao adicionar ao solo, por
exemplo, palha de ervilhaca. Com a adicdo desse material com relacao
C/N de 14/1 os microrganismos néo terdo dificuldade em obter N e o
processo de mineralizacdo predomina sobre a imobilizacdao, aumen-
tando no solo a disponibilidade de N as plantas. Por isso, é freqliente
o uso de leguminosas como adubos verdes. Por outro lado, se for
adicionada palha de milho ao solo, com C/N de 80/1 os microrganis-
mos serdo estimulados pelo C e energia da palha, porém nao podem
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degrada-la sem N adicional ja que o N da palha néo é suficiente para
permitir a sintese de proteinas pelos microrganismos. Logo, os micror-
ganismos deverdo imobilizar N do solo, resultando na diminuicdo da
quantidade de N disponivel as plantas.

O balanco entre os processos de mineralizacdo e imobilizacao de
N no solo nao é influenciado apenas pelos fatores ambientais e pela
relacdo C/N dos materiais organicos e dos microrganismos, mas tam-
bém por fatores bidticos. O principal fator bidtico refere-se ao papel
de alguns integrantes da micro e mesofauna como predadores dos
decompositores primarios, que sdo as bactérias e os fungos. E referen-
ciado que cerca de 30% da mineralizacdo liquida de N que ocorre nos
estagios iniciais de decomposicao de alguns materiais organicos se
deve a acdo predatdria exercida por protozoarios e nematdides. Como
0s microrganismos possuem baixa relacao C/N, ocorre um excesso de
N no metabolismo dos predadores, resultando em liberacdo de amé-
nio ao solo, ou seja, em mineralizacao liquida de N.

2.1.4 Importancia agricola e ambiental

Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo sdo de grande re-
levancia tanto para a produtividade das culturas como para a quali-
dade do ambiente. Conforme mencionado anteriormente, o balanco
entre mineralizacdo e imobilizacdo de N é controlado principalmente
pela relagdo C/N dos substratos. Assim, conforme ilustra a Figura G.8,
quando residuos com relacdo C/N elevada sdo adicionados ao solo
estabelece-se uma competicdo entre plantas e microrganismos pelo N
disponivel do solo, resultando, na maioria dos casos, em deficiéncia de
N e prejuizo na produtividade das culturas. Para compensar essa defi-
ciéncia em N, provocada pela imobilizacdo microbiana, pode-se lancar
mao da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, os quais apresentam
precos elevados e podem aumentar significativamente os custos de
producéo.

Por outro lado, quando sdo adicionados ao solo residuos organicos
com relacdo C/N muito baixa como, por exemplo, estercos e residuos
culturais de algumas leguminosas, a mineralizacdao de N é o processo
dominante e o amonio aparece rapidamente no solo, onde estara em
equilibrio com a forma gasosa de amoénia. Em condicdes de pH alca-
lino, umidade baixa e temperaturas elevadas as perdas de N por vola-
tilizacao de amonia podem ser significativas, representando poluicao
ambiental provocada pela aménia e diminuicdo do potencial de for-
necimento de N as culturas comerciais pelos residuos orgénicos. Além
disso, conforme sera abordado a seguir nesta unidade, outro destino
da aménia no solo é a sua oxidacdo para nitrato através do processo
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microbiano de nitrificacdo. Estudos realizados na UFSM demonstram
que esse processo é rapido. Portanto o NO,, altamente instavel no am-
biente, podera aparecer precocemente no solo apos a aplicacdo dos
residuos organicos quando ainda ndo ha uma cultura para absorvé-lo.
Isso pode conduzir a perdas importantes de N por lixiviagdo de NO," e
por emissdes gasosas via desnitrificacdo o que resulta, também, em
prejuizos econdmicos pela perda de N e ambientais pela possibilidade
de contaminacédo da 4gua por NO, e do ar pelo éxido nitroso (N,0)

Além da relacdo C/N dos residuos culturais o manejo adotado com
0os mesmos também tem implicacées importantes sobre os proces-
sos de mineralizacdo e imobilizacdo de N. Para aqueles residuos com
elevada relacdo C/N a sua incorpora¢do ao solo estimula a imobiliza-
cao de N. Isso por que, além de melhorar o contato do solo com os
residuos, a incorporacao facilita o deslocamento do N mineral até os
sitios de decomposicdo onde a demanda em N dos microrganismos
heterotrdficos é elevada. Por outro lado, naqueles residuos culturais
com baixa relacdo C/N, a liberacdo de N (mineralizacdo) é rapida mes-
mo quando os mesmos sao deixados na superficie do solo, como no
sistema plantio direto.

A partir dessas consideracdes depreende-se que, do ponto de vis-
ta agricola e ambiental, tanto a imobilizacdo liquida de N, provocada
por materiais organicos com relacdo C/N muito elevada, quanto a ra-
pida mineralizacdo liquida de N, provocada por materiais organicos de
relacdo C/N muito baixa, sdo prejudiciais, tanto do ponto de vista agri-
cola (econémico) quanto ambiental. Os maiores desafios da pesquisa
consistem em buscar espécies de plantas ou combinagdes (consor-
cios) de espécies cuja relacdo C/N de seus residuos culturais possibi-
lite a mineralizacao liquida gradual do N pelos microrganismos, além
de buscar sistemas de preparo do solo para manejar tais residuos. O
objetivo central é que o N dos residuos culturais seja liberado em sin-
cronia com a demanda em N das culturas comerciais, com beneficio a
produtividade destas e com riscos minimos de poluicdo do ambiente.
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2.2 Nitrificacdo
2.2.1 Definicao

A nitrificacdo pode ser definida como a oxidacdo microbiana de
formas reduzidas de N mineral até nitrato (NO,’). Na nitrificacdo auto-
tréfica, provavelmente a dominante na maioria dos solos, as bactérias
nitrificadoras retiram energia da aménia (NH,) oxidando-a até nitrato
em duas etapas, sendo a primeira de amdnia até nitrito (NO,) e a se-
gunda de NO, até nitrato.

2.2.2 Microrganismos e mecanismos bioquimicos envolvidos

Embora a nitrificacdo autotrdfica, realizada por bactérias, tenha
sido descoberta primeiro, sabe-se atualmente que microrganismos
heterotréficos envolvendo bactérias de alguns géneros (ex., Alcalige-
nes, Streptomyces e Pseudomonas) e fungos (ex., Aspergillus flavus)
também podem oxidar aménio e N orgénico até NO, e NO,". Todavia,
o processo autotrofico parece ser dominante na maioria dos solos e,
por isso, ele sera enfocado aqui.

A nitrificacdo autotréfica € um processo que ocorre em duas eta-
pas, realizadas por grupos separados de bactérias. O primeiro grupo
de bactérias, denominadas de oxidantes de amdnia, convertem amo-
nia a nitrito. O nitrito é entdo oxidado a nitrato pelas bactérias oxidan-
tes de nitrito.

Oxidacdao de amonia

O primeiro passo da nitrificacdo, que consiste na oxidacdo de amo-
nia a nitrito, ocorre em diversas etapas e é realizado por bactérias de
cinco géneros (Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolo-
bus e Nitrosovibrio) sendo o género Nitrosomonas o mais estudado e
melhor caraterizado, embora o género Nitrosolobus possa predominar
em alguns solos e o género Nitrospira esta associado a oxidacdo de
amdnia em solos acidos.

A reacdo geral para a conversdo de amodnia até nitrito, a qual ocorre
em etapas e é as vezes denominada de nitritacdo, é a seguinte:

NH, + 1,5 0, ———— NO, + H* + H,0

O primeiro passo na oxidacdo de amdnia até nitrito, ndo esta aco-
plado a producdo de energia (sintese de ATP). Ele é mediado pela
enzima amdnia mono-oxigenase e consiste na conversdo de NH, até
hidroxilamina (NH,OH):

NH, + 2H* + O, + 2" =————> NH,OH + H,O
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Na seqiiéncia do processo oxidativo, a hidroxilamina é converti-
da enzimaticamente (hidroxilamina oxidoredutase), através de varios
passos ainda indefinidos, até nitrito, com a seguinte equacéo geral:

NH,OH + H,0 =——> NO, + 4e" + 5H*

Dois dos 4 elétrons (e°) dessa ultima reacdo sao utilizados na cadeia
de transporte de elétrons gerando energia (ATP) para o crescimento das
bactérias. Através de uma oxidase terminal os e” sd@o entregues ao O
que reage com H* produzindo H,O conforme a seguinte reacdo:

2

2H*+ 0,5 0, + 26 =——> H,O

Oxidacao de nitrito (NO,)

Na maioria dos solos o NO,” produzido pelas bactérias oxidantes de
amonia ndo se acumula (sendo) rapidamente oxidado até nitrato no
segundo passo da nitrificacdo, conduzido pelas bactérias oxidantes de
nitrito pertencentes aos géneros Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus e
Nitrospira. O género Nitrobacter é o mais estudado e o passo final da ni-
trificacdo, que consiste na oxidacdo de NO, a NO,, também denominado
de nitratacdo, é mediado pela enzima nitrito 6xidoredutase:

NO, + HO =————> NO,” + 2H* + 2¢

Os dois elétrons da reacdo acima sao transferidos a cadeia trans-
portadora de elétrons para a producdo de ATP via fosforilacdo oxidati-
va, usando o O, como aceptor terminal de e-.

Através das reacdes de oxidacdo da amonia e do nitrito percebe-se
que a nitrificacdo é um processo estritamente aerdbico. Por isso, os
materiais organicos armazenados em ambientes anaerébicos como,
por exemplo, os dejetos de animais armazenados em esterqueiras,
acumulam N na forma amoniacal e ndo possuem NO, ou NO,"em sua
composicéo.

Pelo fato de as bactérias nitrificadoras oxidarem substratos que
ndo contém carbono, elas derivam o C necessario a biossintese do CO,
atmosférico e, por isso, sdo classificadas como autotrdficas. Todavia,
para fixar o CO, atmosférico através do ciclo de Calvin e converté-lo
em material celular é necessaria energia (ATP). Cerca de 80% da ener-
gia produzida durante a nitrificacdo é empregada nesse processo de
fixacdo do CO,, o que torna as bactérias nitrificadoras relativamente
pouco eficientes do ponto de vista de eficiéncia no seu crescimen-
to. Por isso, em muitos solos, essas bactérias sdo pouco habeis em
competir com os microrganismos heterotréficos e com as plantas pelo
NH,* disponivel.
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2.2.3 Fatores de controle

Diversos fatores, agindo de forma interativa, controlam a nitrifica-
cdo no solo. A importancia relativa desses fatores é ilustrada através da
Figuras G.10, em que os fatores mais importantes, ou seja, aqueles que
mais freqlientemente limitam a taxa de nitrificacdo, na parte superior
da Figuras G.10.
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Figuras G.10 Fatores que regulam a nitrificacdo no solo.

Através da Figuras G.10 observa-se que, por ordem de hierarquia,
os principais fatores de controle da nitrificacdo no solo sao a presenca
de bactérias com capacidade de realizar a oxidacdo de aménia até ni-
trato, a presenca de O,, a disponibilidade de aménio e condicdes abio-
ticas (temperatura, umidade, pH, nutrientes, etc.) favoraveis. Se todos
esses fatores forem favoraveis, a nitrificacdo é possivel; se qualquer
um dos fatores for desfavoravel, a ocorréncia da nitrificacdo, em taxas
significativas, é pouco provével. Isso decorre do fato desses fatores
agirem de forma interativa, ou seja, os fatores sdo multiplicativos.

As linhas pontilhadas da Figuras G.10 sugerem que a quantidade
de substrato (NH,* disponivel) e as condicdes abiéticas sdo os fatores
que exercem maior efeito limitante sobre a populacdo de bactérias
nitrificadoras. A atenuacdo da limitacdo imposta por esses fatores au-
menta a taxa de crescimento e, portanto, a populacado dos nitrificado-
res e as taxas de transformacdo de amonia para nitrato (nitrificacdo).

A seguir sera feita uma breve descricdo sobre os principais fatores
controladores da nitrificacao.

- Populacéao de nitrificadores: Para que a nitrificacdo ocorra, micror-
ganismos nitrificadores heterotréficos e, principalmente, autotréficos
devem estar presentes no solo. Tais nitrificadores sdo habitantes co-
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muns da maioria dos solos, embora possam existir em populacdes
muito baixas para que a nitrificacdo ocorra em taxas significativas. So-
los sem histérico de uso de fertilizantes nitrogenados podem conter
baixa populacao de nitrificadores, na ordem de 10* a 10* nitrificadores
por grama de solo. Esse nimero pode aumentar para 10° por grama de
solo em solos com o uso freqiiente de fertilizantes nitrogenados, tanto
minerais quanto orgdnicos. Portanto, é de se esperar que em d&reas
fertilizadas as taxas de nitrificacdo sejam favorecidas.

- Aeracao do solo: Uma vez que os microrganismos nitrificadores sao
quase que exclusivamente aerébicos, os solos devem ter concentra-
cbes de O, suficientemente elevadas para que a nitrificacdo ocorra.
O nivel de O, é 6timo quando a umidade do solo estiver préxima
da capacidade de campo. Apesar disso, mesmo em ambientes alaga-
dos, como as lavouras de arroz, existe uma pequena camada aerébica
(oxidada) proxima das raizes e na interface dgua/sedimentos onde a
nitrificacdo pode ocorrer, mesmo que em taxas baixas.

- Disponibilidade de substrato (NH,*): Desde que condicbes aero-
bicas existam, o outro fator individual mais importante sobre a nitri-
ficacdo na maioria dos solos é a disponibilidade de am6nio. Quando
a decomposicao de materiais organicos for baixa e, entdo, a minera-
lizacdo de N também for baixa, ou onde a imobilizacdo microbiana
de NH4+ e a absorcdo de NH,* pelas plantas forem elevadas, as taxas
de nitrificacdo serao reduzidas. Nessas situacdes, as baixas concentra-
¢bes do substrato NH,* irdo limitar o crescimento dos nitrificadores e,
por conseqiiéncia as taxas de nitrificacdo. Assim, logo apos a adicdo
ao solo de residuos culturais com elevada relacdgo C/N podera ocor-
rer limitacdo da nitrificacdo em funcdo da baixa disponibilidade de
NH,*, decorrente da imobilizacdo pela populacdo microbiana de hete-
rotréficos. Por outro lado, a nitrificacdo sera favorecida pela adocao de
qualquer pratica agricola que aumente a disponibilidade de NH,* no
solo como, por exemplo, o preparo convencional do solo com aragéo
e gradagens, o uso de dejetos de animais e a fertilizacdo com uréia ou
sulfato de amonio.

