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1. INTRODUCAO

A EXPANSAO populacional, com o consegiiente aumento na demanda de alimentos e
matérias-primas, tem causado a exploragdo extrativista descontrolada dos recursos
naturais do planeta com sérios prejuizos ambientais, atualmente bastante conhecidos
por todos os segmentos da sociedade. O solo, a 4gua e a biota (vida'animal e vegetal
de uma regido) terrestre sdo recursos naturais essenciais para as varias formas de
vida, e vém sendo muito afetados pela exploragio agricola, atividade industrial e
urbanizagio. A conscientizagdo mundial da necessidade de conservagdo ambiental e
preservagfo da biodiversidade tem forgado os cientistas, empresarios e cidaddos a
buscar sistemas de desenvolvimento sustentado € com menor impacto ambiental.

O efeito das atividades agricolas na degradagdo dos recursos naturais, como
aqueles causados pelo desmatamento, erosdo do solo € uso de agroquimicos, ¢
bastante evidente em varias regides do mundo, devendo ser evitado ou, pelo menos,
controlado € combatido. A produtividade agricola, a qualidade dos produtos ¢ a
sustentabilidade do ecossistema, bem como o impacto ambiental causado pela
agricultura, dependem do manejo dos componentes do sistema produtivo(Figura 1).
Desse modo, qualquer sistema de produgfo oferece riscos para o meio ambiente, mas
existem praticas que podem ser adotadas para minimizar seu impacto. Neste livro,
ndo serdo abordados aspectos ligados & pecuaria, mas convém mencionar que o
manejo inadequado dos animais também afeta a sustentabilidade do sistema.

Os organismos desempenham papel importante na génese do habitat onde vivem
(Quadro 1). Em ecossistemas em climax, a biota e o solo encontram-se em equilibrio
dindmico, para garantir sua sustentabilidade ¢ a biodiversidade; esse equilibrio,
porém, pode ser facilmente perturbado pelo homem ou mesmo por fendmenos
naturais.

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetagio, que o protege
da erosdo e contribui para manter o equilibrio entre os fatores de sua formagdo e
aqueles que provocam sua degradagfio. O rompimento dessa relagdo provoca
alteragdes fisicas, quimicas e biologicas, as quais, se ndo forem adequadamente
monitoradas e controladas, levam & queda de produtividade ¢ 4 degradagio do
ecossistema. Estimativas indicam que a taxa de formagio do solo dificilmente
ultrapassa 10 t/ha/ano, enquanto as perdas por erosdo podem atingir de 120 a 150
t/ha/ano, dependendo do tipo de solo e uso da terra. As regides tropicais, onde estdo
as areas consideradas como as de maior potencial agricola do mundo, devido a
abundincia de calor, luz e dgua, que sdo essenciais ao desenvolvimento das plantas,
estdo mais sujeitas 4 degradagio dos solos, devido as precipitagdes elevadas,
estrutura fraca do solo, baixo teor de matéria orgénica e maneg'o inadequado pelo
homem. Dados compilados por Lal (1993) mostram 474,1.10° ha pelo vento,
212,6.100 ¢ 49,9.106 ha por degradagdes quimicas e fisicas, respectivamente; essas
taxas sdo muito mais elevadas do que em regides temperadas.
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Figura 1. Componentes do agroecossistema sob agao climatica, relagdes entre eles e impli-
cagdes na produgdo agricola e no meio ambiente.

Quadro 1. Participagio dos organismos, matéria orginica e material de origem no
desenvolvimento do solo (Anderson 1992).

Principal evento

Processo, efeito e resultado

Formagdo da superficie

Intemperismo (tempo)

Actimulo de matéria orgidnica/himus

Desenvolvimento do perfil do solo

Deposigdo de material e exposi¢do de
rochas e minerais

Transformagdes do material de origem ¢
colonizagdo das superficies (algas e liquens)

Estabelecimento de microrganismos
heterotroficos, interagdes biologicas e
processos bioquimicos que permitem o
crescimento de plantas superiores

Erosdo/actmulo, lixiviagdo, interagdo argila-
matéria orginica e efeitos antropog€nicos




As relages entre os componentes da produgdo agricola e suas consegiiéncias
ambientais dependem do sistema de produgdo e tipo de exploragdo (Quadro 2). Na
agricultura orgdnica, por exemplo, a produtividade ¢ baixa e o impacto ecoldgico é
minimo, enquanto na agricultura intensiva ou convencional - altamente dependente de
insumo, energia e capital - conseguem-se altas produtividades e rentabilidades, mas o
impacto ecologico ¢ muito grande. Pode-se constatar, também, que a4 medida que o
uso de insumos agricolas torna-se reduzido, os processo bioldgicos tém sua
importancia aumentada. Inovagdes tecnoldgicas sdo cruciais para aumentar a
eficiéncia da produtividade ¢ a oferta de produtos, mas os avangos tém que
apresentar compatibilidade ecoldgica e contribuir para a sustentabilidade do
ecossistema. Sistemas de produgdo agricola que combinem praticas naturais com
inovagdes tecnologicas compativeis, nos atuais padrdes ecoldgicos exigidos pela
sociedade, como pretendido na LISA ("low input sustainable agriculture"), precisam
ser desenvolvidos para encontrar melhor equilibrio, mas para isso é necessario
conhecer todos os componentes do sistema produtivo.

O impacto das atividades agricolas sobre o ambiente é assunto de clevada
complexidade, tendo ja sido abordado de modo mais especifico por Jackson &
Piper(1989), National Academy of Sciences(1989), Paul & Robertson(1989) e US-
EPA(1990). Neste livro, serdo considerados apenas aspectos relacionados aos
microrganismos ¢ processos bioldgicos do solo no contexto ambiental.

Quadro 2. Principais aspectos relacionados aos sistemas de produgdo agricola.

