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O solo na visao simplista

v “Parte superficial, nao consolidada, do manto
do Intemperismo, a qual encerra materia
organica e vida bacteriana, e possibilita o
desenvolvimento das plantas.”

(Aurelio Buarque de Holanda Ferreira)



O solo na visao do microbiologista

v Ambiente microbiologico, um meio de cultura
complexo com as mais variadas interacoes

entre seus habitantes:

Neutralismo, Comensalismo, Protocooperacao (=sintrofismo
/ sinergismo), Simbiose mutualistica, Simbiose antagonica
(parasitismo).

v Cada organismo do solo funciona como um
orgao em um animal, excretando e
removendo substancias do ambiente,
modificando-o. (Quastel, 1946)



Microrganismos na formacao do

Mecanismos: Acidos organicos; CO.,,.

Entrada de N e C (possibilita o estabelecimento de outras formas de vida).



Solo: Diversidade

= iy L

1 m?2 de solo.

>10.000 especies
microbianas

> 100-1000
especies de
inverteprados




Em 1 g de terra: numero de microrganismos

equivalente a populacao do planeta: atividade.
(Doran et al., 1996)
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Solo: sistema de
trés fases

gasosa

v Recurso natural fundamental;

v Solo saudavel x sustentabilidade de
agroecossistemas e sistemas naturais;

v Vulneravel: 100-400 anos para formar 1 cm;

v "0 solo € um sistema vivo, dinamico e
complexo, vital para o funcionamento dos

ecossistemas terrestres.”
(Doran et al., 1996)



------

Funcoes do solo

v Propiciar desenvolvimento
vegetal, microbiano e animal;

v Regulador do ciclo hidrologico;

v Atuar como tampao e depurador
por imobilizar e degradar
compostos potencialmente
prejudiciais ao ambiente.




Microrganismos; do selo como
patogenos...

Microrganismo Algumas caracteristicas Efeito

Bacillus anthracis G (+), aerdbico, bastonete esporulante  Antraz

Clostridium botulinum G (+), anaerdbico, bastonete esporulante Botulismo

Clostridium perfringens G (+), anaerdbico, bastonete esporulante Gangrena gasosa

Clostridium tetani G (+), anaerodbico, bastonete esporulante Tétano
Pseudomonas aeruginosa G (-), aerdbico, bast. ndo-esporulante Infeccbes

Aspergillus fumigatus Deuteromiceto, flamentoso, septado Pulmdes, micoses

Asperqillus flavus Deuteromiceto, flamentoso, septado Aflatoxina



Agrobacterium tumerasciens

Bastonete reto, movel (1-6 flagelos), Gram (-), patogenicidade devida a
plasmidios especificos.




Erwinia sp.

Bastonete reto, movel por flagelos peritrigueos, Gram (-), anaerobio facultativo,
produtor de enzimas pectinoliticas (podridoes moles).




... IMas 0s efeitos beneficos sao

maiores!!

v Ciclos biogeoquimicos (ciclagem de C e nutrientes:
sustentabilidade da vida na Terra);

v' Sequestro de carbono (imobilizagcao no solo);

v Interacoes planta-microrganismos (simbioses);

v Degradacao de substancias xenobiontes;

v Controle biologico;

v Biorremediacao;

v Fonte de recursos para a engenharia genetica.



Valor dos servicos ambientais
> 1000 bilhoes de U$

| Ciclagem do C (50%)
Alimentos (11%) ___ =>»Saprofiticos

=» Fungos =» Decompositores
=» Invertebrados

Polinizacao(13%)
=> Insetos

Biocontrole (10%)

Pedogénese (2%)
—— = Bioturbacgao
=>» Atividade bioldgica

Biotecnologia (<1%)

Ciclagem do N (6%)
.~ =>» Fixagao do N,

=>» Denitrificacao

=> Nitrificacdo

Bioremediacao (8%)
=>» Detoxificacdo

Pimentel et al. (1997)



Principals grupes microbianos

Grupo Exemplo N° g solo Biomassa (kg ha)
Virus T™V 1010-10"

Bactérias Pseudomonas 108-10° 300-3000
Actinomicetos Streptomyces 107-108 300-3000

Fungos Aspergillus 105-10° 500-5000

Algas Chlorella 103-10¢ 10-1500
Protozoarios Euglena 103-10° 5-200

TOTAL - 1115-12700




Os microhabitats

Soil consists of more than inorganic Living organisms
mineral particles such as clay and quartz. such as bacteria
are present.

—

M/
Air and water are
present in pores Organic matter (lrom

in soil crumbs plants, animals, and fungi)
like this one. can also be found.