- pH e outros fatores abiéticos: A atividade dos nitrificadores no
solo é potencialmente afetada por fatores abidticos como tempera-
tura, umidade, salinidade e disponibilidade de outros nutrientes que
ndo o N. Em funcdo da sua baixa taxa de crescimento, motivada pelo
seu metabolismo relativamente eficiente, os nitrificadores sdo relati-
vamente mais sensiveis as condicdes adversas do que os heterotrdfi-
cos do solo, especialmente as baixas temperaturas. Quanto ao pH do
solo, foi admitido por muito tempo que o processo de nitrificacdo era
inibido em solos acidos. Todavia, resultados mais recentes indicam
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que a amonia pode ser oxidada a taxas elevadas mesmo em solos de
florestas com pH inferior a 4,5. As bases fisioldgicas para explicar isso
ainda ndo sd@o bem conhecidas.

2.2.4 Importancia agricola e ambiental

A presenca e a atividade dos microrganismos nitrificadores afetam

substancialmente o funcionamento de um ecossistema pelas seguin-
tes razdes principais:
a. Embora algum NO, possa entrar nos ecossistemas com a aplica-
cdo de fertilizantes como, por exemplo, o nitrato de potassio (KNO,),
a maior parte de NO, é produzida no solo via nitrificacdo. Conforme
ja discutido anteriormente, em funcdo do NO, ser um &nion ele é
mais moével do que o aménio (NH,*) e, por isso, pode ser transporta-
do pela dgua do solo para além da zona de acdo do sistema radicular
das plantas, quando as precipitacdes excedem a evapotranspiracao.
Dependendo da sua intensidade, a lixiviacdo do NO,” pode conduzir a
poluicdo das aguas do lencol freético ja que a agua potéavel ndo deve
conter mais do que 10 mg L' de N-NO,".

b. Quando NO, " lixivia no perfil do solo ele deve ser acompanhado por
uma quantidade equivalente de cétions, como potassio (K*) e célcio
(Ca?*) para manter o balanco de cargas. Com isso, diminui a saturacado
de bases do solo e aumenta a acidez de troca, ambos prejudiciais a
fertilidade do solo;

¢. Além da possibilidade de contaminacado das aguas subsuperficiais,
o NO," pode ainda ser transportado aos mananciais de superficie. Esse
processo de enriquecimento da dgua com nutrientes, denominado de
eutroficacdo, pode conduzir ao desenvolvimento excessivo de algas e
algumas plantas, comprometendo a ecologia do sistema.

d. Sob condicdes de aeracdo deficiente do solo (baixo 0,) o NO, esta
sujeito ao processo de desnitrificacdo, em que bactérias convertem o
NO,- em formas gasosas de N, entre as quais o 6xido nitroso que é um
gas de efeito estufa. Esse processo bioldgico, que sera discutido com
mais detalhes a seguir representa, portanto, perda de N e poluicdo
atmosférica;

e. A nitrificacdo é uma das principais fontes de acidez em muitos so-
los agricolas, uma vez que cada mol de amonia oxidada libera um mol
de H*. Isso tem muiltiplos efeitos sobre a qualidade dos ecossistemas.
No solo, por exemplo, a diminuicdo do pH aumenta a toxidez de alu-
minio as plantas.

As plantas podem assimilar tanto NH,* quanto NO,’, para a sin-
tese de compostos nitrogenados organicos, embora muitas plantas
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prefiram NO,". Assim, considerando os varios problemas econémicos
e ambientais resultantes da presenca de NO,™ no solo, pode-se dizer
que a nitrificacdo é um processo prejudicial, quando ocorre em taxas
elevadas. Todavia, € um processo microbiano inevitavel ja que as bac-
térias nitrificadoras existem em praticamente todos os ambientes da
natureza.

Uma das maneiras de controlar a atividade dos nitrificadores no
solo, reduzindo a taxa de oxidacdo de NH,* a NO, apos a aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados organicos ou minerais, consiste na utiliza-
cdo de produtos inibidores da nitrificacdo. Produtos comerciais como
nitrapirin (2-cloro-6 pyridina) e DCD (dicyandiamida) sdo comprova-
damente inibidores da nitrificacdo pelo fato de inibirem a sintese da
enzima amoénia monooxigenase, que é primeira enzima envolvida na
oxidacdo da amonia. Apesar dessa possibilidade, o grau de sucesso
com o uso dos inibidores da nitrificacdo é variavel, o seu custo é eleva-
do e o efeito inibitorio pode ser rapidamente perdido. Por isso, o seu
uso ainda é bastante limitado.

Outra estratégia para minimizar as perdas de NO," do sistema solo/
planta é efetuar o parcelamento dos fertilizantes nitrogenados nas cul-
turas ao invés de utiliza-los em dose tnica. Com isso, busca-se sincro-
nizar a taxa de nitrificacdo e o conseqiiente aparecimento do NO," no
solo com a absorcdo de NO, pelas culturas. Quanto mais NO," per-
manecer livre no solo apds a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados,
maiores as possibilidade de perda de N e de poluicdo do ambiente.

2.3 Desnitrificacao

2.3.1 Definicao

No metabolismo aerodbico, o oxigénio atua como receptor de elé-
trons no final da cadeia respiratoria, para a producdo de energia na
forma de ATP. Esse é o principal tipo de metabolismo encontrado em
microrganismos presentes na natureza e neste caso, os elétrons extra-
idos dos materiais organicos acabardo na formacao de agua. Algumas
populacdes de bactérias podem utilizar o nitrato (NO,’) como receptor
terminal de elétrons, em ambientes saturados ou mal drenados, onde
ha falta de oxigénio. Nesse caso ha a formacdo de formas mais redu-
zidas e volateis de nitrogénio, principalmente o 6xido nitroso (N,O) e
o gas nitrogénio (N,). Este processo de respiracdo anaerdbica é deno-
minado agronomicamente de desnitrificacdo e em certos sistemas de
producdo, pode representar perdas expressivas de nitrato do solo, que
poderia estar sendo absorvido pela planta.

O processo microbiano de desnitrificacdo é acoplado a producao
de energia (ATP) na cadeia de transporte de elétrons, conforme ilus-
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trado na Figura G.11. E um exemplo de respiracdo anaerébica em que
é utilizado um receptor terminal alternativo de elétrons, diferente do
0,. A equacdo geral da desnitrificacdo é a seguinte:

2NO,” + 5H, + 2H* =———3> N, + 6H,0

DESNITRIFICACAO

Residuos Culiwrais (palha)

L 1N

Amido i Doadores
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\_ J

Figura G.11 Esquema ilustrando a producéo de ATP na célula bacteriana duran-
te o processo de desnitrificacao.

2.3.2 Microrganismos e mecanismos bioquimicos envolvidos

Uma grande diversidade de bactérias, principalmente heterotrd-
ficas, pode desnitrificar, ou seja, utilizar o NO," no lugar do O, como
receptor terminal de elétrons durante a respiracdo. Uma vez que o
NO, é um receptor de elétrons menos eficiente do que o O,, a maioria
das bactérias somente desnitrificam quando o O, nao estiver disponi-
vel. Portanto a maioria das bactérias desnitrificadoras sdo anaerébicas
facultativas.

De 0,1 a 5% da populacéo total de bactérias do solo tem a capaci-
dade de desnitrificar, o que corresponde a cerca de 50 géneros e 125
espécies. Todavia, no solo predominam bactérias desnitrificadoras de
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cinco géneros (Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Agrobacterium e
Flavobacterium).

As bactérias desnitrificam para gerar ATP por fosforilacdo oxidativa
através do sistema de citocromos (cadeia de transporte de elétrons).
A seqiiéncia bioquimica da reducdo de NO, para N,, a qual envolve 4
passos redutivos, é a seguinte:

Gas G;’s G?s
2NO, > NO, — > 2NO > N,O > N,
nar nir nor nos

Cada passo da desnitrificacdo é mediado por uma enzima especi-
fica. A enzima nitrato redutase (nar) converte nitrato (NO,") em nitrito
(NO,). A reducdo de nitrito para éxido nitrico (NO) é feita através da
enzima nitrito redutase (nir) enquanto o 6xido nitrico é reduzido até
oxido nitroso (N,O) pela acdo da enzima éxido nitrico redutase (nor).
Na ultima etapa do processo, a enzima éxido nitroso redutase (nos)
transforma o 6xido nitroso em N,

Uma particularidade de todas essas enzimas é que, em maior ou
menor grau, todas elas tém a sua sintese e atividade inibidas pelo O,,.
Por isso, a desnitrificacdo é restrita a ambientes deficientes em O,

Em cada passo da desnitrificacdo os compostos intermediérios do
processo podem ser emitidos das bactérias para o ambiente solo. Isso
torna os desnitrificadores uma fonte de NO,” no solo, além dos gases
atmosféricos NO e N,O.

2.3.3 Fatores de controle

Assim como mencionado anteriormente para a nitrificacdo, os fa-
tores que regulam a desnitrificacdo também podem ser ordenados
hierarquicamente, dos mais importantes para os menos importantes
(Figura G.12). A presenca de desnitrificadores ndo aparece entre os
fatores de controle da desnitrificacdo uma vez que uma grande diver-
sidade das bactérias do solo, que existe normalmente como heterotré-
ficas aerdbicas, pode substituir o O, pelo NO,” como receptor terminal
de elétrons quando o O, torna-se indisponivel.
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Figura G.12 Escala de fatores que controlam o processo de desnitrificacdo no solo.

Na maioria dos solos em condicdes de campo a cria¢cdo de condi-
cbes anaerdbicas, ou seja, a deficiéncia do O, constitui o principal fator
controlador da desnitrificacdo, seguido pela disponibilidade de NO," e
de C. O efeito inibidor do O, se deve ao fato dele regular a sintese
enzimatica e a atividade das enzimas envolvidas na desnitrificacdo.
Quanto ao NO,;, ele atua como receptor terminal de elétrons e sua
presenca no solo resulta, principalmente, da nitrificacao e da aplicacao
de fertilizantes minerais contento NO," na sua formulacéo. A disponi-
bilidade de C é importante porque a maioria dos desnitrificadores sao
microrganismos heterotréficos que requerem compostos contendo C
como doadores de elétrons.

Condicoes anaerobicas sdao encontradas em solos saturados ou
alagados como, por exemplo, em lavouras de arroz sob inundacéo. To-
davia, nessa situacdo as taxas de desnitrificacdo sao frequentemente
limitadas pelos baixos teores de NO,” uma vez que, conforme visto an-
teriormente, a nitrificacdo que é o principal processo de producédo de
NO, no solo é altamente dependente de O,. Assim, a desnitrificacdo
nessas areas estara limitada a areas proximas a rizosfera do arroz e a
interface 4gua-sedimentos que sdo locais onde ha suficiente O,. Nes-
ses locais as bactérias nitrificadoras oxidam NH,* até NO,, o qual pode
difundir-se até regides anaerobicas e ser reduzido a formas gasosas de
N por bactérias desnitrificadoras.
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Apenas por volta de 1950 foi descoberta a ocorréncia e a impor-
tancia da desnitrificacdo em solos ndo saturados. Até entdo, se atribuia
importancia ao processo apenas em ecossistemas aquaticos e solos
alagados. Em solos nao saturados como, por exemplo, nos cultivos de
sequeiro de milho e soja, a desnitrificacdo podera ocorrer de forma
localizada, em micrositios de anaerobiose. Tais micrositios podem ser
gerados no centro dos agregados do solo, em regides do solo contento
residuos vegetais em decomposicdo, onde a atividade dos microrga-
nismos heterotréficos pode consumir o O, disponivel e na rizosfera
das plantas, onde a atividade microbiana também ¢é elevada.

Nessa condicdo de solos ndo saturados, que corresponde a maior
parte das areas destinadas a agricultura, a desnitrificacao é limitada,
principalmente, pela disponibilidade de carbono. A adicdo de uma
fonte de C nessas areas pode estimular a desnitrificacdo tanto dire-
tamente, através do fornecimento de doadores de elétrons (energia)
aos desnitrificadores, como indiretamente pelo fato de estimular o
consumo de O, pelos microrganismos heterotroficos.

2.3.4 Importancia agricola e ambiental

Em sistemas agricolas é desejavel minimizar a desnitrificacdo, pois
ela representa perda de NO," do solo e, portanto, diminuicdo da dis-
ponibilidade de N as plantas. Resultados de pesquisa indicam que as
perdas de nitrogénio por desnitrificacdo em solos agricolas variam em
funcéo dos teores de umidade do solo e atingem, em média, de 10 a
30% do N aplicado.

Alguns estudos evidenciam que o sistema plantio direto, pode au-
mentar o potencial de perdas de N por desnitrificacdo. Isso por que
o sistema cria condicdes potencialmente favoraveis a acdo das bac-
térias desnitrificadoras quais sejam: aumento do adensamento e da
microporosidade do solo, o que, aliado ao aumento na retencdo de
umidade, pode reduzir a disponibilidade de O, no solo. Além disso, no
plantio direto acontece o acimulo de materiais organicos na superficie
do solo, o que aumenta a disponibilidade de C e energia as bactérias
desnitrificadoras. Ha relatos de aumento de 170% na populacdo de
bactérias desnitrificadoras nessa camada superficial do solo, indican-
do que populacdes de bactérias desnitrificadoras podem atuar seleti-
vamente no plantio direto. Todavia, outros estudos ndo confirmaram
esses resultados, indicando a necessidade de intensificar as pesquisas
nessa area.

Do ponto de vista ambiental, a desnitrificacdo também traz preju-
izos ja que ela é a principal fonte de N,O atmosférico, um importante
gas de efeito estufa e que também afeta negativamente a camada de
ozonio.
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Diferentemente da nitrificacdo, onde a acdo das bactérias nitrifi-
cadoras pode ser inibida diretamente através de produtos quimicos,
ndo existem tecnologias disponiveis para inibir a desnitrificacdo. O que
existem sdo estratégias de manipulacdo de alguns fatores de producao
para afetar indiretamente os microrganismos desnitrificadores como,
por exemplo:

a. Controlar a quantidade d'agua a ser empregada em culturas irriga-
das para evitar condicdes de deficiéncia de O,;

b. Evitar a aplicacdo de doses elevadas de dejetos de animais ao solo.
Eles podem gerar anaerobiose por favorecer a atividade de heterotro-
ficos, aumentar a disponibilidade de C aos desnitrificadores, além de
propiciar o aparecimento de NO," no solo via nitrificacao;

c. Nao aplicar fertilizantes nitrogenados contendo NO," na sua formu-
lacdo (ex., KNO,) em condicdes de deficiéncia de O, como, por exem-
plo, em lavouras de arroz sob inundacao.

3. Fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN)

A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) e a fixacdo do CO, atmos-
férico pela fotossintese constituem os dois processos bioldgicos mais
importantes da terra.

A FBN consiste na reducdo do N, atmosférico a duas moléculas de
amonia (NH,) conforme a seguinte reacéo:

N, + 8H* + 8e" + 16 ATP ———> 2NH, + H, + 16 ADP + 16 Pi

A capacidade de realizar a FBN é exclusivamente restrita a alguns
microrganismos procariotos dos dominios Archaea e Bactéria, incluin-
do bactérias, cianobactérias e o actinomiceto Frankia. Tais microrga-
nismos, denominados de diazotréficos, podem existir como indepen-
dentes (fixadores de vida livre) ou em associacGes de diferentes graus
de complexidade com outros organismos.