Sistemas de produgdo agricola

Principais Convencional Alternativo ~ Baixo insumo Organico
aspectos

Impacto ambiental Alto Meédio Baixo/alto' Baixo
Sustentabilidade Baixa Meédia Média/baixa’ Muito alta
Produtividade Muito alta Alta Baixa Baixa

Uso de insumos Muito alto Alto Baixo Nenhum
Contr. bioprocessos Pequena Meédia Grande Muito grande
Tipo de tecnologia ~ Muito especifico  Especifico Baseado em recursos naturais
Tendéncia atual Racionalizagdo ~ Em expansio Em definigdo® Grandeexpansao

{ No caso da agricultura itinerante dos tropicos.
No caso da LISA (“low input sustainable agriculture™) nos paises desenvolvidos.



2. ORGANISMOS E PROCESSOS BIOLOGICOS
DO SOLO

2.1. Microbiomassa do solo

A diversidade e quantidade de organismos'do solo s@o imensas. Ritz et al.
(1994), por exemplo, salientam que em apenas 1 cm’ de solo sob pastagens podem
ser encontrados milhdes de bactérias, milhares de protozoarios, centenas de metros
de hifas de fungos, centenas de térmitas, insetos, além de outros organismos. Todos
esses componentes vivos, a partir da década de 70, passaram a ser denominados de

"microbiomassa do solo". A massa microbiana € um componente critico dos
ecossistemas naturais ou manipulados pelo homem, uma vez que atua na
decomposi¢do da matéria organica, alterando a disponibilidade de nutrientes para
as plantas, e influencia as propriedades fisicas do solo, como a estabilidade dos
agregados. As bactérias e os fungos sdo responsaveis por cerca de 90% da atividade
da biomassa, e os principais grupos de microrganismos que compdem a biomassa
constam no Quadro 3.

Quadro 3. Principais grupos de organismos do solo e suas caracteristicas mais relevantes

(Siqueira 1993b).

Grupo de Organizagdo Tamanho/ Fisiologia/ Importancia Representantes
organismo celular Morfologia "Nutrigiio no solo principais
Macro e Eucarioto > 0,2 mm Saprofitica Decomposigdo Minhocas
mesofauna pluricelular Variada Herbivora Predacéo Artrépodes
Detritivora Parasita Moluscos
Microfauna Eucarioto <0,16 mm Saprofitica Decomposigio Nematéides
unicelular/ Variada Predadores Equilibrio Protozoarios
pluricelular biolégico Rotiferos
Bactérias Procarioto 0,5-2,0 pm Heterotrofica Mineraliza¢do  Pseudomonas
unicelular Bastonete Autotréfica Transformagdo Rhizobium
esférico e Simbiética Patégenos Bacillus
cocos Biocontrole Arthrobacter
Simbionte
Actinomicetos Procarioto 0,5-1,20 um  Heterotréfico Transformagdo Actinomyces
pluricelular Filamentoso Simbiético Patégeno Streptomyces
Biocontrole
Fungos Eucarioto 5-10 pm Heterotrofico Decomposigdo Penicillium
unicelular/ Filamentoso Simbidtico Patégeno Aspergillus
pluricelular Biocontrole Pythium
Simbionte Phytophthora
Algas Procarioto <10 pm Autotréfica Fotossintese =~ Anabaena
verde-azuladas unicelular/ Filamentoso (fotolitotréfica) Fixacdo de N, Nostoc
pluricelular Simbidtica Tobypotrix
Algas Eucarioto - Autotréfica Fotossintese Chlorella
verdes unicelular/ Chlorococcum
pluricelular Chlamydomonas

10



2.2. O solo como habitat

Um solo ideal para crescimento de plantas e para habitat microbiano
apresenta uma composig¢@o volumétrica aproximada de: 25% de ar, 25% de agua e
50% de sélidos, sendo 45% de matérias minerais (areia, silte e argila) e 5% de
matéria orgnica, composta de 4,5% de matéria orgdnica morta e 0,5% de
organismos vivos (Stotzky 1972, 1986, Richards 1974, Metting Junior 1992). Esses
valores, no entanto, variam muito em fungéo das caracteristicas e do uso e manejo
do solo. A fase gasosa contém 80% de N,, menos de 5% de O,, 1% de Ar
(argdnio), além de CO,, Hy, NH," e compostos volateis. Esses gases ocupam,
juntamente com a agua, o espago poroso do solo. A fragdo mineral forma
complexos com o hiimus, que atuam como habitat da biota do solo (Juma 1993). Os
componentes do solo influenciam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas, que por sua vez controlam a diversidade e a densidade microbianas
nos micro-habitats, que sdo microporos com didmetro médio de 2 a 6 um (Hattori
& Hattori 1976; Tisdall & Oades 1982), onde ficam pequenas e inimeras
comunidades discretas circunscritas em seu proprio ambiente (Hattori & Hattori
1976; Hubbell 1986).

Os organismos macroscopicos do solo sdo representantes da fauna,
principalmente dos invertebrados, que vivem rio solo como predadores,
detritivoros, decompositores de matérias orginicas, predadores e parasitas de
plantas e animais (Edwards 1991). Esses componentes da pedobiota contribuem
pouco para os processos bioldgicos do solo, mas modificam o ambiente fisico-
quimico (Alexander 1964), influenciando a atividade microbiana e atuando
ativamente na cadeia tr6fica como reguladores de diversos processos (Gunn &
Cherrett 1993, Lavelle et al. 1993), além de servirem como indicadores bioldgicos
do impacto causado por distirbios ecolégicos no ecossistema (Fitter et al. 1985,
Mitchell & Nakas 1986, Villani & Wright 1990). "

Do ponto de vista microbiologico, o solo é ambiente estressante, fortemente
limitado por nutrientes (Domergues et al. 1978), mas capaz de sustentar uma
populagdo microbiana extremamente diversa. Jastrow & Miller (1991) propuseram
uma classificag@o hierarquica do solo como habitat. As bactérias vivem nos
espagos intramicroagregados, enquanto os organismos filamentosos, protozoarios,
nemato6ides pequenos e pélos radiculares ocupam os espagos inter-microagregados.
Nos agregados e macroporos encontram-se microartrépodes, anelideos e raizes
mais grossas. Os microrganismos ocupam menos de 5% do espago poroso do solo,
e a ocorréncia de um microrganismo em determinado solo € a expressao de sua
reagdo as condigbes ambientais, dentro dos limites da bagagem genética possuida
pelo microrganismo. Isto permite sua sobrevivéncia de forma inativa ou dormente e
de forma ativa como saprofitas, parasitas, simbiontes ou comensalistas. O estado de
dorméncia, que predomina nos solos em geral (Gray & William 1971b), pode ser
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inerente ao proprio organismo, fase de seu ciclo vital ou imposto pelo ambiente. O
uso de métodos microscépicos associados a testes bioquimicos demonstra que apenas
parte das células microbianas do solo sdo ativas, cerca de 15 a 30% das bactérias e 2
a 10% de fungos (Vancura & Kunc 1988).