L




Os microhabitats




Os microhabitats
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Diagrama ilustrando as concentracoes (%) de O, ao redor de uma particula de
solo. Em termos de exigéncias de O, para diversos grupos microbianos, pode-

se dizer que cada regiao delimitada por uma isolinha representa um
microhabitat (Andrade & Nogueira, 2005)




A rizosfera

A atividade microbiana
na rizosfera é muito
maior na rizosfera;

——— Pélo radicular

Assim, a presenca de S I Al
plantas € fundamental ot N B T ARG A G
para estimulo da

atividade microbiana do

=
--‘_I_.n 10 pm

n

Fizosfera

Zelulas em
desprendimento




A relacao rizostera/solo (R/S)

Comunidade Rizosfera Solo
(log UFC/g) (log UFC/g)

Grupo taxonémico

Bactérias 9,08 7,70
Actinomicetos 7,66 6,85

Fungos 6,08 5,00
Protozoarios 3.38 3,00

Microalgas 3.70 4.43
Grupo funcional

Amonificantes

Anaerobios produtores de gas

Anaerobios

Desnitrificadores

8,70 6,60
5,99 4,48
7,08 6,78

Celuloliticos aerdbios 8,10 5,00
Celuloliticos anaerébios 95,85 5,00

Formadores de esporos 3,95 3,48
9,97 5,76




Entrada de C no solo e humificacao
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Microrganismos do solo: a maguina decompositora

RESIDUOS ORGANICOS

42

MAQUINA
DECOMPOSITORA

Celulose CH,OH

H
c—0O
vryur cl;/OH H\‘C

i}@ﬁrﬂ, BCIOAMNcIo |I| (lj—O /D/ \é_é/ﬁ\o/
“OH H g |

C
O

VAN I H OH
L

Lignina

HC=0
CH
CH

Fibras AZ_

celuldsicas




Microrganismos do solo: a maquina decompositora

(Celuloliticos)



Ciclagem do N

v Dos elementos que circulam entre solo-planta-
atmosfera, € o que mais sofre transformacoes
bioguimicas.

v Principais microrganismos envolvidos nas
transformacoes do N:
Fungos: mineralizagao do N organico
Bacterias: alem da mineralizacao, tambem
atuam na nitrificacao, desnitrificacao e fixacao
biologica.



Fixacdo de Nifrogenio

® Ciclo do N no solo
\\ rlémovidp pelas
colheitas

Complexos
' Metalo.Orgéanico
Argilo_ Orgdnico

asomiFicAcio  meacho

FIXADO

ARSGILA

leamcio




Fixacao biologica do N

Nodulos em raizes

Nodulos em caule de
Aeschynomene
afraspera




Fixacao bielogica de N em| soja

| , e Esquerda — inoculada
e e el Direita — ndo-inoculada

e

Fundo — inoculada
Frente — nao-inoculada



Ciclagem do P: soelubilizacao

 Controle  Aspergillus us
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Micorrizas: Ectomicorrizas

N







Efeito nas plantas
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Fungos filamentosos e estabilizacao de agregados
do solo

T i
l; :| areja ™ raizes

O silte
® argila

' hifas fungicas




Algas no solo




Protozoarios no solo

Endoplasm

Phagocytic Contractile
Ectoplasm vacuole vacuole




Acao Antropica x micrerganismos

T e
s g’ Indicadores

comunidade
microbiana

do solo
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Acao Antropica

Desidrogenase

Nivel de Respirometria

atividade
biolégica
no solo

Biomassa Microbiana

Quociente metabdlico (qCO,)

melhor

entendimento dos
efeitos das acoes
antropicas sobre a
sustentabilidade
do ambiente.




Acao  Antropica e @ elementos-traco:
Entradas no solo

v Ocorréencia natural, presentes no material de
origem;

v Atividade agricola;

v Mineracao;

v Atividades industriais;
v" Atividades urbanas.



Excesso de elementos-traco e
mICrorganismaos

TABELA . Densidade de esporos, indices de diversidade de FMA’s e concentracoes
de Cd e Zn no solo em diferentes locais contaminados pela deposi¢ao de residuos
da mineragao de Zn (Klauberg Filho et al., 2002).

Indices de diversidade Elementos-traco
esporos
Local @ RQ o o Zn Cd
S
n°/50g - - mg kg'-----
BM2 335a 3,8a 0,30ab 0,61 ab 4.146d 18D
NA 50ab 40a 042a 044b 6.055¢ 90a
BM1 35bc 3,0a 0,36a 048b 13.309b 90a
BD 8¢ 1,2b 0,10b 0,82a 16.080a 39 ab

(' RQ= riqueza de espécies; H'= diversidade de Shanon-Wiener; DS= dominancia de Simpson
@ AN= Andropogon sp.; BD= Brachiaria decumbens; BM= Braquiaria mutica. Médias seguidas por diferentes
letras, na mesma coluna, sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).



Excesso de elementos-traco e
mICrorganismaos
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FIGURA . Mudanca na colonizagao de mudas de Trema micrantha pré-colonizadas
com G. etunicatum apos 40 dias de crescimento em solucao nutritiva contendo
doses crescentes de Cd e Zn (compilado de Soares et al., 2006 e 2007).



Micorrizas: protecao contra o excesso de
elementos-traco
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FIGURA . Efeito da inoculacio
de fungos micorrizicos no
crescimento e teores de Zn e
Cd em Brachiaria decumbens
em solo contaminado por
elementos-trago (Soares &
Siqueira, 2008). * Efeito da
inoculacao (Tukey, 5%).