Independentemente do sistema fixador de N,, ele sé existe gracas
a habilidade fisiologica de alguns procariotos em sintetizar o complexo
enzimatico nitrogenase, o qual é responsavel pela conversdo do N,
para amoénia, conforme a reacdo acima.

Considerando a existéncia de diferentes graus de associacdo entre
organismos fixadores de N, desde aqueles de vida livre e fracamente
associados (FBN assimbidtica) até aqueles mutualisticamente associa-
dos (FBN simbidtica), esses dois processos de FBN serdo apresenta-
dos separadamente, iniciando pelo simbiotico.
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3.1 Fixacao simbiética de N,

3.1.1 Microrganismos e mecanismos bioquimicos envolvidos

A fixacdo simbidtica de N, consiste no sistema mais evoluido de
relacdo entre microrganismos procariotos (os microsimbiontes) e um
hospedeiro eucarioto, normalmente fotossintético. Nessa simbiose, ha
beneficio mutuo para ambos os organismos e, por isso, é também
denominada de simbiose mutualistica. Normalmente, o hospedeiro
desenvolve estruturas especiais para abrigar o simbionte. Em legumi-
nosas essas estruturas recebem a denominacdo de nédulos.

Existem trés associacGes simbidticas de N, conhecidas, as quais
serdo apresentadas separadamente:

1) Leguminosas x Rizébio
2) N&o leguminosas x actinomiceto Frankia

3) Pteridofita aquatica Azolla x cianobactéria Anabaena

3.1.2 Simbiose entre leguminosas e Rizébio

Dos trés sistemas fixadores de N,, considerados simbiéticos, aque-
le que tem sido mais estudado pela pesquisa até o momento é o que
envolve rizobio e leguminosas. Por isso, nessa unidade, sera dada én-
fase especial a essa simbiose.

A maioria das plantas tem seu crescimento limitado pela disponi-
bilidade de nitrogénio no solo, pois ndo conseguem utilizar o gas N,
do ar. Este ndo é o caso da maioria das leguminosas, que incluem es-
pécies importantes para a producao de graos (ex., soja, feijao, ervilha)
e de forragem (ex., trevo, cornichdo e alfafa) e para adubacao verde
(ex., ervilhaca, tremoco, crotalaria), em esquemas de rotacao de cultu-
ras. As leguminosas se associam com diferentes géneros de bactérias
para, em conjunto, realizarem a FBN.

3.1.2.1 Caracteristicas e taxonomia da bactéria

As bactérias associadas mutualisticamente as leguminosas, deno-
minadas genericamente de rizébio, sdo gram-negativas, mdveis por
flagelos polares, subpolares ou peritricos e tém a forma de bastonete.
Atualmente estdo descritos quatro géneros principais de bactérias:

- Género Rhizobium. Causa a formacdo de nddulos principalmen-
te em plantas originarias de regides de clima temperado como, por
exemplo, trevo, ervilhaca e lentilha. Apresentam crescimento rapido
em meio de cultura Manitol-extrato de levedura-agar. Existem oito es-
pécies pertencentes a este género, sendo Rhizobium leguminosarum
uma das mais importantes.
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- Género Bradyrhizobium. Causa a formacdo de nodulos em raizes
de plantas, principalmente daquelas originarias de regides tropicais.
Apresentam crescimento lento em meio de cultura Manitol-extrato de
levedura-agar. Dentro deste género encontram-se as bactérias respon-
saveis pela formacdo de nédulos em soja, com as espécies Bradyrhi-
zobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii.

- Género Sinorhizobium. Com quatro espécies, pode nodular legumi-
nosas como, por exemplo, a alfafa e o cornichéo. A espécie Sinorhizo-
bium fredii também pode nodular a soja.

- Género Azorhizobium. Com apenas uma espécie (Azorhizobium
caulinodans), nodula o caule da sesbania que é uma leguminosa usa-
da para adubacio verde do arroz, principalmente em paises da Asia.

Um dos sistemas mais estudados envolvendo rizébio e legumi-
nosas é aquele entre a soja e a bactéria do género Bradyrhizobium.
Isso pelo fato da soja ser a oleaginosa mais cultivada e de maior im-
portancia econdmica do planeta. Em condi¢des normais, nem a soja
e nem a bactéria possuem, isoladamente, a capacidade de fixacdo do
N, atmosférico.

Uma das caracteristicas importantes das bactérias fixadoras sim-
bioticas é que existem variacdes genéticas dentro das espécies de ri-
z6bio, denominadas de estirpes, racas ou cepas. Tais variacdes tém
orientado pesquisadores na selecdo de estirpes para as diferentes le-
guminosas, que resultem em aumento na fixacdo de N.. No caso da
soja, por exemplo, a pesquisa selecionou até o momento quatro estir-
pes de Bradyrhizobium, sendo trés de Bradyrhizobium elkanii (SEMIA
587, SEMIA 5019 ou 29W e SEMIA 5079 ou CPAC 15) e uma de Bra-
dyrhizobium japonicum (SEMIA 5080 ou CPAC 7), as quais compdem
o inoculante comercializado no Brasil para misturar as sementes da
leguminosa quando da sua semeadura no campo.

As estirpes de uma espécie de rizébio podem variar muito quanto
a sua infectividade e efetividade para uma determinada cultivar de
soja. Infectividade refere-se ao potencial que uma estirpe possui em
competir com outras pelos locais na raiz onde é possivel a formacdo
de nodulos (sitios de formacao nodular). Ja a efetividade ou eficiéncia
refere-se ao potencial da estirpe em produzir nddulos sadios com alta
capacidade de fixacdo de nitrogénio em simbiose com a planta hospe-
deira. Devido a especificidade hospedeira cultivar-estirpe, normalmen-
te, um inoculante é fabricado com mais de uma estirpe para assegurar
a formacédo de nédulos independentemente do cultivar utilizado pelo
agricultor.

Uma mesma espécie de rizdbio pode infectar e formar ndédulos
em diferentes leguminosas. Um grupo de estirpes de rizdbio capaz de
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infectar um grupo de leguminosas relacionadas é chamado "grupo de
noculacdo cruzada”. No caso de Bradyrhizobium japonicum, por exem-
plo, suas estirpes podem formar nédulos e fixar N, em leguminosas
como feijao mitdo, crotaléria, guandu e mucuna, constituindo-se este
em um grupo de inoculacdo cruzada. Por outro lado, nenhuma estirpe
de Bradyrhizobium japonicum é capaz de nodular alfafa, por exemplo,
ja que soja e alfafa ndo pertencem ao mesmo grupo de inoculacdo
cruzada. Todavia, um aspecto interessante a destacar é que, embora
as estirpes de Bradyrhizobium japonicum possam nodular também
outras leguminosas, elas foram selecionadas buscando infectividade
e eficiéncia na soja. E de se esperar, portanto, que elas sejam menos
eficientes na fixacao de N nas outras leguminosas do grupo de inocu-
lacdo cruzada. Por isso, a importancia em utilizar para cada legumi-
nosa o inoculante contendo as estirpes que foram selecionadas pela
pesquisa para aquela leguminosa.

A fixacdo simbidtica de N envolve dois individuos numa relacdo
bastante complexa, que inicia pela infeccdo das raizes e formacédo dos
nddulos, que sdo as estruturas construidas pela planta para abrigar no
seu interior as bactérias.

3.1.2.2 Infeccdo e formacao dos ndédulos

Solos onde nunca foram cultivadas leguminosas ndo apresentam
rizobio. Apds o cultivo de leguminosas com inoculantes, estas bacté-
rias fardo parte da populacdo de microrganismos do solo sobrevivendo
saprofiticamente da decomposicdo de residuos organicos (esta po-
pulacdo serd chamada entdo de populacdo natural ou naturalizada).
Seus nuimeros serdo muito variaveis, dependendo da natureza e do
tratamento agricola do solo (caracteristicas naturais do solo, manejo,
temperatura, regime hidrico etc..).

Apos a semeadura da soja, por exemplo, com o aparecimento dos
pélos radiculares na raiz principal ou ramificacdes, a planta promove
estimulos expelindo substancias organicas (ecxudatos radiculares)
para o aumento do nimero de bactérias na regido da rizosfera (Figu-
ra G.13). As diferentes estirpes de Bradyrhizobium japonicum ou Bra-
dyrhizobium elkanii variam em seu poder de formacdo de noédulos e
reconhecem principalmente a soja, embora possam infectar plantas do
grupo de inoculagdo cruzada. A hipdtese mais aceita para o reconheci-
mento entre as bactérias e a raiz é de que proteinas (lectinas) presentes
na superficie do pélo radicular deverdo ser complementares a actcares
presentes na superficie da bactéria causando a reacdo de reconheci-
mento.
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Figura G.13 A formacdo de um nddulo da raiz.

Cada leguminosa possui sua lectina especifica e cada rizobio seus
acucares. Apos a reacao de reconhecimento, os rizébios penetram no
pélo radicular proliferando-se. Ocorre a invaginacao da membrana das
células do pélo radicular e a planta, estimulada pela bactéria, forma
um canal de infeccdo onde as bactérias se multiplicam e avancam
em direcdo ao coértex da raiz, passando através das células corticais.
A medida que o canal de infeccdo passa através das células ele pode-
ra ramificar. As bactérias sdo entdo finalmente liberadas para dentro
da célula, ficando envolvidas por uma por¢cdao da membrana da célula
hospedeira (membrana peribacteréide), formando o chamado envelo-
pe bacteriano. Sempre existe na raiz da planta um nimero de células
tetrapldides de origem espontdnea e o desenvolvimento do nddulo
inicia-se quando uma destas células no cortex é invadida pela bactéria,
sendo estimulada a se dividir. Divisdes celulares progressivas causardo
a formacdo dos nddulos.

Os nodulos diferem quanto a sua aparéncia e estrutura, sendo
essas caracteristicas determinadas pela planta (hospedeiro). Nédu-
los denominados de determinados ocorrem em leguminosas como
a soja e o feijdo e, sdo redondos e ndo apresentam uma regidgo me-
ristematica pronunciada. Ja nddulos denominados de indeterminados
sdo alongados e possuem uma regido meristematica pronunciada e
sdo encontrados em leguminosas como a ervilhaca, o trevo e a alfafa
(Figura G.14).
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Figura G.14 Foto de nodulo determinado em soja (A) e indeterminado em trevo (B)

3.1.2.3 Funcionamento do complexo fixador de N,

Dentro da célula do cértex da raiz e do envelope que os circunda,
os rizébios transformam-se em estruturas sem forma definida deno-
minadas bacteridides, sendo esta a forma realmente ativa da bactéria
para a fixacdo de N,. Somente bacteréides possuem o complexo en-
zimatico (nitrogenase) responsavel pela fixacdo de N.. Rizobios pre-
sentes no canal de infeccdo ou formas dormentes dentro do nédulo,
que ndo se transformaram em bacteridides, poderao ser liberados ao
solo apos o ciclo da planta para formar novos nédulos ou manter as
populacées de rizébios no solo. Isso é importante, pois os bacteroides
perdem a capacidade de reproducéo e desaparecem apds terem cum-
prido a funcdo de fixar o N, atmosférico.

Uma vez formado o nédulo, inicia-se o processo de fixacdo de
nitrogénio que consiste na reducdo do gas N, para NH,. Para que isto
ocorra é necessario que as bactérias rizébio modifiquem morfologica-
mente suas células para o chamado estado bacteridide, e produzam
a enzima nitrogenase responsavel pela fixacdo. Conforme ilustrado na
Figura G.15, a enzima nitrogenase é constituida por duas subunida-
des protéicas. A subunidade 1, apresentando ferro (Fe) em sua cons-
tituicdo e denominada de dinitrogenases redutase, é responsavel pela
captacao de elétrons (e)) de um doador como a ferrodoxina (Fd) e
pela sua transferéncia a subunidade 2, a qual é constituida por ferro e
molibdénio (FeMo) e denominada de dinitrogenase. Ela é responsavel
pela captacdo dos e- da subunidade 1 e do gas N, convertendo-o a
NH.. Somente as bactérias fixadoras de gas nitrogénio (N,) produzem
essa enzima.
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Figura G.15 Complexo enzimético nitrogenase.

Na equacdo geral da FBN observa-se que, além do gas nitrogénio,
é necessaria muita energia (16 ATPs) e elétrons para a reducdo do géas
N,, produzindo NH, utilizavel pela planta. O esquema apresentado na
figura G.16 tenta, de maneira simplificada, dar uma visao do processo.

A planta, através da fotossintese, produz os acticares que descerdo
até a raiz e tecido nodular, pelos vasos do floema. Estes aclicares serdao
utilizados tanto pelas células da planta bem como pelo bacteridide.
A planta necessita destes fotossintatos para produzir esqueletos de
carbono (ex., alfa ceto-glutarato e oxaloacetato) para combina-los ao
NH, fixado pela bactéria dando origem a aminoacidos. A bactéria, por
sua vez, utiliza os fotossintatos como fonte de C e energia (elétrons)
para poder reduzir gas N, para NH,. Portanto, planta e bactéria obtém
beneficios mituos no processo simbiotica de FBN. Esse processo é
ilustrado na Figura G.16.
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N,+8e +0H +16ATP —— 2 NH, + 16 ADP + H, + 16 Pi

Figura G.16 Representacdo de uma célula do ndédulo infectada com o rizébio
na forma de bacteriéide.

Os bacteridides, por serem aerdbicos, necessitam de oxigénio para
atuar como receptor terminal de elétrons na sua cadeia respiratoria e
produzir ATP. Todavia, a nitrogenase é uma enzima extremamente sen-
sivel ao oxigénio, tornando-se inativa na presenca deste. Para contornar
este problema, planta e bactéria sintetizam no nédulo uma substéncia
de cor vermelha denominada de leghemoglobina, a qual previne a ini-
bicdo da atividade da nitrogenase pelo oxigénio ao mesmo tempo em
que facilita o transporte de O, para os bacteri6ides produzirem ATP na
cadeia respiratoria. A coloracdo vermelha do interior dos nédulos, cau-
sada pela leghemoglobina, é uma caracteristica utilizada para avaliar,
em condicdes de campo, a eficiéncia da FBN em leguminosas.