Pouco se conhece sobre a diversidade de microrganismos do solo (Hubbell
1986, Parkinson & Coleman 1991, Crossley et al. 1992, Fuhrmann 1993). Dentre os
diversos grupos, o das bactérias ¢ o que possui maior diversidade, estimando-se que
existam mais de 800 espécies de bactérias e em torno de 460 espécies de fungos no
solo. Valores comumente relatados de densidade microbiana no solo encontram-se no
Quadro 4 e os fatores que afetam a densidade ¢ atividade da biomassa microbiana
estdo listados no Quadro 5.

Quadro 4. Valores de densidade, massa da matéria seca e massa microbiana mais
comumente relatados na literatura (modificado de Siqueira 1988).

G Densidade Matéria seca Biomassa

Tupo de

microrganismo  Orgs./g de solo kg/ha kg/ha % massa do solo
Bactérias 10%a 10° 2.600 100-4.000 0,10
Actinomicetos 10*a 108 220 0,2-1.000 0,01
Fungos' 10*a 10’ 2.000 400-5.000 0.01
Algas 107 a 10° 10 5-500 <0,01
Microfauna 10°a 10 100 2-100 <0,01

' Também estimado em 100-1.000 m de hifas/g de solo.

Quadro 5. Alguns fatores qué afetam os organismos do solo.

Fisicos Temperatura, umidade, aeragio, estrutura, viscosidade, tensdo osmotica,
componente gasoso

Quimicos Carbono organico, nutrientes, pH, Eh, metais pesados, xenobidticos,
antibioticos, vitaminas

Biologicos Morfologia. fisiologia, genética e reprodugio do organismo, interagtes
biologicas, presenga de raizes

Manejo Uso de fertilizantes, corretivos e pesticidas, manejo dos restos culturais,
preparo do solo. erosio
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A diversidade da microbiota do solo pode ser avaliada em termos morfoldgicos
(tipos morfologicos), fenotipicos (composigido quimica, FAME "long chain fatty acids
methyls ester analyses" e capacidade metabdlica, BIOLOG) e genotipicos (genes
especificos). As técnicas modernas, como o BIOLOG ("multiple substrate reduction
tests") e as técnicas moleculares, como as reagdes por PCR (“polymorphism chain
reaction™) e as hibridizagdes com seqiiéncias 16S rRNA (varios trabalhos compilados
por Ritz et al., 1994), representam avangos para entender esse assunto complexo e
ainda pouco conhecido.

Demezas et al. (1992), por exemplo, estudaram a similaridade fenotipica de 300
isolados de Pseudomonas fluorescentes pelo sistema BIOLOG e verificaram que os
fenotipos ndo-rizosféricos eram metabolicamente mais versateis que aqueles
selecionados pela rizosfera do milho. Através da extragdo e analise do DNA das
bactérias do solo, Torsvik et al. (1994) conseguiram detectar uma diversidade cerca
de duzentas vezes superior a encontrada pela utilizagdo de técnicas tradicionais de
caracterizagdo fenotipica in vitro. Grupos especificos de microrganismos como o
rizobio, que sdo bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN) e simbiontes de leguminosas,
apresentam grande diversidade nos trépicos. Moreira et al (1993) encontraram 23
"clusters" (grupos) eletroforéticos (SDS-PAGE - eletroforese em gel de
poliacrilamida) e 30 estirpes que nio se agruparam entre estirpes de rizébio isoladas
de leguminosas florestais nativas da Amazénia ¢ Mata Atlantica. Dentre estes
"clusters", s6 nove continham as espécies atualmente conhecidas, cuja descri¢io é
baseada em isolados de areas temperadas. Mesmo dentro de uma tnica espécie, que
se originou de uma base genética estreita, como Bradyrhizobium japonicum, a
analise de parametros morfologicos, fisiologicos e bioquimicos detectou grande
variabilidade entre estirpes (Boddey & Hungria 1994).

2.3. Fatores ambientais e microrganismos

A biodiversidade dos microrganismos permite a sua sobrevivéncia em diversos
habitats (Parkinson & Coleman 1991). Dentre os microrganismos, as bactérias
formam o grupo com maior diversidade fisiologica, o que propicia maior
adaptabilidade. Por isso, € possivel selecionar, dentro de certos limites, organismos
tolerantes a diversos fatores estressantes, como: alta temperatura, acidez do solo,
concentragdes elevadas de antibidticos ou metais pesados. A existéncia de um
microrganismo em determinado tempo e local resulta da sua evolugfo, da existéncia
de fatores abidticos favoraveis e de relagdes bioldgicas diversas com competidores,
antagonistas e predadores (Stotzky 1972, Wardle 1992, Wardle & Hungria 1994).
Com a modificagdo do ambiente do solo, a capacidade de adaptagio de uma
comunidade € variavel em fungdo de sua constituigio genética e é conhecida como
“tampdo biologico do solo”. Pouco se sabe, porém, sobre os impactos que alteragdes
ambientais podem ter sobre os microrganismos do solo. Considerando-se a hierarquia -
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ecologica no ecossistema edafico (Hattori & Hattori 1976), tem-se que o grau de
suscetibilidade as alteragdes ambientais segue a ordem:

Solo < micro-habitat < microcolonias < microrganismo

A seguir serdo abordados os principais fatores que influenciam a densidade e
atividade da microbiota do solo.