Micorrizas: protecao contra o excesso de
elementos-traco

Zn* Cd*
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FIGURA . Possiveis mecanismos envolvidos na adsorcao, exclusao e
bioacumulagao de elementos-traco relacionados a menor transferéncia destes para

a planta em micorrizas (Moreira & Siqueira, 2002).




Micorrizas e bacterias do solo: alteracao na
disponibilidade de elementos-traco
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FIGURA . Disponibilidade de Fe?* e Mn?* (Esquerda) e ocorréncia de bactérias
oxidantes e redutoras de Mn (Direita) em solo cultivado com soja micorrizada
(Glomus etunicatum ou G. macrocarpum) em comparagao com as testemunhas nao
micorrizadas em dois niveis de fosforo (Adaptado de Nogueira et al., 2007).




Figura 2 - A esquerda, aspecto

Micorrizas:
protecao
1A < LD
excesso de AR B Gl o e e o
Mn.




Bactérias Reducio
redutoras e '
oxidantes de Mn

Microrganismos do solo
atuando na reducao de Mn** e
oxida¢ao de Mn** (Nogueira,
2002).




Micorrizas: protecao contra o excesso de
Pb em baixo V%.
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FIGURA . Teor (a) de Pb na parte aérea da soja, considerando a dose de Pb
adicionada ao solo (* com FMA e V1 =63 %; <sem FMA e V1 =63 %; O com FMA
eV2=82%;+semFMA e V2 =82 %). (Adaptado de Andrade et al., 2003).



Atividade microbiana e residuos contendo
elementos-traco: lodo de curtume com Cr
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Bactérias redutoras de Cr hexavalente
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FIGURA . Crescimento (A) e
reducao do Cr(VI) (B) pelos isolados
em caldo nutritivo com 500 mg L' de
Cr(VI1) (Conceigao et al., 2007).



Atividade microblana e residuos contendo

elementos-traco: po de forno de aciaria

Tabela 2. Composi¢do quimica do po de forno de aciaria

1,21 oy (LVA) = -0,047x°+0 225x+0,106 R* =0,70"
oy (LV) = -0,096x7+0,435%+0,278 R? =0 41* elétrica®
: 4001 alt),
1,01 © : , — — o
E 8 350 Composigiio quimica [eores totais™
g 0.8 = 1 NS
8 g %% N (g kg )™ 0.0
g 0.8] @ 250 P(gkegh 1.8
— W VW = "
2 04 . ° & 200 o . . K (gkgh 26,0
o /—\_ S 1507/ [vvAms 2 Ca(gkgh) 40,3
021 . oy (LV) =-39,756x"+200,798x+114,728 R* =0,69" .
’ 1001 . Mg (g kg™) 8.2
, : : : . Al(gkg™h) 16,8
Cu (mg kg'll) 13.850
I'e (mg kg ) 680.540
g 100 S 4 Mn (mg kgil) 14.000
. \ s ¢ Zn (mg kg™) 204180
= e s 3 Pb (mg kg'!) 26.110
«g 60 £ Cd (mg ke 118
S 40 . _é 2 WAccioly (1996) e Silva (1999). M Teores apos digestio total com
& S . - HF+HC10,+HNO; (Mann & Ritchie, 1993). Método Kjeldahl (Bremner,
20 o (Lvmns . 5 1 ® y (LVA) = -0 410x%1,871x+1 457 R* =072 1965)
Oy (LV) = -5,205x+0,742 R®=0,25™ o (LV)=ns s
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FIGURA . Respiragdo microbiana basal (mg CO, kg de solo dia'), respiragao
microbiana induzida (mg CO, kg' de solo dia'), biomassa microbiana (ug C g' de

solo) e quociente metabalico (ug C-CO, 104 h-'/ug C-biomassa g' de solo) no

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), em razao das doses
do residuo (Melloni et al., 2001).
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FIGURA . Carbono da
biomassa microbiana
do solo (Cmic) (A),
reducao do Cmic (B),
respiracao do solo (C),
quociente metabolico
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do qCO, em fungao da
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(Berton et al., 2006).




Microrganismes e elementos-traco:

Mobilizacao
M-org
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Figura 1. Interacao entre metais e microrganismos. Fonte: Ledin (2000).

Extraido de Lemos & Santos




Microrganismes e elementos-traco:

Complexac¢ao e efluxo

T - Biosorgao na

Complexacio superficie celular

e estocagemem
compartimentos
intracelulares

Complexacgao via

Liberacao extracelular
mecanismos especificos

de agentes complexantes

Figura 2. Mecanismos de interacdo entre metais e células microbianas. Fonte: Birch e Bachofen, 1990.

Extraido de Lemos & Santos



Conclusoes:

v Microrganismos “respondem” a elementos-traco;
v Potencial de uso como bioindicadores;

v Auxilio na atenuagao de areas com excesso;

v Pode haver mobilizacao ou imobilizacao;

v Mais estudos para o melhor entendimento.