0O gas N, fixado na forma de NH, pelo bacteridide, é excretado para
o citosol da célula vegetal hospedeira, onde é assimilado e utilizado na
fabricacdo de compostos organicos nitrogenados, para transporte para
a parte aérea da planta. Quando estes compostos atingirem a parte
aérea serao metabolizados e entregues pelo floema aos drgaos de
crescimento e para a formagdo de graos ricos em proteinas.
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Como se observa na equacéo geral da FBN e na Figura G.15 e Figu-
ra G.16, elétrons podem ser perdidos na forma de gas hidrogénio (H,).
Isso porque a enzima nitrogenase reconhece tanto N, convertendo-o
a NH, como também H* convertendo-o a H,. Esse processo represen-
ta uma perda de aproximadamente 25% da energia que poderia ser
usada na fixacdo do N,. Cerca de 20% das estirpes de rizébio possuem
uma enzima chamada hidrogenase, a qual permite reciclar este H, dis-
ponibilizando os e na reducéo do N.,. Estas estirpes, denominadas de
HUP*, sdo consideradas mais eficientes na fixacdo de N,, pois conse-
guem conservar mais energia.

3.1.2.4 O que é necessario para a nitrogenase atuar na FBN em le-
guminosas?

1) Poder redutor, contido no NADH,, produzido na glicélise e no cil-
co de Krebs quando a bactéria decompde os fotossintatos fornecidos
pela planta;

2) Substrato reduzido (N,). O N, é o substrato da enzima nitrogena-
se;

3) Sistema gerador de ATP. A energia (ATP) necessaria ao processo é
produzida por fosforilacdo oxidativa, na cadeia de transporte de elé-
trons da bactéria;

4) Ambiente anaerdbico para protecdo da nitrogenase. Isso é contro-
lado pela leghemoglobina, produzida conjuntamente pela leguminosa
e pela bactéria.

A amonia fixada é exportada da célula bactéria para a célula do hos-
pedeiro (leguminosa) onde, através de diferentes reacdes enzimaticas,
sera incorporada a esqueletos de carbono provenientes da glicdlise e
do ciclo de Krebs da planta. Com isso, a planta produz os contituintes
nitrogenados necessérios ao seu desenvolvimento. Em leguminosas
essas rotas de incorporacdo do NH, fixado, esquematizadas abaixo,
ocorrem no citosol da célula da planta:

I. Glutamato + NH, + ATP > Glutamina + ADP + Pi
glutamina sintetase

Il. Glutamina + alfa-ceto-glutarato+ NADH + H* =—————>> 2 Glutamina + NAD
glutamato sintase
(GOGAT)

I1I. Alfa-ceto-glutarato + NH, > Glutamato
alfa-ceto-glutarato desidrogenase
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As rotas | e Il sempre funcionam juntas e consomem ATP extra. Elas
ocorrem quando a concentracdo de NH, for baixa. Quando no meio a
concentracdo de NH, for maior (superior a 1 milimolar) é utilizada a
rota Ill, com economia de ATP e de poder redutor (NADH + H*).

Estas mesmas rotas enzimaticas que aparecem no citosol da plan-
ta para a formacao de aminoacidos durante a fixacao de nitrogénio em
simbiose com bactérias, também ocorrem em bactérias de vida livre,
as quais fixam N, para a propria sintese de compostos nitrogenados.
Plantas e bactérias possuem enzimas similares.

3.1.2.5 Inoculantes e inoculacdo

Os Institutos de Pesquisa selecionam estirpes de Bradyrhizobium
(no caso da soja) e as repassam para as fabricas de inoculantes. As
caracteristicas que as estirpes devem apresentar sdo as seguintes:

- Alto poder de fixacdo de nitrogénio (efetividade) com as diferentes
cultivares de soja.

- Alto poder de competicdo (infectividade) pelos sitios de formacao
nodular com os rizébios presentes no solo:

- Sobrevivéncia nos solos a serem introduzidas.

Nas industrias, o rizébio é cultivado em fermentadores e, ap6s o
crescimento, o caldo bacteriano é misturado ao veiculo de transporte
mais comumente empregado que é a turfa. A turfa para inoculantes
deve possuir alto teor de matéria organica, pH corrigido e ser esteri-
lizada para evitar a presenca de outros microganismos indesejaveis.
Apds a mistura da cultura bacteriana com a turfa, feita normalmente
em betoneiras, é realizado o empacotamento do inoculante. Pela le-
gislacdo vigente o numero de rizébios por grama de inoculante deve
ser no minimo a seguinte:

- Naindustria de inoculantes: acima de 100 milhdes de bactérias (108)
por grama de inoculante.

- No estabelecimento comercial: acima de 10 milhdes de bactérias
(107) por grama de inoculante.

Um dos maiores problemas relativos a qualidade de inoculantes
se deve ao baixo nimero de bactérias por grama de inoculante nos
estabelecimentos comerciais os quais, normalmente, ndo levam em
conta o fato de que dentro do saco de inoculante existem organismos
vivos (rizobios). Quando mal armazenado, o niumero de células do
inoculante cai drasticamente. O ideal é armazenar o inoculante em
temperaturas proximas a 4°C. Um inoculante de boa qualidade deve
garantir que apds a inoculacdo cada semente contenha aproximada-
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mente 100.000 células de rizébio para uma boa nodulacdo. Além do
revendedor, o agricultor também devera ter todo o cuidado em manter
o inoculante em geladeira ou em caixas de isopor até o seu uso.

O objetivo da inoculacdo é aumentar junto as sementes o niumero
de bactérias do inoculante para que elas possam infectar as raizes tao
logo elas sejam emitidas pela planta. Para isso, deve-se garantir que
as sementes figuem uniformemente recobertas com o inoculante. O
método mais comum para isso consiste em misturar o inoculante com
algum produto que aumente a sua aderéncia as sementes, como por
exemplo, o acucar (250g/litro de 4gua) ou mesmo goma caseira a
base de polvilho. De maneira geral, para sementes do tamanho da soja
e feijao a quantidade de inoculante a ser usada é de 200 g para 60 kg
de semente. Nos solos onde nunca foi cultivada a soja, recomenda-se
o aumento da dose de inoculante para 1 kg para 60 kg de sementes. A
inoculacdo das sementes deve ser feita sempre a sombra, pois os raios
solares sdo letais ao rizobio reduzindo sua populacdo. Apos a inocu-
lacdo e secagem, a semeadura deve ser feita 0 mais rapido possivel.
Quando utilizamos bons inoculantes e a inoculacdo for bem feita, a
soja apresentara nédulos grandes, de superficie rugosa e cor interna
vermelha, distribuidos nas raizes primarias junto ao colo da planta (fi-
gura G.14).

3.1.2.6 Quando usar um inoculante?

Os inoculantes para as leguminosas séo preparados com as melho-
res estirpes de rizobio, assumindo-se que a inoculacdo das sementes
seja essencial para o fornecimento adequado de N as plantas. Todavia,
a resposta das leguminosas quanto a contribuicdo da inoculacdo ndo
pode ser generalizada. Alguns trabalhos mostram efeitos altamente
positivos na nodulacdo e na produtividade de graos, outros pouco ou
nenhum efeito, mas é preciso ter em mente que resultados negativos
nao sdo esperados. Na maioria das situacdes, a auséncia de incremen-
to na producdo se deve a presenca no solo de estirpes naturalizadas.
Muitas vezes essas estirpes, adaptadas ao solo, possuem alto poder
de infeccao, formando noddulos e fixando nitrogénio para a planta.
Poderdo existir locais onde as estirpes naturalizadas, embora sejam
infectivas, sdo pouco eficientes em fixar nitrogénio. Nesses casos, é
provavel que a colocacao de estirpes eficientes junto a planta, através
da inoculacdo, apresente resultados positivos.

No caso da soja, a recomendacdo geral é que, apés a primeira
inoculacdo das sementes com resultados positivos na cultura, a ope-
racdo seja repetida na area ap6s 3 a 4 anos. O que nao deve ser re-
comendado a soja, em hipdtese alguma, é substituir a inoculacdo das
sementes pela aplicacdo de N na cultura. No Brasil, a recomendacdo
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de adubacédo mineral da soja ndo prevé a aplicacdo de N, mas apenas
a inoculacao das sementes com rizébio especifico (Bradyrhizobium).

No caso do feijdo que, apos a soja, é a leguminosa mais cultivada
no Brasil, a pesquisa recomenda aplicacdo de N na cultura. Isso por-
que, na maioria das situacdes, as estirpes que compdem o inoculante
para o feijdo ndo conseguem suprir integralmente as necessidades em
N da cultura.

3.1.2.7 Fatores de controle

Todos os fatores nutricionais ou ambientais que afetam o desen-
volvimento normal da planta terdo reflexos sobre a simbiose nodular,
uma vez que ela depende diretamente dos produtos da fotossintese.
Nao basta apenas inocular a soja com estirpes de alta eficiéncia, mas
é preciso proporcionar condi¢des nutricionais favoraveis para que a
planta e rizébio alcancem o maximo potencial de fixacdo de N,

Quanto aos fatores nutricionais, tem sido demonstrado que o pH
do solo é um dos principais fatores limitantes a eficiéncia da simbiose
entre rizobio e leguminosas. Isso porque em solos acidos (pH baixo)
os teores de aluminio podem atingir niveis prejudiciais tanto as bac-
térias como ao sistema radicular das plantas, diminuindo a absor¢ao
de nutrientes como fésforo, célcio e molibdénio os quais sdo funda-
mentais ao proprio desenvolvimento da planta e ao bom funciona-
mento do sistema fixador de N. Lembre que para cada N, fixado sdo
necessarios 16 ATPs e a sintese de ATP depende da disponibilidade de
fosforo inorgénico, o principal macronutriente da FBN. Além disso, a
subunidade protéica do complexo enzimatico nitrogenase, que é res-
ponsavel pela capat¢do do N, necessita de molibdénio (Mo) como
cofator. Existem indicacdes de que os valores de pH mais favoraveis a
FBN em leguminosas situam-se na faixa 5,5 e 6,5. Portanto, para solos
acidos, é preciso efetuar a calagem antes de implantar a leguminosa.
Outro beneficio da calagem é que existem evidéncias de que o célcio
é necessdrio para a infeccdo e formacéo dos nédulos.

Outro fator limitante a FBN envolve a disponibilidade de N mineral
(NH,* e NO,’) do solo. Tem sido demonstrado que a presenca de teo-
res elevados de N mineral no solo prejudica a nodulacdo, provocando
a degeneracdo daqueles nddulos ja estabelecidos e inibindo a inducao
inicial & nodulacdo. Portanto, o processo de FBN nas leguminosas é
prejudicado tanto naqueles solos naturalmente ricos em matéria orga-
nica, cuja capacidade de fornecimento de N via mineralizacdo micro-
biana do N organico é elevada, como naquelas situacdes em que sao
aplicados fertilizantes nitrogenados, tanto sintéticos (ex, uréia) quanto
naturais (ex, dejetos de animais).
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Baixos teores de N mineral no solo por ocasido da semeadura das
legumninosas poderdo ser benéficos, pois possibilitam um bom de-
senvolvimento inicial da planta até que os bacterdides iniciem a fi-
xacdo de N, no interior dos nédulos. Normalmente, esse N inicial é
fornecido pela prépria mineralizacdo da matéria organica do solo. Para
as leguminosas é mais “barato” energeticamente sintetizar proteinas
a partir da absor¢do do N mineral do solo do que fazé-lo através do
fornecimento de fotossintatos ao rizdbio para que este fixe o N, do
ar. Por isso, o efeito inibitorio sobre a FBN em leguminosas de teores
elevados de N mineral no solo.

Quanto aos fatores ambientais, um dos mais importantes refere-
se a luminosidade. Periodos longos com pouca insolacdo diminuem a
taxa fotossintética das leguminosas e, conseqilientemente, a quantida-
de de fotossintatos que constituem a fonte de energia das bactérias
fixadoras de N,

Um aspecto importante a ser ressaltado é que tanto as diferentes
cultivares das leguminosas produtoras de graos, como a soja e o feijao,
como as diferentes estirpes de rizobio apresentam resposta diferen-
ciada quanto as condicGes nutricionais e ambientais adversas.

3.1.2.8 Importancia agricola e ambiental

Embora o N, represente 78% dos gases da atmosfera ele ndo pode
ser utilizado pela grande maioria dos organismos da terra. Os dois
atomos de N do N, atmosférico estdo unidos por uma ligacdo tripla,
0 que o torna um gas inerte e de grande estabilidade. Apenas os mi-
crorganismos que possuem o complexo “fixador de N” (nitrogenase)
conseguem quebar essa ligacdo tripla e converter N, em amoénia, a
qual pode unir-se com C, H, e O para formar os blocos essenciais da
vida que sdo as proteinas. Esse processo constitui a FBN que é respon-
savel por aproximadamente 65% da quantidade total de N usada na
agricultura mundial.

Embora a producao de biomassa e de graos das leguminosas seja
equivalente quando em simbiose com rizébio ou quando as mesmas
sdo adubadas com nitrogénio, a primeira via deve ser a preferida, tanto
em termos econdmicos quanto ambientais. Com o uso de fertilizantes
nitrogenados como, por exemplo, a uréia, as possibilidades de conta-
minacao ambiental sdo diversas. A contaminacdo do ar pode ocorrer
através da amoénia perdida por volatilizacdo e do N,O emitido durante
a desnitrificacdo. O NO,, por sua vez, podera ser lixiviado e contaminar
as aguas do lencol fredtico e, ainda, contaminar as aguas de supeficie
por escoamento superficial. Nenhuma dessas vias de contaminacao é
possivel através da FBN onde o N circula internamente na planta desde
a sua conversdo de N, a NH, pela nitrogenase.
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3.1.2 Sistema simbiotico Frankia x ndo leguminosas

Bactérias gram positivas filamentosas do género Frankia, perten-
centes ao grupo dos actinomicetos, associam-se simbidticamente
formando nédulos e fixando N, com espécies ndo leguminosas de
oito familias. Tais espécies, denominadas de actinorizicas, sdo, na sua
maioria, arbustivas ou arboreas importantes em sistemas agro-flores-
tais. Gracas a sua capacidade em fixar N,, as espécies actinorizicas sao,
normalmente, as primeiras a se estabelecer em solos marginais como
aqueles extremamente arenosos das dunas e também em areas que
sofreram algum disturbio, como aquelas constituidas por rejeito de
minas.

As quantidades de N, fixadas pelas espécies actinorrizicas sdo alta-
mente variaveis, podendo atingir valores tdo elevados quanto aqueles
observados na simbiose entre rizobio e leguminosas. Contrariamente
ao rizébio, cujo primeiro isolamento de nddulos de leguminosas ocor-
reu por volta de 1888, somente em 1987 o actinomiceto Frankia foi
isolado de nédulos de espécies actinorrizicas e cultivado com sucesso
em laboratério.

Os actinomicetos presentes no interior dos nédulos radiculares sao
constituidos de hifas vegetativas alongadas, contendo na sua porcao
terminal estruturas septadas denominadas de vesiculas onde ocorre a
fixacdo do N.. As vesiculas estdo envolvidas por um envelope lipidico
que tem a fun¢do de atuar como uma barreira de difusdo para o O,,
protegendo a nitrogenase do actinomiceto. Apenas as leguminosas
produzem a leghemoglobina para proteger a nitrogenase do efeito ini-
bitério do O,.