Mineralogia do solo

Os microrganismos ocorrem predominantemente adsorvidos as particulas
individuais do solo, na superficie ou dentro dos agregados, € as caracteristicas
mineralégicas do solo podem influenciar a composigdo € sobrevivéncia de espécies
microbianas (Juma 1993). As células microbianas, especialmente as bactérias,
possuem cargas elétricas que interagem com as superficies dos coloides do solo
(Stotzky 1986). A grande area de superficie, capacidade de retengdo de nutrientes,
imobilizagdo de enzimas e o efeito tampdo sdo algumas das propriedades dos
coloides que influenciam os microrganismos e seus processos no solo (Burns 1983,
1986, Stotzky 1986). Enquanto os coldides minerais (argilas) adsorvem metabolitos
toxicos e oferecem protegdo fisica as células, os coloides organicos atuam como fonte
de nutrientes e contribuem para a agregagdo’do solo. O efeito dos coloides pode ser
exemplificado pela presenga de montmorilonita, que diminui o crescimento ¢ a
atividade dos fungos e, conseqiientemente, a disseminagdo de doengas flingicas como
a fusariose da bananeira e do meldo, e leptospirose enzética (Siqueira & Franco
1988).

Microporos com didmetro entre 2 € 6 um sfo micro-habitats favoraveis as
bactérias, pois servem de protegdo contra a predagdo por protozoarios (Hattori &
Hattori 1976). Desse modo, Heijnen & Van Venn (1991) demonstraram que a
sobrevivéncia de rizobio introduzido no solo aumentava com a adigéo de bentonita,
devido ao aumento no numero de poros com didmetro menor do que 6 um (Heijnen et
al. 1993). Estas relagGes t€m conseqiiéncias diretas nos bioprocessos do solo, como a
dindmica do N (Juma 1993, Wardle 1992).

Umidade e aeracdo do solo

Os espagos inter e intra-agregados do solo sdo ocupados por agua e/ou gases,
com forte influéncia na atividade microbiana. O volume total de poros de um solo
varia de 50 a 60%, sendo 15 a 45% ocupados pela agua ¢ o restante por gases. Os
gascs do solo sdo os mesmos encontrados na atmosfera (N, O,, CO-, etc.), mais
aqueles decorrentes da atividade bioldgica como, por exemplo, o CH, e 0 HzS
(Stotzky 1972). A aeragdo do solo € critica para a densidade de microrganismos e
seus processos metabdlicos, pois a maioria da microbiota do solo € aerdbia, ou seja,
utiliza o O, como receptor final de elétrons. O volume minimo para aeragdo
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adequada de um solo deve ser de 10%, e mudangas de metabolismo aerobio para
anaerobio ocorrem quando a concentragio de oxigénio for inferior a 1% (Drew &
Lynch 1980, Tiedje et al. 1984).

O oxigénio ¢ o mais forte oxidante utilizado por sistemas bioldgicos, pois atua
fortemente no potencial de oxi-redugdo e nos processos bioquimicos relacionados
(Quadro 6). Potenciais de oxi-redugdo entre +600 e +300 mV, que ocorrem em
condi¢des aerobias, favorecem os microrganismos heterotroficos e a mineralizagio,
enquanto em condigdes anaerdbias com Pf de 0 a -220 mV, ocorre acumulo de H,S,
produgio de acidos organicos € CH,, além do favorecimento da desnitrificagdo
(Tiedje et al. 1984).

Devido a respiragdo dos microrganismos e das raizes, a concentragido de CO,
no solo ¢ bastante superior a da atmosfera. Certas espécies de fungos e bactérias
nitrificadoras mostram-se altamente adaptadas a estas condigdes, preferindo
profundidades préximas a superficie do solo, onde a concentragdo de CO, é maior,
decorrente da elevada respiragdo. Dentre os principais gases do solo, o N, é o que
tem a mais baixa solubilidade em agua, podendo se tornar limitante para os
microrganismos que fazem sua fixagao.

A umidade, a aeragdo, a natureza e quantidade de matérias soluveis (inclusive
gases), a pressdo osmotica e o pH da solugdo sdo afetados pela agua do solo. A agua
influencia, também, os processos de decomposigdo da matéria orgénica, a
mineralizagio e degradagio de pesticidas e o ciclo da biota do solo (Parr et al. 1981).

Quadro 6. Relagio entre a aeragfo, potencial de oxi-redugdo e processos bioquimicos no
solo (Tiedje et al. 1984, Paul & Clark 1989).

Estado de Processo Potencial de Conseqiiéncias
oxigenagdo metabdlico oxi-redugdo (Eh)
Aerbdbio Respiragdo +600a Favorece os heterotréficos e
Redugdo de NOy a mineralizagdo
e de SO& +300 mV Favorece oxidagdo de elementos;

resultam em SO e NH;

Em Eh proximo a 300 ocorre
desnitrificagdo e actmulo de 4cidos
orgdnicos no solo

Microaerofilico  Processos +300a Ocorre a redugfio de Mn* e Fe™
redutivos 0mV Favorece a desnitrificagfio
Actmulo de NH;*, Mn*', Fe?* no solc
Anaerdbio Redugdo do SO Oa Perda de S e actimulo de H,S
e fermentacdo -220 mV Produgdo de acidos orgdnicos de CH,

Causa fitotoxicidade
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Varios processos biologicos importantes sdo maximizados nos niveis de
umidade entre 50 e 70% da capacidade de campo (Domsch et al. 1983) e, de modo
geral, a agua do solo pode afetar a atividade bacteriana de duas maneiras: restringir o
movimento da bactéria para novos /oci de nutrientes ou restringir o metabolismo de
colonias estabelecidas através da deficiéncia de nutrientes, tanto pela menor absorgdo
como por alteragdes na integpidade da membrana (Parr et al. 1981).