3.1.3 Sistema simbiotico Azolla x Anabaena

Azolla é uma pequena pteridodfita aquatica conhecida por apre-
sentar uma associacdo simbiotica com a cianobactéria filamentosa
Anabaena azollae, a qual cresce no interior de cavidades existentes
na face dorsal das folhas da pteridéfita. Azolla é encontrada, normal-
mente, em aguas paradas de bracos de rios e em lagos, ou em areas
de cultivo de arroz inundado, especialmente em regides tropicais. No
Brasil estdo identificadas trés espécies de Azolla: A. caroliniana, A.
filiculoides e A. microphyla.

Quando associadas, a pteridofita Azolla e a cianobactéria micro-
simbionte Anabaena azollae podem fixar N, a taxas de até 2 kg ha"
dia™'. Essa associacdo, amplamente utilizada como adubacéo verde do
arroz na Asia, em paises como a China e o Vietn, é rica em N (baixa
relacdo C/N), sendo rapidamente mineralizada no solo, liberando o N
ao arroz. Para uso da associacdo Azolla x Anabaena como adubo verde
no arroz é necessario cultivar a pteridofita em tanques. Antecedendo a
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semeadura do arroz, a pteriddfita é retirada dos tanques e adicionada
ao solo como adubo verde.

Pelo fato de exigir bastante mao-de-obra para o manuseio da as-
sociacao e para a sua distribuicdo no campo e em razao do cultivo do
arroz sob inundacdo ser realizado extensivamente e em grandes areas,
a associacao Azolla x Anabaena ainda néo é praticamente empregada
no Brasil pelos produtores de arroz, tendo seu uso restrito a areas
experimentais. Além disso, a Azolla é bastante exigente em fosforo e
pode ser atacada por insetos e doencas. Todavia, na China, cerca de
1,5 milhdes de hectares sdo cobertos anualmente com Azolla, o que
evidencia o seu pontencial de uso como fonte de N ao arroz.

Como as demais cianobactérias, a Anabaena é um microrganismo
fotossintético que fixa o CO, em células vegetativas. Em células espe-
cializadas, denomiandas de heterocistos, a Anabaena realiza a fixacdo
de N, através do complexo nitrogenase Figura G.17. Sob condicdes de
vida livre somente 6 a 10% das células do filamento da Anabaena sao
heterocistos. Quando associada a Azolla, a propor¢ao de heterocistos
aumenta para 20 a 30%. Isso porque, quando associada a pteriddfita,
a fixacdo de CO, nas células vegetativas da Anabaena diminui e o su-
primento de fotossintatos é garantido pela pteriddfita. Portanto, nessa
relacdo simbidtica, a pteriddfita fornece fotossintatos a Anabaena e
esta, em troca, converte o N, atmosférico em aménia (NH,), que a
pteriddfita ird incorporar a esqueletos de carbono para a sintese de
proteinas e de outros compostos nitrogenados.

(® ®® ®® ©

Células vegetativas Heterocisto Células vegetativas

\_ J

Figura G.17 Células vegetativas e heterocisto presentes na cianobactéria Anabaena.
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3.2 Fixacao assimbidtica de N,

3.2.1 Microrganismos e mecanismos bioquimicos envolvidos

A fixacdo biologica de N, é restrita aos procariéticos, incluindo bac-
térias tipicas e bactérias especializadas, como cianobactérias e actino-
micetos. Dos cerca de 10.000 géneros de bactérias ja descritos, cerca
de apenas 100 contém espécies capazes de fixar N, (diazotréficos).
Apesar de um numero relativamente pequeno de microrganismos
diazotroficos, esse grupo caracteriza-se por ser extremamente diverso
do ponto de vista fisioldgico. Do ponto de vista do metabolismo do
carbono podem existir bactérias heterotréficas e quimioautotrdficas,
fotoautotrdficas (bactérias e cianobactérias) e ainda fotoheterotrofi-
cas. Quanto a sua relagdo com O,, existem representantes que sdo
aerdbicos, microaerofilicos, anaerébicos facultativos e anaerdbicos
obrigatorios. Em conseqiiéncia dessa grande diversidade metabdlica,
representantes do grupo dos microrganismos diazotréficos sdo encon-
trados em todos os tipos de ambientes da natureza.

O grupo dos diazotrdficos é dividido entre aqueles que realizam a
FBN em uma relacdo simbidtica ou comensalistica com um organismo
eucaridtico (conforme ja apresentado anteriormente) e aqueles que
fixam N, de forma assimbidtica. Esse Gltimo grupo é constituido por
bactérias fixadoras de N, de vida livre (assimbiéticos verdadeiros ou
diazotréficos de vida livre) e por bactérias fixadoras de N, em asso-
ciacdo com plantas (diazotroficos associativos), no processo também
denominado de simbiose associativa.

3.2.2 Diazotroéficos de vida livre

Foi nesse grupo de bactérias que primeiro se descobriu a capaci-
dade de microrganismos em fixar N, ou seja, de sintetizar o complexo
nitrogenase para utilizar o nitrogénio do ar como fonte de nitrogénio
para a fabricacdo de compostos nitrogenados e poder crescer. Diver-
sos géneros de bactérias sdo capazes de fixar N, como organismos de
vida livre, com destaque para bactérias dos géneros Azotobacter, Bei-
jerinckia e Derxia e cianobactérias dos géneros Anabaena e Nostoc.

O principal fator limitante @ FBN é o suprimento de carbono e
energia (ATP e elétrons). Por isso é de se esperar que diazotroficos
fotossintéticos de vida livre fixem maiores quantidades de N, no solo
do que os diazotroéficos heterotréficos, os quais dependem do carbono
e da energia contidos em compostos orgénicos. Portanto, esse ultimo
grupo somente fixara quantidades mensuraveis de N, se no solo hou-
ver quantidade suficiente de C prontamente disponivel de origem ve-
getal como, por exemplo, o C presente na rizosfera de plantas em fase
de crescimento ativo (exudatos radiculares) e o C contido em residuos
culturais com alta relacdo C/N.
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Do ponto de vista metodoldgico é extremamente dificil quantificar
a contribuicdo para determinado ecossistema da FBN por diazotrofi-
cos de vida livre. Estimativas desse processo no solo e em ambientes
enriquecidos em residuos culturais indicam que as quantidades de N
provenientes da FBN situam-se na faixa de 1 a 10 kg ha' ano™'.

E importante destacar que as bactérias de vida livre fixam nitro-
génio para seu préprio crescimento, ndo excretado nitrogénio para o
meio. O N fixado por este grupo somente ficara disponivel as plantas
apds a sua morte e mineralizacdo dos compostos organicos por outras
populacdes de microrganismos heterotréficos do solo.

Trés fatores devem ser destacados como os mais limitantes a FBN
das bactérias de vida livre: @) O N mineral do solo inibe a sintese do
complexo nitrogenase ja que é energeticamente mais favoravel as bac-
térias assimilar diretamente o N do solo do que o fazé-lo via FBN; b)
Por ser um processo que demanda muita energia (ATP) ele é normal-
mente limitado no solo pela disponibilidade de C; ¢) Em funcao da alta
sensibilidade da nitrogenase ao O,, as bactérias de vida livre tém que
desenvolver alguma estratégia para evitar que a enzima seja inibida
pelo O,, o que, normalmente, implica em gasto de energia por parte
da bactéria. Além desses fatores principais, iniUmeros outros, como
a disponibilidade de P, de micronutrientes e o pH do solo afetam a
sobrevivéncia e o crescimento das bactérias diazotrdficas e, portanto,
a fixacdo de N,

3.2.3 Diazotroficos Associativos

Existem inimeros exemplos de associacbes em que uma bacté-
ria diazotréfica de vida livre se associa com uma planta. Essas asso-
ciacoes, também denominadas de simbioses associativas, ndo apre-
sentam alteracGes morfoldgicas no hospedeiro ou qualquer interacdo
genética entre a planta e a bactéria, como ocorre na FBN simbiotica
mutualistica entre rizébio e leguminosas, discutida anteriormente, em
que a planta abriga as bactérias dentro de nddulos. Bactérias diazotré-
ficas tém sido encontradas na superficie das folhas (filosfera), dentro
e na superficie de raizes ou na rizosfera de uma grande variedade de
plantas. Algumas bactérias podem ser encontradas ainda nos espacos
intercelulares do cortex das raizes e no sistema vascular (xilema e flo-
ema) de algumas plantas. Dependendo de onde sdo encontrados, os
diazotrdficos associativos sdo divididos em dois grupos: endofiticos
facultativos e endofiticos obrigatorios.

3.2.3.1 Endofiticos facultativos

As bactérias diazotroficas pertencentes a esse grupo podem colo-
nizar tanto a rizosfera, que constitui a area de solo proxima as raizes,
como o interior das raizes. O género Azospirillum, com seis espécies,
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constitui o principal representante desse grupo e também a simbiose
associativa mais estudada pela pesquisa envolvendo numerosas espé-
cies de gramineas, com destaque para o trigo e o milho. Os resultados
desses trabalhos mostram que o aumento no rendimento das culturas
provocado por Azospirillum varia na faixa de 5 a 30%. Todavia, tem
sido evidenciado nos ultimos anos que o efeito positivo de Azospi-
rillum nao se deve apenas a sua capacidade de realizar FBN mas tam-
bém por ser uma rizobactéria promotora do crescimento de plantas,
através da producdo de hormoénios de crescimento (ex, giberelinas e
auxinas).

3.2.3.2 Endofiticos obrigatodrios

Esse grupo de bactérias é assim denominado pelo fato de ser en-
contrado colonizando o interior da planta, especialmente das raizes.
Um dos principais géneros de bactérias diazotréficas endofiticas obri-
gatorias é Gluconacetobacter, onde a espécie G. diazotrophicus (des-
coberta no Brasil por volta de 1980 pela pesquisadora Joana Dobe-
reiner da EMBRAPA/Agrobiologia, RJ) encontrada principalmente na
cana-de-acucar colonizando praticamente todos os 6rgdos da planta.
Alguns estudos indicam que alguns cultivares de cana-de-acucar po-
deriam obter até 60% do N da planta através da FBN com Glucona-
cetobacter diazotrophicus, embora esses valores ainda necessitem de
uma comprovacao definitiva.

Outros géneros importantes de bactérias endofiticas obrigatorias sdo
Herbaspirillum, com a espécie H. seropedicae colonizando milho, arroz
e sorgo, Burkholderia (arroz e cana-de-acucar) e Azoarcus (arroz).

Com execdo da cana-de-acgucar onde, provavelmente, a FBN asso-
ciativa contribua com quantidades significativas de N a cultura (de 100
a 150 kg de N ha'), nas demais espécies de sequeiro a contribuicdo
desse processo, somando a contribuicdao de todas as bactérias envol-
vidas, deve ficar na faixa de 5 a 25 kg ha' ano™ de N. Para as cultu-
ras anuais de interesse econdmico esses valores podem representar
pouco. Todavia, para situacdes como os campos nativos com espécies
de gramineas, onde praticamente ndo ha aporte externo de N, eles
representam uma contribuicdo de grande relevancia.

Outra espécie onde a FBN, tanto associativa como de vida livre,
pode contribuir significativamente no fornecimento de N é o arroz cul-
tivado sob inundacdo. O ambiente parcialmente anaerobico onde o
arroz sob inundacéo é cultivado cria condicdes para a FBN através de
bactérias heterotréficas de vida livre, cianobactérias fixadoras de N, e
bactérias fototréficas fixadoras de N,. A contribuicdo conjunta da FBN
desses diferentes microrganismos pode resultar no fornecimento de
30 a 50 kg de N ha' ao arroz, o que representa economia de divisas e
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talvez explique a auséncia de resposta da cultura a aplicacao de ferti-
lizantes nitrogenados em muitas situacdes. E provavel que o processo
de FBN seja favorecido no arroz em funcdo das condicoes anaerdbicas
da lavoura constituirem um mecanismo natural de protecdo da nitro-
genase.

Um aspecto importante a ressaltar na FBN assimbidtica, nos seus
diferentes niveis, é que, apesar de algumas tentativas em produzir e
comercializar inoculantes com bactérias desse grupo, ndao ha ainda
evidéncias que justifiquem essa tecnologia. Portanto, o uso de inocu-
lantes na agricultura deve ficar restrito a simbiose rizébio x legumino-
sas.

Como vimos o ciclo biogeoquimico do nitrogénio na natureza é um
dos mais complexos, sendo controlado por microrganismos, com des-
taque para o grupo das bactérias. Problemas futuros envolvendo a re-
ducédo na disponibilidade e o alto custo dos fertilizantes nitrogenados,
além dos problemas ambientais decorrentes das aplicacdes excessivas
de N tornardo cada vez mais insustentaveis os sistemas de producédo
baseados exclusivamente no uso de fontes sintéticas de N. Por isso,
cresce em importancia a FBN, em seus diferentes niveis, visando au-
mentar o aporte de N ao solo, especialmente naquelas situacoes de
baixo uso de insumos como, por exemplo, na agricultura familiar.
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UNIDADE H

Ciclo biogeoquimico do fésforo

Introducao

O fésforo (P) € um elemento essencial para a vida. Ele desempe-
nha papel funcional e estrutural em todos os organismos e é encon-
trado na célula na forma de acidos nucléicos, fosfolipidios e ATP. Os
organismos vivos absorvem o P na forma de ortofosfato soltvel, que
no caso das plantas e dos organismos do solo esse nutriente é absor-
vido a partir da solucédo do solo.

Na Figura H.1 é representado um ciclo simplificado do P, onde séo
mostrados os diversos compartimentos do P no ambiente terrestre.
Nessa representacdo, o ciclo do P estad dividido em dois subciclos
(geoquimico e biologico) e apresenta como ponto central o P presen-
te na solucdo do solo. Percebe-se que ao contrério do observado para
o N, que tem sua origem da atmosfera, o P tem como fonte priméria
as rochas fosfatadas. Além disso, o ciclo biogeoquimico do P ndo apre-
senta importantes fluxos entre o solo e a atmosfera.

No subciclo biolégico do P, o ortofosfato pode ser absorvido pelas
plantas e imobilizado na biomassa microbiana. Parte do P absorvido
pelas plantas retorna para o solo através dos residuos culturais e dos
estercos de animais. No solo, esse P pode ser incorporado a Matéria
Organica do Solo (MOS) estavel, mineralizado a ortofosfato ou imobi-
lizado na biomassa microbiana. Quando da morte dos microrganismos
o P contido nas células podera ser incorporado no htimus do solo, e
também sofrer os processos de mineralizacdo e imobilizacdo. A cicla-
gem do P presente na biomassa contribui significativamente para o
compartimento de P organico labil no solo.