O potencial hidrico do solo tem como componentes principais o potencial
matricial, relacionado com a agua atraida pelas superficies solidas e contida nos
pequenos poros do solo, e o potencial osmoético, relativo a agua em solugdo.
Potenciais em torno de -0,01 MPa sdo, de modo geral, 6timos para a atividade
microbiana. A maioria das bactérias, protozoarios e microalgas sdo inativas em
baixos potenciais, enquanto leveduras e fungos filamentosos continuam a
metabolizar. Bactérias do género Rhizobium, por exemplo, toleram estresses de até -
1,5 a -4,0 MPa, enquanto ascomicetos filamentosos ¢ leveduras podem tolerar
potenciais de até -65 MPa (Paul & Clark 1989). O movimento de bactérias e
zoosporos eucaridticos € restrito em potenciais inferiores a -0,5 MPa. Em potenciais |
hidricos elevados, as células podem se mover e metabolizar na solugdo do solo sem
envolvimento dos coloides organicos e minerais. Ja em baixos potenciais hidricos, as
células ficam confinadas a fina camada de agua (biofilme) adsorvida aos coldides
onde a absorgdo de nutrientes e a competigdo ficam sujeitas as propriedades
eletroquimicas das superficies. Além das interfaces liquido/solido, os biofilmes
podem ocorrer nas interfaces liquido/liquido e liquido/gasoso. Os microrganismos
unicelulares sdo restritos aos filmes de H,0, enquanto os fungos filamentosos €
actinomicetos podem atravessar os vazios insaturados, ainda que requeiram fase
aquosa para a absorgdo de nutrientes. Fungos do género Phytophthora, por exemplo,
requerem poros, preenchidos com agua, de pelo menos 40 a 60 um de didmetro,
enquanto a bactéria Pseudomonas aeroginosa requer poros de apenas 1 a 1,5 pm
(Parretal., 1981).

Temperatura

Existem microrganismos adaptados as mais diversas temperaturas, sendo
encontrados desde as calotas polares (-50° C) até o deserto de Golbi (50° C) e
nascentes de agua quente (909 C) (Stotzky, 1972; Paul & Clark, 1989), havendo
registros de bactérias capazes de sobreviver a 250°C (Barros & Deming, 1983).
Com relago a temperatura, 0s microrganismos sdo classificados como criofilos,
mesofilos e termofilos, com temperatura 6tima < 200 C, entre 20 e 40° C (que inclui
a maioria dos microrganismos do solo) e > 409 C, respectivamente.

De modo geral, géneros de bactérias aerobias FBN tém temperatura étima de
crescimento e atividade entre 25 e 370C. Alguns géneros, porém, sdo adaptados a
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temperaturas mais baixas (Beijerinckia), enquanto outros o sio a temperaturas mais
elevadas (Azospirillum), podendo existir variagdes na adaptagio de estirpes da
mesma espécie ("Bergey's Manual of Systematic Bacteriology", em Krieg & Holt
1984). Estirpes tropicais de Azospirillum brasiliense e Azobacter chroococcum, por
exemplo, apresentaram taxas mais elevadas de fixagio de N, do que estirpes
temperadas em altas temperaturas, demonstrando adaptagio a seus ambientes de
origem (Jain et al. 1987). Microrganismos termofilicos ocorrem em esterqueiras e
pilhas de compostagem.

Transi¢do de faixa de temperatura 6tima de determinada espécie para
temperaturas mais altas ou mais baixas causam depressdo na populagio e em suas
fung3es de até 100% (Domsch et al. 1983). Um exemplo de limitag&o ocasionada por
altas temperaturas em processos bioldgicos importantes é o da fixagdo de N, em
feijoeiro, que é extremamente sensivel a temperaturas superiores a 35° C (Hungria et
al. 1993a), exceto com algumas estirpes de rizébio que também nodulam espécies
florestais (Hungria & Franco 1993).

A perda da cobertura do solo provocada por erosdo, desmatamento ou praticas
agricolas causa elevagdo na temperatura do solo g interfere nos processos biologicos.
A temperatura méxima em um solo descoberto, por exemplo, foi de 380 C, enquanto
a cobertura com 6,6 t/ha reduziu essa temperatura para 30° C (Morote et al. 1990).
O aumento da temperatura decorrente da retirada da cobertura vegetal provocou um
decréscimo de 65% na biomassa microbiana apos quatro anos de cultivo (Cattelan &
Vidor 1990b), observando-se decréscimos nas populagdes de bactérias, fungos,
actinomicetos e solubilizadores de fosfato, enquanto a proporgio de endosporos de
bactérias aumentou 57%, refletindo as condigdes adversas ao desenvolvimento
microbiano (Cattelan & Vidor 1990a).

Acidez do solo e toxicidade do Al

Uma vasta area de solos do mundo, incluindo a maioria dos solos brasileiros,
sdo afetados pela acidez elevada, problema este que ¢ exacerbado pela aplicagdo de
doses elevadas de fertilizantes com certos nutrientes e até, em menor escala, pela
produgdo de H'" durante o processo da FBN, atividade heterotréfica de raizes e
microrganismos, lixiviagdo de bases e deposi¢do atmosférica de H' (Paul & Clark
1989, Robarge & Johnson 1992). A redugéo do pH do solo aumenta a solubilidade
de minerais com Al e metais pesados potencialmente toxicos, como Mn, Fe, Zn, Cu,
Cd e Pb. Al, Mn e Fe sdo de ocorréncia generalizada na composi¢do mineral da
maioria dos solos, enquanto Cd, Pb e Hg sdo menos comuns, tendo maior ocorréncia
em areas proximas a industrias, mineragdo ou tratadas com residuo de esgoto ou
composto de lixo urbano.
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Em relagfio & acidez, os microrganismos so classificados como aciddfilos,
neutrofilos e insensitivos (Alexander 1977), além dos basofilos, que preferem
ambientes alcalinos. Em geral, as bactérias sdo neutrofilas € os fungos acidofilos. No
entanto, o pH da suspensgo do solo no reflete o pH do micro-habitat, devendo ser
interpretado com muita cautela, o que dificulta generalizagdes sobre as relages
ecologicas do pH. Valores criticos de pH para alguns microrganismos € processos
biolégicos apresentam ampla variago, mas aqueles melhor estudados encontram-se
no Quadro 7.