No subciclo geoquimico do P, o ortofosfato é solubilizado a partir
de minerais primarios e secundarios através de processos quimicos e
bioquimicos (intemperismo). A dissolucdo desses compostos na solu-
cdo do solo ou solubilizacdo através da acdo microbiana libera ortofos-
fato para a solucdo do solo. O ortofosfato pode ser adsorvido a 6xidos
de Al e Fe (fosforo inorganico labil) ou precipitado como fosfatos de
Al, Fe e Ca (minerais secundarios).

Existem evidencias de que microrganismos podem reduzir ortofos-
fato até gas fosfina (PH,) e oxidar ortofosfita (H,PO,") para ortofosfato.
No entanto existe controvérsia em relacdo a ocorréncia desses pro-
cessos, em funcao dos calculos termodindmicos demonstrarem que a
reducdo de fosfato é energeticamente desfavoravel.
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Como vimos as transformacdes do P podem ser tanto quimicas
como bioldgicas. Nessa unidade sera dada maior énfase as transfor-
macdes do P de origem biolégica que ocorrem no solo como a mine-
ralizacdo e imobilizacdo e a solubilizacdo microbiana de fosfatos. Além
disso, sera abordada a importancia das micorrizas para o ciclo do P no
sistema solo-planta.

( Exportagdo de P ; A

Fertilizante

| Minerais secunddrios
{

Fostatos de Ca, Al ¢ Fe)

\_ ; Y,

Figura H.1 Ciclo do fosforo.

Objetivos
* apresentar o ciclo biogeoquimico do P;
* estudar as principais transformacdes microbianas do P no solo;

* mostrar a importancia das micorrizas no ciclo do P.
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1. Formas de P no solo

No solo, o P encontra-se predominantemente em duas formas:
mineral e organica. A forma mineral é composta pelo P inorganico (Pi)
o qual se encontra nos minerais primarios e adsorvido. Somam-se a
essa fracdo as pequenas quantidades de Pi presentes na solucdo do
solo (H,PO,-). O Pi adsorvido encontra-se ligado aos minerais presen-
tes no solo por causa de sua facilidade em formar complexos de alta
energia de ligacdo. Assim, o Pi do solo pode ser encontrado ligado ao
Fe, Al e Ca, adsorvido a argilas silicatadas do tipo 1:1, adsorvido a ma-
téria organica do solo através de pontes de cétions e, principalmente,
adsorvido a oxihidréxidos de Fe e Al. Com isso percebe-se que o Pi é
bastante reativo no solo e esté susceptivel a diversas rea¢cdes ndo bio-
légicas tornando-o pouco disponivel para os organismos vivos.

O fosforo orgénico (Po) pode constituir de 20 a 80% do fasforo
total do solo (1 a 3% da MOS). Em solos tropicais onde os minerais
primarios sofreram alto grau de intemperismo o Po é de grande im-
porténcia para o suprimento de P para as plantas. O Po do solo tem
origem de materiais organicos (residuos vegetais e estercos), do tecido
microbiano e dos produtos de sua decomposicao. No solo o Po é com-
posto principalmente por fosfatos de inositol (10 a 80% do Po total),
fosforo ligado ao DNA e RNA, fosfolipidios e outros ésteres de fosfa-
to. A estabilidade destes compostos é dependente de sua natureza e
de sua interacdo com a fracdo mineral. Essa caracteristica afeta sua
labilidade ao ataque microbiano. Os &cidos nucléicos e fosfolipidios
com ligacdo diéster sdo facilmente mineralizéveis. Ja os fosfatos mo-
noésteres (fosfato inositol), apresentam facilidade de interacdo com
os constituintes inorganicos do solo, o que dificulta a mineralizacao e
favorece o acimulo no solo.

O fésforo microbiano (Pm) é outro compartimento de Po impor-
tante no solo. O Po pode representar de 0,5 a 3% da massa seca de cé-
lulas bacterianas, sendo formado principalmente por acidos nucléicos,
formas soltveis de Po e Pi e fosfolipidios. A proporcéo entre o Pi e o Po
nas células microbianas depende da concentracdo de Pi na solucdo do
solo, do contetido de P na célula e da idade da célula. A relacdo C/P da
biomassa pode variar de 1 a 36, tendo valor médio de 14.

O P da biomassa é considerado o principal reservatério de P labil
no solo. A razdao Pm/Po corresponde ao Pm como porcentagem do Po
total do solo e é considerada como um indicador da labilidade de P. Os
valores médios para essa razdo encontrados em solos agricultaveis é
de 39%. Existem estimativas de que em um ano até 50% do P presente
na biomassa microbiana pode ser mineralizado.

160



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

2. Transformacoes microbianas do fésforo no solo

Os organismos do solo estdo intimamente envolvidos no ciclo do P
no solo. Eles participam principalmente dos processos de mineraliza-
cao e imobilizacdo e na solubilizacdo de fosfatos inorgénicos.

2.1 Mineralizacao

A populacdo microbiana atua na mineralizacdo do P através de
dois processos: mineralizacdo bioldgica e bioquimica. Na mineraliza-
cdo bioldgica de P, os microrganismos produzem Pi a partir da oxida-
cdo de compostos organicos pelos microrganismos. Essa mineraliza-
cdo é ligada a necessidade dos microrganismos em carbono e energia
e esta relacionada também a mineralizacdo do N e do C, indicando a
estreita relacdo entre os ciclos desses elementos. Isso ocorre devido
que os microrganismos para utilizar o C dos compostos organicos tam-
bém necessitam assimilar N e P para sua biossintese. Nesse processo,
quando o material organico em decomposicdo apresentar elevado teor
de P, parte desse elemento serd liberado para o solo na forma de Pi.

A mineralizacdo bioquimica é definida como a liberacdo de Pi a
partir de compostos organicos através da hidrolise enzimatica que
ocorre fora da célula microbiana pela acdo de enzimas fosfatases. As
fosfatases sdo enzimas extracelulares produzidas pelos microrganis-
mos e liberadas para o solo. Além dos microrganismos as fosfatases
sdo produzidas por plantas. No solo as fosfatases catalisam as seguin-
tes reacdes hidroliticas de mineralizacio:

- Fosfomonoesterases hidrolisam o fosfato a partir de P na forma de
monoésteres tais como os nucleotideos ou fosfolipidios.

- Fosfodiesterases hidrolisam o fosfato a partir de P na forma de
diésteres tais como os acidos nucléicos.

- Fitases hidrolisam fosfato a partir de P na forma de inositol.

Fosfatases que hidrolisam monoester frequentemente tem sua
atividade maxima em pH 4cido ou alcalino. Devido a esse fato as fos-
fatases sdo divididas em fosfatases acidas e alcalinas. A sintese das
fosfatases é estimulada pela necessidade dos microrganismos em P,
desta forma pode-se dizer que essa mineralizacdo é controlada pela
necessidade em fosfato pelos microrganismos. Essas enzimas sao pro-
duzidas por mais de 70-809% da populacdo micobiana do solo, incluin-
do bactérias tais como Bacillus megaterium, B. subtilis, Arthrobacter
spp., Streptomyces spp. e fungos como Aspergillus spp., Penicillium
spp. e Rhizopus spp.

161



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

Baseando-se em conceitos definidos no ciclo do N, a mineralizacao
basal de P pode ser definida como a mineralizacdo do Po contido na
matéria organica do solo (MOS). Esta representa o potencial do solo
no suprimento de P para as plantas a partir do Po contido na MOS.
Além disso, temos o efeito “flush” que ocorre devido aos eventos de
secagem-umdedecimento e deve-se principalmente a morte micro-
biana e subseqiiente decomposicdo das células microbianas. Ainda
temos a remineralizacdo, a qual se refere a liberacdo do P microbia-
no devido a morte e predacdo dos microrganismos. Ela representa
a mineralizacdo do Po recentemente sintetizado e o Pi contido nos
microrganismos.

2.2 Imobilizacao

Apos o P ter sido mineralizado esse pode ser utilizado pelas plan-
tas e microrganismos e ainda formar complexos insoltveis. A biomassa
pode afetar a disponibilidade de P através da imobilizacao, incorpo-
rando ions de ortofosfato em ligacdes organicas em constituintes es-
truturais e funcionas (p.ex. DNA, ATP) da célula bacteriana. O Pi pode
ser incorporado através da formacao de ATP através de trés processos:
1. fotofosforilizacdo; 2. fotofosforilizacdo oxidativa; e 3. fosforilizacdo
a nivel de substrato. Um exemplo desse ultimo processo é a glicolise
onde o Pi é adicionado ao gliceraldeido 3-fosfato para formar o 1,3-bi-
fosfatoglicerato, o qual é utilizado na sintese de ATP (Unidade D).

A magnitude da imobilizacdo de P depende da relacdo C/P dos
materiais organicos que estdo sendo decompostos no solo e da quan-
tidade de P disponivel na solucdo do solo. A relacdo C/P dos materiais
organicos adicionados ao solo determina se ird ocorrer mineralizacdo
ou imobilizacdo de P. Se a quantidade de P no material orgénico é
insuficiente para a assimilacdo do C, o Pi da solucdo do solo pode
ser usado e a imobilizacdo liquida de P ocorrer. Convencionalmente,
se mais P é presente no material orgénico do que é necessario para
a assimilacdo do C ira ocorrer mineralizacdo liquida de P para o solo.
Geralmente uma C/P<200 resulta em mineralizacao liquida de P, uma
C/P>200 resulta em imobilizacao liquida de P e, relacdo C/P entre 200
e 300, apresenta pouco efeito sobre a concentracdo do Pi no solo.

Fatores que afetam a mineralizacdo e imobilizacdao de P no solo
Como vimos nas unidades anteriores os principais fatores que afe-
tam a taxa de mineralizacdo dos compostos organicos sdo as condi-
cdes edafoclimaticas (temperatura, umidade, pH, teores de O, e de
nutrientes no solo) e a composicdo bioquimica do substrato (fracdo
soltvel, nutrientes, lignina, relacdes C/N). Ao contrario do N, poucos
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estudos tém sido realizados para avaliar o efeito desses fatores sobre
a mineralizacdo de P. Em relacdo a composicao bioquimica alguns es-
tudos indicam que a concentracdo em Pi pode ser um bom indicador
da velocidade de liberacao de P nos estégios iniciais de decomposicao
dos residuos culturais. Isso em funca@o de que o Pi é soltvel em agua e
pode representar de 15% do P total das plantas deficientes em P a até
70% em plantas com teor proéximo ao limite de toxidez. Na Figura H.2
é mostrada a quantidade acumulada de P liberada durante a decom-
posicado dos residuos culturais de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro em
um estudo realizado na UFSM. Nesse estudo o melhor indicador da
liberacdo de P na fase inicial da decomposicao foi a concentracdo de
P soltvel em &gua nos residuos culturais. Entre os residuos culturais
avaliados, aqueles contendo a ervilhaca foram os que apresentaram
maior concentracdo em P soltvel e consequentemente apresentaram
maior velocidade de liberacdo do P dos residuos culturais.

(

Liberacdo acumulada de P (kg ha')
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®100% de ervilhaca = 45% de aveja + 55% de envilhaca & 100% de nabeo
\_  100% de aveia 4 15% de aveia + 85% de enilhaca )

Figura H.2 Liberacdo acumulada de P durante a decomposi¢cdo dos residuos
culturais das plantas de cobertura em cultivo solteiro e em consorcio.

A mineralizacdo bioquimica é afetada pela atividade das enzimas
fosfatases no solo. A atividade dessas enzimas é influenciada por di-
versos fatores como: pH, contetido de &gua, CTC, etc.. A adsorcdo das
fosfatases nas argilas e 6xidos e também como nas substancias htimi-

cas do solo podem modificar a sua conformacéo e reduzir sua ativi-
dade.
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2.3 Solubilizacao microbiana de fosfatos

A solubilizacdo microbiana de fosfatos é a transformacédo de fos-
fatos insoluveis em fosfatos soltveis pela acdo de microrganismos.
Atualmente sabe-se que ela é de ocorréncia generalizada, tanto nos
heterotréficos quanto nos autotréficos do solo. Embora exista maior
nimero de bactérias solubilizadoras do que de fungos, estes apresen-
tam maior capacidade de solubilizacéo.

Os mecanismos usados pelos microrganismos na solubilizacdo de
fosfatos sao diversos. A solubilizacdo de P pode resultar da producao
de CO, e de acidos orgénicos oriundos da mineralizacdo de C-organico
e da producdo de enzimas e de compostos quelantes e complexan-
tes pela microbiota. Esses exercem acdo solubilizadora direta sobre
os fosfatos inorgéanicos e o CO, transforma-se em H,CO,, que solu-
biliza fosfatos de Ca e Mg. Outros mecanismos, como a produc¢do de
acidos inorganicos (H,S, H,SO, e HNO,), sdo também importantes na
solubilizacdo dos fosfatos inorganicos, especialmente de compostos
fosfatados primarios no solo. O fungo Aspergillus niger produz citrato,
oxalato, e gluconato sugerindo que a producédo de acidos organicos
pode ser um mecanismo importante na solubilizacdo de fosfatos de
aluminio, mas ndo parece ser o mecanismo exclusivo.

Diversas bactérias sdo reconhecidamente solubilizadoras de fosfa-
to, como espécies de Pseudomonas e Bacillus megaterium var. phos-
phaticum (fosfobacterinas) empregadas como inoculantes. No entan-
to, poucas sdo as evidéncias concretas quanto ao papel solubilizador
desses organismos no solo, sendo seus efeitos sobre as culturas muito
questionados. Os fungos também sdo muito bem estudados como
solubilizadores de fosfato, destacando-se isolados de Aspergillus ni-
ger, A. flavus e varias outras espécies desse género e de outros. Os
solubilizadores estdo presentes em todos os solos, onde representam
até 15% da populacdo microbiana.

O uso de microrganismos solubilizadores de fosfato em inoculan-
tes pode tornar esse processo bastante promissor. A técnica Biosuper
ja desenvolvida em outros paises, como na india e na Austrélia, consis-
te na mistura de rocha fosfatica com enxofre elementar na proporcao
de 5:1 e, no solo, 0 S é oxidado, formando acido sulfurico que solubi-
liza a rocha fosfatica.

A solubilizacdo depende dos microrganismos, do tipo de fosfato a
ser solubilizado, da acidez e da natureza dos materiais organicos pro-
duzidos. De modo geral a solubilizacdo esta relacionada a diminuicdo
de pH e/ou a producéo de acidos organicos. Além disso, a capacidade
para solubilizar varia entre as espécies microbianas e as formas qui-
micas de fosfato, sendo a maioria capaz de solubilizar fosfatos de cal-
cio. Em relacdo ao conhecimento atual dos solubilizadores de fosfato
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pode-se resumir os seguintes aspectos:

- no solo existe uma grande variedade de microrganismos capazes de
solubilizar fosfatos;

- a producao de acidos orgénicos é o principal mecanismo de solubi-
lizacdo;

- a populacdo de microrganismos solubilizadores é aumentada na ri-
zosfera das plantas;

- ainda nao é possivel relacionar a presenca de microrganismos solu-
bilizadores e disponibilidade de P.

3. Micorrizas

Micorrizas sdo associacdes mutualisticas entre fungos e raizes. Es-
tudos em raizes fossilizadas evidenciam que as micorrizas surgiram
ha cerca de 400 milhdes de anos, periodo que coincide com o apa-
recimento das plantas terrestres. Nessa associacdo a planta produz
carbono para o fungo e esse absorve agua e nutrientes em especial
o fésforo para as plantas. Sem duvida essa interacdo foi importante
para o aumento da diversidade das espécies e a colonizacdo do ha-
bitat terrestre, tornando as micorrizas um fendmeno generalizado na
natureza.

Estas associacoes estdo presentes em quase 95% das plantas. As-
sim pode-se dizer que “as plantas ndo micorrizadas sdo uma excec¢ao
na natureza”. Isto significa que culturas como o milho, trigo, soja, fei-
jao, azevém, trevo, e outras mais, tém fungos benéficos associados em
suas raizes em nivel de lavoura.

3.1 Importancia das micorrizas para o ciclo do P

Como vimos anteriormente, apenas uma pequena quantidade de
P no solo esté disponivel para as plantas. Isso em fun¢do da grande
reatividade desse elemento com os coldides do solo. Aliado a isso,
o P é pouco mével no solo. Com essas condicdes, a absorcdo do P
pelas raizes gera no solo préximo as raizes uma regidao pobre em P.
As microrrizas ao desenvolverem-se das raizes para o solo fazem com
que as hifas aumentem o volume total de solo explorado e permitem
a absorcdo de P fora dessa zona de esgotamento de nutrientes (Figura
H.3). A grande capacidade de absorcéo das hifas e as modificacdes fi-
siolégicas advindas da micorrizacdo possibilitam que as raizes micorri-
zadas absorvam nutrientes em concentracdes mais baixas que as nao
micorrizadas, resultando em grande reduc¢ao no requerimento externo
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de nutrientes pela planta. As hifas podem absorver e transferir P, co-
locado até 8 cm da superficie da raiz, para a planta. Assim percebe-se
que as micorrizas apresentam grande importancia para o ciclo do P no
sistema solo-planta.
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Figura H.3. Influéncia das micorrizas na disponibilidade de P para as plantas.

Estoque e Trans!‘c-rmat;éﬂ)

3.2 Tipos de micorrizas

Atualmente considera-se que existem sete tipos de microrrizas.
Entre esses, destacam-se pela importancia e pelo volume de informa-
¢des, os seguintes tipos de microrrizas:

- Ectomicorrizas
- Endomicorrizas (Micorrizas arbusculares — MAs)

Essas micorrizas diferem entre si pela posicdo do fungo na raiz e
de sua estrutura de associacdo com a planta. A seguir sdo apresen-
tadas na Figura H.4 as principais diferencas entre esses dois tipos de
micorrizas.
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Caracteristica

Ectomicorriza

MVA

Principais
hospedeiros

Arvores de clima
temperado, Myrtaceae,
Dipterocarpaceae

90% das familias de
plantas vasculares

Principais
fungos

Basidiomicetos e
alguns Ascomicetos
(cogumelos)

Zigomicetos da  or-
dem Glomales (140
espécies)

Distribuicdo
geogréfica

Ocorréncia generaliza-

da nas regides tempe-

radas, poucos fungos

de ocorréncia natural
nos trépicos.

Cosmopolita, com
maior incidéncia nos
tropicos e em
agrossistemas

Especificidade

Presente em
alguns grupos

Sem evidéncia

Dreno de
carbono

Muito elevado, até
35% do C assimilado
pelo hospedeiro.

Baixo, em torno de
10% do C assimilado

Morfologia
da raiz

Acentuada
modificacdo visual

Sem modificacdo
aparente

Anatomia
celular

Presenca de manto,
rede de Harting e
penetracdo apenas
intracelular

Formacdo de
arbusculos (intrace-
lular), esporos carac-
teristicos, hifas extra-

radiculares

Interface
planta-solo

Manto rizomorfo
e micélio

Raiz e micélio

Interface
fungo-planta

Extracelular via rede de
Harting

Intracelular via
arbusculos

Principal efeito
nutricional

Absorcdo de N e P do
solo, restos
vegetais (enzimas)

Absorcao de P, Cu e Zn
do solo

Relacdo com
patégenos

Acédo de
biocontrole (barreira
fisica e antibioticos)

Ameniza o ataque
de patogenos
(nutricional)

Tolerancia a
impacto ambiental

Muito alta; protege
a planta de estresses
diversos

Média a baixa;
ameniza os efeitos de
fatores fitotoxicos

Figura H.4. Principais diferencas entre as ectomicorrizas e endomicorrizas.

3.2.1 Ectomicorrizas

A associacdo ectomicorrizica é bastante comum em esséncias
florestais tais como plantas pertencentes as familias Pinaceae, Be-
tulaceae, Fagaceae, Dipterocarpaceae e Myrtaceae. Os fungos que
se associam a estas plantas pertencem principalmente as subdivisoes
Basidiomycotina e Ascomycotina . Os fungos ectomicorrizicos podem
ser epigeos, quando frutificam acima da superficie do solo, ou hipo-
geos, quando o corpo de frutificacdo é produzido abaixo da superfi-
cie (Figura H.5). As ectomicorrizas apresentam especificidade fungo-
hospedeiro, principalmente em nivel de género e em alguns casos de
espécie.
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Figura H.5. Associacao ectomicorrizica em eucalipto, com a presenca de fungos
epigeos e hipdgeos.

Nas ectomicorrizas tipicas, o sistema radicular (principalmente ra-
diculas) é envolvido por uma camada relativamente espessa de pseu-
doparénquima fungico, denominado manto. As por¢des mais internas
do manto se ramificam entre as células da epiderme e do cértex, for-
mando uma rede micelial denominada rede de Harting. Normalmente
a camada endodérmica ndo é invadida pelo fungo.

3.2.2 Endomicorrizas

As endomicorrizas, mais recentemente denominadas de micorri-
zas arbusculares (Mas) sdo caracterizadas pela penetracdo do micélio
fungico intercelular e intracelular (formam estruturas intensamente
enoveladas dentro da célula hospedeira), e auséncia de manto (Figura
H.3). Dentro das endomicorrizas o tipo arbuscular é o tipo mais disse-
minado entre as plantas. Algumas associacdes podem formar vesicu-
las. Ao contrério das ectomicorrizas, que podem ser detectadas pelas
alteracdes visuais das raizes colonizadas e pela presenca dos corpos
de frutificacdo macroscdpicos dos fungos simbidticos, as Mas ndo sédo
detectadas a olho nu, sendo os fungos que a formam, microscopicos.

Os fungos que formam endomicorrizas pertencem a Zygomycoti-
na e Ordem Endogonales. Alguns exemplos de géneros importantes:
Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Scu-
tellospora e Endogone. As MAs sdo simbiotroficos obrigatérios, pois
completam seu ciclo de vida apenas se estiverem associados a uma
planta hospedeira, a qual Ihes fornece carboidratos e outros fatores
necessarios ao seu desenvolvimento e esporulacao.
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3.3 Beneficios das micorrizas

Os fungos micorrizicos favorecem o crescimento das plantas por
funcionarem como sistemas radiculares secundarios, aumentando a
superficie de absorcado e o volume de solo explorado pela planta.

A micorrizacdo representa um importante mecanismo de maximi-
zacdo do uso dos fertilizantes fosfatados aplicados aos solos deficien-
tes e com elevada capacidade de fixacdao de fosfatos, como aqueles
predominantes nos trépicos, podendo contribuir para a reducdo da
necessidade de P das culturas. A aplicacdo de pequenas quantidades
de P é benéfica, em solos com elevado grau de deficiéncia. O uso fre-
quiente de doses macicas de P favorece o crescimento da planta, mas
pode reduzir a colonizacdo micorrizica e os beneficios das micorrizas
nativas ou introduzidas, tomando as culturas mais exigentes em P e
possivelmente outros nutrientes, e menos tolerantes as deficiéncias
hidricas e aos ataques de patogenos, o que parece estar relacionado
com o declinio da produtividade de solos manejados intensivamente.

Varios estudos recentes mostram que plantas micorrizadas utili-
zam P de formas minerais de baixa solubilidade, como fosfatos de Fe,
Al e Ca e o P retido no solo. Um estudo com 18 espécies de legumino-
sa e seis gramineas tropicais mostrou que plantas micorrizadas foram,
em média, duas a quatro vezes mais eficientes em utilizar o P que as
ndo-micorrizadas.

A micorrizacdo causa um aumento na absorcdo de nutrientes, um
aumento na nodulacdo e capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosfé-
rico por leguminosas (talvez pela maior quantidade de nutrientes absor-
vidos pela planta), alteracdes nas relacdes planta-patdgenos, alteracoes
benéficas na relacdo dgua-solo-planta, onde pode haver auxilio na ab-
sorcao de agua, aumento na producéo de fitohormdénios e modificacoes
de ordem anatémica e fisiolégica no hospedeiro (planta).

Os fungos micorrizicos ocorrem em todos os tipos de solos agri-
colas, e infectam as plantas naturalmente. Assim podemos dizer que
“micorrizas sdo a regra e ndo a excecao”. Diferentes géneros e espécies
de fungos podem ser encontrados dependendo das sucessdes de cul-
turas que adotamos e das condicdes quimicas dos solos. As micorrizas
arbusculares ndo sdo cultivaveis em laboratorio, até o momento, re-
sultando em dificuldades de sua exploracdo mais efetiva pelo homem
em nivel de lavoura, comparando-se ao rizobio, que pode ser adqui-
rido como inoculante em cooperativas ou industrias de inoculantes.
Atualmente, a utilizacdo pratica deste grupo de micrdbios limita-se a
aplica-los para a melhor adaptabilidade das plantas a condicdes ad-
versas, como é o caso do restabelecimento de cobertura vegetal em
locais erodidos e degradados, e no estabelecimento das associacoes
micorrizicas durante a formacdo de mudas em viveiros.
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3.4 Efeito dos sistemas de manejo sobre as microrrizas

Os diferentes sistemas de manejo do solo podem afetar os fungos
microrrizicos no solo e sua associacdo com as plantas. Estudos realiza-
dos a campo indicam que raizes das principais culturas (milho, feijao,
trigo) amostradas em plantio direto apresentam maior percentagem
de colonizacdo quando comparada com raizes de milho coletadas no
plantio convencional (aracdo + gradagem). Esse resultado deve-se ao
efeito benéfico do nédo revolvimento do solo sobre a populacdo dos
fungos micorrizicos no solo. O disturbio do solo, causado por praticas
de manejo mecanico (como o sistema convencional), pode reduzir a
colonizacdo de raizes. Os principais mecanismos sugeridos sdo a redu-
cdo da freqiiéncia de contato entre fontes potenciais de indculo (que
sdo esporos e raizes velhas infectadas) e raizes novas e, também, a
destruicdo da rede de hifas no solo, que reduz o potencial de indculo.
Também a translocacdo dos assimilados para a planta, dentro da hifa
é interrompido.

A manutencdo do solo em pousio também parece ser uma pratica
que ndo beneficia os fungos micorrizicos. Solos deixados em pousio
ndo fornecem uma grande quantidade de plantas hospedeiras que
permitem a manutencdo de altos niveis de in6culo no solo e uma
maior diversidade de espécies. Isso pode ocasionar uma reducdo de
infeccdo em cultivos subseqiientes por espécies efetivas e como con-
seqiiéncia, reducdo na absorcdo de nutrientes e rendimentos das cul-
turas em sucessao.

4. Aspectos ambientais do ciclo do P

O P quando aplicado em excesso no solo pode causar problemas
ambientais (Figura H.6). Esse elemento é um dos nutrientes que mais
limita a produtividade em muitos ecossistemas, particularmente nos
sistemas aquéticos. Se uma grande quantidade de P é aplicada ao solo,
este pode atingir as aguas de superficie juntamente com a agua que
escoa na superficie do solo, a qual carrega além do P soltvel o P [i-
gado as particulas de solo. A maior conseqiiéncia do enriquecimento
das aguas de superficie com o P é a ocorréncia do processo de eu-
troficacdo. A eutroficacdo ocorre mais frequentemente em aguas de
superficie de lagos e acudes. O aumento da quantidade de P nesses
ambientes pode levar a um desenvolvimento excessivo de algas. A
partir desse evento ocorre uma reducdo da entrada de luz nesse am-
biente promovendo a morte das algas. As algas mortas se depositam
no fundo da dgua onde sé@o decompostas pelos microrganismos, o que
resulta em um consumo excessivo de O,. Caso o processo continue
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esse ambiente aquatico pode se tornar anaerébico sendo um ambien-
te inadequado para muitas formas de vida aquaticas.

Algas " .
Nutrientes 38

Sedimento

Figura H.6. Processo de eutroficacdo das dguas de um lago.

O uso de fertilizantes na superficie do solo, principalmente deje-
tos de animais, pode potencializar a perda desse elemento via escoa-
mento superficial. Para reduzir o potencial dessa pratica recomenda-
se evitar a aplicacdo de dejetos animais antes de eventos de chuva e
principalmente em locais com relevo acidentado.
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UNIDADE |

Ciclo biogeoquimico do enxofre

Introducao

O enxofre (S) é um elemento essencial para o crescimento e ativi-
dade de todos os seres vivos. Ele é um dos 10 principais bioelementos
requeridos pelos organismos, em concentracdes relativamente eleva-
das, sendo necessario a sintese dos aminodacidos cisteina, cistina e
metionina. Em animais, plantas e microrganismos o S é um consti-
tuinte importante de vitaminas, hormonios e de uma séria de outras
moléculas metabolicamente importantes.

O ciclo do S (Figura 1.1) apresenta grande similaridade com o ciclo
do N, ja que ambos existem em diversos estados de oxidacdo e passam
por inimeras transformacdes quimicas e, principalmente microbianas,
similares e que conduzem a volta dos elementos S e N & atmosfera
por volatilizacdo. Das diferentes formas que o S pode apresentar, as
principais encontradas no solo sdo o S elementar (S°), o sulfeto de
hidrogénio (H.S), o sulfato (50,*) e o S organico.

A maior parte do S chega ao solo como formas soltveis produzi-
das pelo intemperismo de minerais, pela adicdo de fertilizantes e por
deposicdes atmosféricas ou como formas soltveis orgédnicas e inorga-
nicas a partir da decomposicdo de materiais organicos. Perdas de S do
solo ocorrem através de lixiviacdo, escoamento superficial, volatiliza-
cdo e remocao pelas culturas.