Devido & plasticidade fisiologica dos microrganismos, & possivel selecionar
estirpes nativas ou obter mutantes tolerantes a estresses provocados pela acidez.
Estirpes ou isolados nativos tolerantes & acidez elevada sdo mais facilmente obtidas
de populagdes adaptadas a estes ambientes, sendo inclusive ja encontrados genes
para tolerincia a acidez (act). Como exemplo, tem-se a estirpe de rizobio INPA 07-
B, isolada de leucena em solos 4cidos, que apresenta maior tolerdncia  acidez do que
outra estirpe da mesma espécie, mas isolada de solo com pH alcalino (Moreira &
Dreyfus, dados nio publicados). Também foi constatado que a FBN em solos acidos
com estirpes tolerantes pode ser equivalente a fixagfo com estirpes sensiveis apos a
calagem (Thornton & Davey 1983). Assim, o desenvolvimento de plantas ou de
rizobio e praticas capazes de aumentar a FBN em solos acidos poderiam reduzir
aplicagdes de N e calagem, em conformidade com os principios da agricultura
sustentada (Cline 1991).

Quadro 7. Valores criticos generalizados de acidez (pH) de alguns microrganismos ou
processos biologicos.

Faixa de pH Microrganismos ou processos

Acima de 5,5  Nitrificagdo, Derxia, Azotobacter, algas verde-azuladas, Glomus mosseae,

Rhizopogon

5,5 até 4,0 Maioria dos fungos MVA, Rhizobium, estrutura da comunidade
microbiologica

4,0 até 3,0 Bradyrhizobium, fungos ectomicorrizicos, Beijerinckia, decomposi¢do da

matéria orginica, amonificagfo, respiragdo do solo

Abaixo de 3,0  Acetobacter diazotrophicus, Thiobacillus, Pisolithus, enzimas
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Os mecanismos fisioldgicos que garantem a adaptagio dessas estirpes as
variagdes na permeabilidade da membrana a prétons, ou 4 atividade de extrusdo
destes, parecem ser determinados geneticamente. Além disso, a capacidade de manter
pH intracelular estavel, tolerar toxicidade de certos elementos em pH baixo e tolerar
deficiéncias de elementos como Mo e PO,> sio caracteristicas relacionadas com a
adaptagdo a acidez elevada. Um mecanismo de tolerancia foi determinado na estirpe
ANU 1173 de Rhizobium leguminosarum trifolii, que apresenta menor
permeabilidade da membrana a protons e maior atividade de extrusdo destes do que a
estirpe ANU 794 da mesma espécie, que ¢ sensivel a acidez (Chen et al. 1993). Os
autores conseguiram, inclusive, determinar os genes responsaveis por essa tolerincia.

No caso do rizobio, a adaptagio a condigdes acidas tem, ainda, um papel
importante na simbiose. Estirpes de rizobio tolerantes  acidez aderem mais as raizes
do que estirpes sensitivas (Howiedson et al., 1993), o que parece estar relacionado a
menor disponibilidade P ¢ Ca no solo. Outras bactérias FBN, isoladas das raizes de
cana-de-agiicar, séo capazes de fixar nitrogénio em meio de cultura com pH 3,0
(Cavalcante & Débereiner, 1988).

A toxicidade do aluminio é um importante fator limitante ao crescimento de
plantas em solos 4cidos, além de afetar também varios microrganismos fixadores de
N; em vida livre ou em simbiose. Concentragdes baixas (0,1 mg/l) de Al podem ser
toxicas a Anabaena cylindrica, especialmente quando AI(OH)," é a principal forma
solivel (Petterson 1983). O grau de tolerdncia ao Al parece ser um carater genético
estavel, que implica diferengas bioquimicas e fisiologicas (Flis et al., 1993); de modo
geral, Bradyrhizobium spp. sdo mais tolerantes a acidez e ao Al do que Rhizobium
spp. Silva & Franco (1984) testaram 211 estirpes isoladas de varias espécies de
leguminosas florestais quanto a tolerdncia a acidez e a0 Al em meio de cultura solido
¢ verificaram que das 96 estirpes encontradas com tolerancia a pH 4,6, apenas uma
néo cresceu quando 25uM Aly(SO,); foram adicionados ao meio. Nem sempre,
porém, a tolerincia a acidez resulta em tolerancia ao Al (Keyser & Munns 1979,
Lowendorf & Alexander 1983)

Os fungos MVA também podem ser prejudicados pela acidez (Siqueira et al.
1984, 1990), mas existem espécies fiingicas tolerantes e sensiveis & acidez e ao Al. O
fungo Glomus mosseae, por exemplo, é muito sensivel ao AI*", enquanto Gigaspora
margarita apresenta elevada tolerdncia (Siqueira et al. 1984).

O impacto da pratica de calagem de solos acidos sobre a microbiota e os
processos biologicos sdo discutidos em Siqueira & Franco (1988).

Nutricdo microbiana

Stanier et al. (1977) agruparam os microrganismos, segundo a fonte de energia
e a principal fonte de carbono, em: fotdtrofos (utilizam a luz), quimidtrofos ou
litétrofos (utilizam substincias inorgéinfcas) e heterétrofos (utilizam compostos
organicos). O carbono € a principal fonte de nutrientes da célula microbiana,
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participando com 47% da sua matéria seca (Jenkinson & Ladd, 1981). Segundo a
fonte de carbono, os microrganismos podem ser agrupados em dois grandes tipos:
autétrofos (utilizam carbono inorginico ou dioxido de carbono como fonte de
carbono) ¢ heterétrofos (utilizam carbono organico como fonte). Os microrganismos
desse ultimo grupo, também conhecidos como organétrofos, sdo de grande
importincia nos agro e ecossistemas terrestres € os principais responsaveis pela
degradagio da matéria organica do solo ¢ outras transformagdes essenciais aos
processos vitais do ecossistema (Figura 2).

A massa celular microbiana é composta essencialmente pelos elementos
carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. Outros elementos (dentre os 92 de
ocorréncia natural), embora participem da composigéo celular em quantidade
pequena, sdo funcionalmente importantes, como fosforo, calcio, magnésio, enxofre,
ferro, zinco, manganés, cobre, molibdénio e cobalto. Entre 70 € 75% da massa
microbiana ¢ formada de 4gua, e as proteinas sio a classe mais abundante de
macromoléculas.