Diversas transformacdes do S no solo sdo realizadas exclusiva-
mente por microrganismos. Pode-se dizer que os microrganismos di-
rigem o cilco do S. Da atividade da biomassa microbiana dependem
os processos de mineralizacdo/imobilizacdo e as transformacdes de
oxidacdo/reducdo. Portanto, o entendimento dessas transformacdes
do S no solo é crucial para assegurar o suprimento adequado de S a
biota dos diferentes ecossistemas e também para proteger o ambiente
dos efeitos adversos do S. Nessa unidade serdo abordados esses dife-
rentes processos microbianos envolvidos no ciclo do S.

173



AGRICULTURA FAMILIAR E SUSTENTABILIDADE
BIOLOGIA DO SOLO

Gis 'q,‘ canvio e

Absorgao | =

direta

Fertilizantes

Polissulfatos
Tinssulfatos
Bissulfatos

/II Minerais do solo
Minerais do solo Arghas
Oxidaca | g
5

Figura 1.1 Ciclo do Enxofre.

Objetivos

O principal objetivo dessa unidade é introduzir os principios basi-
cos do ciclo do S, enfatizando os microrganismos e as transformacoes
microbianas que dirigem o ciclo. Pretende-se informar sobre o quanto
é importante compreender o ciclo biogeoquimico do S, tanto do ponto
de vista agricola quanto ambiental.
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1. Importancia dos microrganismos do solo no ciclo
do enxofre

1.1 Oxidacao microbiana de compostos inorganicos de
enxofre

Diversos compostos reduzidos de S podem ser usados como fonte
de elétrons para a producdo de energia (ATP) por diversos microrga-
nismos, principalmente para as bactérias oxidantes do S, distribuidas
no solo em dois géneros principais (Thiobacillus e Beggiatoa). O sulfe-
to de hidrogénio (H,S), o enxofre elementar (S°) e o tiosulfato (S,0,>)
sdo os principais compostos de S que podem ser oxidados, conforme
as reacoes abaixo:

H,S + 2 0, ———> SO,> + 2 H*
$°+0,5 0, + H* ———> S0,> + 2 H*
5,02+ H0+2 0, — > 250, + 2 H*

Embora essas transformagdes possam ocorrem quimicamente,
o processo de oxidacdo de S no solo é claramente dominado pelos
microrganismos, com destaque para as bactérias oxidantes de S. A
maioria das bactérias oxidantes de S sdo quimioautotrdficas, as quais
retiram a energia necessaria ao crescimento a partir da oxidacdo dos
compostos reduzidos de S e o C necessario a biossintese a partir da
fixacdo do CO, através do ciclo de Calvin.

A habilidade para crescer quimiolitotroficamente, ou seja, oxidan-
do compostos reduzidos de S é uma propriedade de um grupo di-
verso de bactérias, sendo Thiobacillus um dos principais géneros de
bactérias oxidantes de S elementar (S°). J& o género Beggiatoa atua,
principalmente, na oxidacdo de H,S. Esse género apresenta como par-
ticularidade o fato de utilizar H,S como fonte de energia e um compos-
to organico como fonte de C sendo, portanto, um microrganismo qui-
miohetrotréfico. Beggiatoa participa ativamente da oxidacdo de H_S
na rizosfera do arroz inundado, acumulando grénulos de S elementar
no interior de suas células.

Embora Thiobacillus seja um dos principais microrganismos capaz
de oxidar compostos reduzidos de S até SO,>, que é a forma de S as-
similavel pelas plantas, esse processo também pode ser realizado por
muitos microrganismos heterotroficos. Bactérias dos géneros Arthro-
bacter, Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas, alguns actinomicetos e
uma grande diversidade de fungos, como Fusarium e Trichoderma,
também s&o capazes de oxidar S elementar e outras formas reduzidas
de S. Existem evidéncias de que nos solos agricolas ha um consércio
entre microrganismos autotréficos e heterotréficos agindo conjunta-
mente na oxidacdo de compostos reduzidos de S.
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Observa-se através das reacGes de oxidacdo de S apresentadas aci-
ma que o processo ocorre apenas em condicoes aerdbicas, com o oxi-
génio atuando como receptor terminal de elétrons e sendo reduzido
a H,0. Esse fluxo de elétrons da respiracdo aerdbica gera forca proto-
motiva para a geracdo de ATP por fosforilacdo oxidativa. Uma excec¢do
é a bactéria Thiobacillus denitrificans que pode oxidar S em condi¢des
anaeroébicas utilizando o NO,” como receptor terminal de elétrons no
lugar do O,, realizando, portanto, respiracdo anaerdbica.

Outra constatacdo importante, a partir da anaélise das rea¢des aci-
ma, é que a oxidacdo de S resulta na producdo de sulfato (SO,>) e de
protons (H*). Se por um lado o aparecimento de SO,> é positivo, ja
que ele constitui a forma pela qual as plantas assimilam o S do solo, de
outro a producdo de H* contribui a acidificacdo do ambiente. O acido
formado pelas bactérias oxidantes de S é o acido sulftrico (H,SO,) e a
adicdo de S elementar (S°) pode ser uma estratégia para diminuir o pH
de solos alcalinos. Todavia, na maioria das situacées onde a oxidacdo
de S seja intensa os efeitos desse processo sdao danosos ao ambiente,
em funcédo da sua acidificacdo. O SO,*, de forma similar ao nitrato
(NO,), também pode ser facilmente perdido no solo por lixiviacéo.

1.2 Reducdao microbiana de compostos inorganicos de
enxofre

A reducdo de formas oxidadas de S, particularmente SO %, é feita
por um grupo especifico de bactérias, denominado coletivamente de
bactérias redutoras de sulfato. A reducdo de SO,* por tais bactérias
conduz a formacéo de sulfeto de hidrogénio (H,S) como produto final,
em um processo denominado de reducdo dissimilatéria ou respirato-
ria de sulfato. Nesse processo, realizado em condicdes anaerdbicas,
as bactérias usam compostos organicos de baixo peso molecular ou o
hidrogénio (H,) como doadores de elétrons e o sulfato (S0,*) como
receptor terminal de elétrons num processo similar ao realizado pelas
bactérias desnitrificadoras ao utilizarem o NO,” como receptor terminal
de elétrons.

Uma vez que o processo de reducdo de sulfato é realizado por
bactérias anaerdbicas, ele ndo é, normalmente, importante em solos
aerados, exceto em micrositios anaerdbicos. Todavia, a reducéao de sul-
fato constitui um dos principais componentes do ciclo do S em solos
contendo residuos culturais e que sdo periodicamente alagados como,
por exemplo, nas lavouras de arroz sob inundacéo.

Quando essas areas estdo sem a presenca da agua e, portanto, sob
condi¢des aerobicas, ocorre o acimulo de SO,* pela oxidacdo de com-
postos reduzidos de S e, principalmente, através do processo de mi-
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neralizacdo do S organico dos residuos culturais e da matéria organica
do solo, o qual sera abordado a seguir nessa unidade. Quando a area
é submetida ao alagamento, as condicdes anaerdbicas e a presenca
de C dos residuos culturais proporcionam o aparecimento no solo de
produtos de fermentacéo tais como H,, lactato, acetato, malato e eta-
nol. Tais produtos finais constituem os doadores de elétrons de bacté-
rias redutoras de sulfato as quais produzem energia utilizando o SO,*
como receptor terminal de elétrons. O produto final desse processo,
conforme demonstrado abaixo na reacdo de reducdo bacteriana de
sulfato, é o H,S que é um gés e pode ser emitido para a atmosfera:

SO*+8e +8H"€«———>HS+2HO0+20H

Cerca de 80 géneros de bactérias redutores de sulfato estdo iden-
tificados até o momento, sendo que o génro Desulfovibrio é o mais
estudado. Ele é comum em ambientes aquaticos ou areas de solos
alagados contendo abundancia de materiais organicos e niveis sufi-
cientes de sulfato. Outro género comum em solos alagados é o Desul-
fotomaculum.

Um aspecto relevante a destacar no processo microbiano de re-
ducéo de sulfato é que ele representa perda de S do solo e que essa
perda se da através da forma assimilavel de S pelas plantas que é o
SO,2.

1.3 Mineralizacao e Imobilizacao (assimilacao) de S

No solo, a maioria do S (75 a 90%) encontra-se fazendo parte de
complexos organicos, representados principalmente por trés formas:
os ésteres de sulfato, o S ligado diretamente ao C e o S inerte. Esteres
de sulfato incluem compostos como o sulfato colina, sulfatos fendli-
cos e polissacarideos sulfatados, cuja origem é predominantemente
microbiana. Os ésteres de sulfato sdo considerados a fracdo mais labil
do S orgaénico do solo, sendo facilmente mineralizados e, assim, dis-
ponibilizando o S as plantas e aos microrganismos. Na maioria dos
solos minerais os ésteres de sulfato constituem entre 33 e 78% do S
organico total. A conversdo dessas diferentes formas de S orgénico em
S inorganico (mineralizacdo), principalmente SO,*, é mediada larga-
mente pela vasta populacdo microbiana hetrotréfica do solo.

Os compostos de enxofre ligados ao carbono sédo representados
principalmente por aminoécidos (metionina, cisteina e cistina) e sulfo-
lipidios, os quais tém como origem os residuos vegetais (parte aérea e
raizes) e também a biomassa microbiana e representam entre 5 e 35%
do total de S organico nos solos minerais. Esse S ligado ao C apresenta
alta energia de ligacdo e, em funcdo da sua maior estabilidade, alguns
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estudos sugerem que os compostos C-S podem estarem associados a
fracdo dos acidos humicos do solo. O S inerte, por sua vez, perfaz de
3 a 59% do S organico total e provavelmente seja pouco significante
como fonte de S para as plantas.

A transformacdo do S organico contido na MOS e em residuos or-
ganicos até a forma mineral ocorre através do processo de minerali-
zacdo, o qual é estritamente microbiolégico e analogo aos processos
de mineralizacdo do C e do N. No entanto, as taxas relativas de mi-
neralizacdo do N, do C e do S em um sistema especifico podem variar
dependendo da atividade e da diversidade heterotrofica de fungos e
bactérias. Em condicGes aerdbicas, a completa mineralizacdao de um
substrato organico resulta em CO,, aménio e sulfato enquanto em con-
di¢cdes anaerdbicas CO,, CH,, sulfitos e amdnia sdo os produtos finais.

Os microrganismos do solo produzem uma série de enzimas pro-
teoliticas extracelulares, as quais podem hidrolisar uma grande varie-
dade de ligacoes éster e peptidicas de residuos orgénicos, converten-
do-as em moléculas com tamanho variado. A grande diversidade de
proteases sintetizadas pelas células microbianas e a baixa especifici-
dade pelo substrato tornam estas enzimas proteoliticas habeis para
a decomposicdo de diferentes materiais protéicos. Similarmente, os
éteres de sulfato contidos principalmente em macromoléculas estru-
turais de tecidos das plantas, animais e microrganismos requerem a
quebra destes componentes até moléculas de baixo peso molecular
para possibilitar a hidrolise do S pela acdo das enzimas sulfohidrolases
e arilsulfatases.

Durante a decomposicao de moléculas grandes contendo S nao
ocorre apenas a sua quebra enzimatica em unidades orgéanicas ba-
sicas, mas também a assimilacdo de intermediérios pela populacdo
microbiana, bem como a sintese e excrecdo de uma variedade de di-
ferentes compostos organicos contendo S. A quantidade de S orgénico
livre no solo é baixa e representa o balanco entre sintese e decompo-
sicdo pelos microrganismos. A mineralizacdo dos ésteres de sulfato,
oriundos da decomposi¢cdo das macromoléculas, é realizada pelas en-
zimas sulfatases, as quais incluem arilsulfatases e colina sulfatase cuja
sintese é reprimida na presenca de SO, disponivel.

Contrastando com a rapida mineralizacdo e liberacdo do S verificada
nos residuos orgénicos adicionados ao solo, a mineralizagdo do S da MOS
é lenta e quantitativamente pequena. Isto porque as grandes moléculas
de éster de sulfato presentes no hiumus do solo sdo bastante resistentes
a hidrélise enzimatica, em razédo de sua recalcitrancia e da protecdo fisica
e quimica a decomposicdo microbiana. Porém, mesmo lentamente, a de-
gradacdo de acidos huiimicos ocorre no solo via acdo microbiana, através
de uma seqiiéncia catalitica onde atuam diversas enzimas.
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De maneira similar ao N, durante a decomposicdo de materiais
organicos no solo, o S é assimilado pelos microrganismos para su-
prirem suas necessidades em S para a biossintese de aminoacidos.
A quantidade assimilada de S é condicionada pelo fluxo de C e pela
relacdo C/S dos residuos e da biomassa microbiana. Com a adicdo de
residuos organicos ao solo, cuja relacao C/S é elevada, normalmente
ocorre a imobilizacdo de S do solo. O contrario é observado com os
materiais organicos ricos em S. Assim, o balanco entre imobilizacdo e
mineralizacdo de S regula o acimulo e o ciclo do S no solo e, portanto
a disponibilidade de S para as plantas. De maneira geral, é admitido
que para residuos culturais com relacdo C/S inferior a 200/1 ocorra
mineralizacao liquida de S enquanto que para valores da relacdo C/S
superiores a 400 ocorra imobilizacdo liquida de S. Para residuos cul-
turais com relacao C/S entre 200 e 400 é esperado poucas alteracoes
nas quantidades de SO,* no solo.

Alguns estudos tém demonstrado que existe uma grande diferen-
ca entre residuos culturais quanto ao efeito sobre a disponibilidade
de S no solo durante a sua decomposicao. Naqueles provenientes de
cruciferas, por exemplo, tanto a taxa de liberacdo de S como as quan-
tidades liberadas superam aquelas observadas nos residuos culturais
de cereais.

Os residuos culturais e os dejetos de animais constituem a maior
fonte de S organico nos solos agricolas. As plantas em crescimento
ativo, por sua vez, fornecem energia a rizosfera na forma de ecxudatos
radiculares o que aumenta o crescimento e a atividade da populacao
microbiana, aumentando a mineralizacdo do S.

Pelo fato do S estar presente principalmente na fracdo organica do
solo, o seu ciclo depende dos processos microbianos de mineralizacao
e imobilizacdo, os quais controlam a disponibilidade deste nutrien-
te as plantas. Assim, além de ser o agente dessas transformacdes, a
biomassa microbiana contém cerca de 1 a 3 % do S organico. Apos
a morte dos microrganismos esse S é relativamente labil e facilmente
mineralizado a SO, através do processo de reciclagem pela popula-
cdo remanescente.

Considerando estes aspectos, é importante enfatizar que a dispo-
nibilidade de S no solo a curto prazo em sistemas agricolas, esta ligada
principalmente a quantidade e ao tipo de residuos culturais, os quais
dependem do sistema de sucessdo/rotacdo de culturas empregado.
Ja a longo prazo a disponibilidade de S esta mais relacionada ao sis-
tema de preparo do solo. Aqueles sistemas com maior revolvimento,
como o PC, resultam na diminuicdo da matéria organica do solo e,
conseqlientemente, na reducdo da capacidade do solo em fornecer S
as culturas.
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