A

tempo 0 » tempo 1 » tempon
Calor

O, consumido C02 produzido

”

Produtos

Substrato " .
consumido | — metabdlicos === Biomassa
\ formados
Transformagdes
inorganicas

- O, (38 APT/glicose)
-NO,, O™, CO,, metal reduzido

- Produtos intermediarios
(2 ATP/glicose)

2N | co,
(Substrato - Produtos intermediarios
reduzido) \

- Componentes celulares

Figura 2. Processos envolvidos no crescimento microbiano (Waid 1984)
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Os nutrientes necessarios aos microrganismos sio subdivididos em macro e
micronutrientes, conforme sejam necessarios as células em grande e pequena
quantidade, respectivamente. Brock & Madigan (1988) destacam, entre os
macronutrientes, o carbono, sendo suas fontes as mais diversas, como aminoacidos,
acidos graxos, acidos orginicos, aguicares, compostos aromaticos, etc. O nitrogénio
(12 a 15% da massa celular) é absorvido principalmente como aménia e nitratos,
pelos microrganismos decompositores, e como nitrogénio molecular atmosférico, N,
pelos fixadores deste elemento. O fosforo ocorre na natureza na forma de fosfatos
inorganicos ¢ orgénicos, sendo os primeiros (PO4*) muito utilizados no crescimento
microbiano, e os iltimos utilizados sob a agio das enzimas fosfatases. O enxofre,
originado de sulfatos (S0,™) e sulfetos (HS"), é fundamental na formagio dos
aminoacidos cisteina ¢ metionina e das vitaminas tiamina, biotina e acido lifdico. O
potassio € importante na ativagdo de enzimas envolvidas na sintese protéica e o
magnesio, no crescimento microbiano, atuando na estabilizaggo de ribossomos,
membrana celular e 4cidos nucléicos, bem como na atividade enzimatica relacionada
a transferéncia de fosfato. O calcio participa na formagio da parede celular
bacteriana e na estabilidade térmica de seus endosporos; o sédio é requisitado
principalmente pelos microrganismos de ambientes salinos e o ferro é um
componente importante de inlimeras enzimas, espegialmente as envolvidas na
respiragéo.

Ainda, segundo Brock & Madigan (1988), destacam-se entre os
micronutrientes: cobalto, imprescindivel & sintese da vitamina B12; zinco, exercendo
papel fundamental na estrutura de muitas enzimas, como a anidrase carbénica e as
polimerases de RNA e DNA; molibdénio, importante na sintese das
molibdoflavoproteinas, que atuam na assimilaggo do nitrato, pela redutase do nitrato
¢ do N, pela nitrogenase; cobre, também necessario as enzimas envolvidas na
respiragio; manganés, importante para as enzimas que atuam sobre compostos
fosfatados, sendo indispensavel aos microrganismos fotossintetizadores e as enzimas
como a dismutase superoxida, que desintoxica formas toxicas de oxigénio; niquel,
presente nas hidrogenases, enzimas que funcionam na absorgdo ou liberagdo de Ha; e
o tungsténio € o selénio, presentes nas bactérias que metabolizam o formato
(substrato usado pelas bactérias metilotrofas).

2

Sucessdo microbiana

Os microrganismos heterotréficos sdo responséaveis pela oxidagdo das matérias
orginicas no solo, garantindo o fluxo de energia e nutrientes no ecossistema. Para
que iss0 ocorra, o substrato ou solo precisa primeiro ser colonizado pelos
decompositores, e isto envolve sucessdo microbiana tal como se verifica na
coloniza¢&o microbiana do solo. Os primeiros microrganismos colonizadores de um
solo ou substrato sdo chamados "pioneiros"”. Num solo recém-formado (préximo a
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uma zona de mineracdo, por exemplo), eventos casuais possibilitam o aparecimento
dos pioneiros, que encontram habitat adequado a sua proliferagdio, ocupam os nichos
disponiveis, sem competidores, ¢ dai passam a "direcionar” os eventos posteriores de
um processo chamado de "sucesso ecologica". Esta ocorrera a partir do momento
em que as populagdes pioneiras modifiquem o habitat, de maneira que novas
populagdes possam ali se desenvolver. Como exemplo, pode-se dizer que € bem
possivel que microrganismos anaerobios facultativos gerem condigdes anaerdbias,
"forgando" o aparecimento de populagGes anaerobias obrigatérias (Atlas & Bartha,
1981). Esta é uma sucessdo autogénica, em oposigdo a uma sucessdo alogénica
gerada, por exemplo, por mudanga de origem climatica. '

A sucessdo, em geral, pode ser determinada por organismos autotroficos ou
heterotroficos. A sucessdo autotrofica tem maior probabilidade de ocorrer nos
ambientes com abundancia de energia solar. Havera actimulo de biomassa
microbiana pelo tempo que os autétrofos tiverem produgéo primaria superior a da
respiragdo. Esta sucessdo autotréfica, embora rara, ocorre nos habitats recém-
formados, em area de mineragéo ou, ainda, sobre rochas vulcnicas (Atlas & Bartha,
1981). Entende-se que, neste caso, as populagdes tém poucas exigéncias nutricionais
¢ relativa tolerancia as condigbes ainda "inospitas” do local. Muitos microrganismos
fixadores de N, fungos micorrizicos € cianobactérias, assim como liquens, retinem
habilidades que os elegem como possiveis organismos pioneiros em tais ambientes.

A sucessdo heterotrofica, embora constituida por etapas (ou "seres")
temporarias, tende a se perpetuar e a atingir um climax estavel, desde que o seu
suprimento nutricional seja continuo. Em que pese a dificuldade de aplicar o conceito
de climax as comunidades microbianas (climax ¢ a forma estabilizada da interagio
seres vivos/ambiente, em que esses componentes mantém-se em harmonia e
equilibrio), a sucessdo heterotrofica podera atingir este estadio maximo de
desenvolvimento, refletindo uma situagio dindmica (e nunca estatica) de
circunstincias. Em solos onde se aplicam praticas de manejo uniformes, ao longo do
tempo, tal situagdo climax podera ser atingida. Neste ponto, o habitat edafico da
comunidade microbiana climax atingira a "homeostase", ou seja, tendera a resistir a
mudangas e manter seu equilibrio dindmico.

Quanto aos microrganismos heterotroficos que procuram ocupar 0s inumeros
nichos ecoldgicos do solo, postula-se hoje a hipdtese da selegdo "r" e "K" dos
microrganismos, ou seja, baseia-se na premissa de que eles tém "alternativas” de
serem ou do tipo estrategistas "r", oportunistas ¢ fugitivos, com alta taxa de obtengio
de nutrientes, alta resisténcia dos esporos a estresses, sendo enfim um "especialista”
executando muito bem uma s6 atividade, ou do tipo estrategista "K", espécies em
equilibrio, com alta afinidade por nutrientes, alta sensibilidade dos esporos aos
estimulos, enfim um "generalista" que executa indiferentemente muitas atividades
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(Andrews & Harris 1986). De acordo com estes autores, em termos de ambiente
edafico, os habitats com "baixa" densidade populacional fornecem condigdes "r", ou
seja, os fatores de crescimento que dependem da densidade de populagdo sdo
negligiveis, em que o componente regulador do crescimento populacional ocorre via
mecanismo "independente da densidade”, tal como nos extremos climaticos
(tempestades esporadicas, extremos de temperatura e seca, etc.), fendmenos estes que
propiciam a mesma proporgdo de individuos em qualquer densidade populacional.
Inversamente, nos ambientes com "alta" densidade populacional, os habitats edaficos
propiciam condigdes "K", em que o crescimento populacional ¢ limitado por fatores
“dependentes da densidade", tais como suprimento nutricional, predagio ou presenga
de metabolitos toxicos.

Num solo que recebeu adigdo recente de substrato orgénico (na "adubagio
verde" ou incorporagdo de residuos de cultivos, por exemplo), estabelece-se -
inicialmente uma condigfio "r", podendo ocorrer declinio temporario na densidade
populacional. Em seguida, geralmente ocorre uma condigdo "K", em que a taxa
especifica de crescimento populacional aproxima-se de zero (estabilidade dindmica),
de acordo com a capacidade "K" de suporte do ambiente (capacidade de manutengdo
ambiental, ou seja, limite em que determinado ecessistema ou habitat é capaz de
manter populagdes em nivel de equilibrio, i.e., ndo ha modificagdo significativa no
numero de individuos). Ainda, segundo Andrews & Harris (1986), a maioria dos
ambientes naturais microbianos apresenta oscilagdes entre os extremos "r" e "K".
Resta-nos saber se realmente nesta caracteristica estdo incluidos todos os nossos
solos tropicais que, como veremos adiante, diferem dos solos de regides temperadas
em relagdo 4 biomassa ¢ a atividade dos microrganismos do solo.

Cobertura vegetal e uso da terra

Do ponto de vista nutricional, o solo sem cobertura vegetal é um grande deserto
para os microrganismos heterotroficos. E nas imediagdes das raizes, isto &, na
rizosfera, que eles encontram os substratos que necessitam para sua proliferagdo.
Conseqiientemente, varios processos importantes do solo que influenciam a produgio
vegetal e a qualidade ambiental sdo maximizados na rizosfera (Newman 1978, Curl
& Truelove 1986, Chanway et al. 1991). Entre eles, podemos citar: a decomposigio
da matéria orgénica, a desnitrificagdo, a nitrificagdo, a fixagdo biologica de N, € as
interagdes microbiologicas.

O ambiente rizosférico, por definigdo, ¢ um ambiénte edafico com forte
influéncia da cobertura vegetal. Esta influéncia é muito complexa (Quadro 8) e varia
em fungdo da espécie vegetal presente (Klein et al. 1990). Leguminosas que formam
simbiose com bactérias fixadoras de N, por exemplo, acrescentam mais ‘nitrogénio
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ao ambiente edafico do que espécies vegetais ndo fixadoras, alterando a relagdo C:N
e contribuindo nfo s6 para o crescimento de outras espécies vegetais ndo-fixadoras,
mas também para o crescimento de microrganismos de outras espécies, o que amplia
a diversidade biologica. O reflorestamento de areas submetidas anteriormente a
mineragio, com leguminosas como a Mimosa scabrella (bracatinga), € mais eficiente
que os realizados com outras espécies como Pinus e Eucaliptus, no tocante a
recuperagio da biodiversidade microbiana (Maschio et al. 1992).

A diversificagio de espécies vegetais favorece a cobertura eficiente do solo, a
exploragdo de volume do solo e reduz o "estreitamento genético", contribuindo para
maior diversidade e atividade de microrganismos. Em diversos sistemas de rotagdo
(como soja/trigo e milho/trigo), sucessdo (como soja/milho/trigo) e consorcio (como
feijio-milho) de culturas foi observado que a presenga da leguminosa aumenta a
biomassa microbiana, o numero de células de microrganismos fixadores de N, (como
Bradyrhizobium japonicum, Rhizobium tropici, Rhizobium etli, Azospirillum),
fungos micorrizicos VA e a biodiversidade (Andrade et al. 1993a,b, Colozzi-Filho et
al. 1993).

Quadro 8. Diferenciagio fisica, quimica e biologica do solo ndo-rizosférico ¢ do solo
proximo as raizes (Smith 1990). -~

Caracteristica Solo rizosférico Solo ndo-rizosférico
Biologica
- Densidade microbiana Alia Baixa
- Diversidade microbiana Alta Baixa
- Atividade biologica Alta Baixa
- Habitat de simbiontes Excelente Pobre
- Micorrizas e rizobio Abundantes Inexistentes/dormentes
- Patégenos radiculares Ativos Dormentes
uimica

- Compostos organicos de
baixo peso molecular

Diversos e abundantes

Raros e transitorios

-pHeEh Baixo Mais alto

- Potencial de 4gua Mais negativo Menos negativo
- Potencial osmético Baixo Alto

- Relagdo O,:CO, Melhor Pior

Fisica

- Espago poroso Menor Maior

- Densidade do solo Maior Menor

- Agregagio Melhor Pior
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Do mesmo modo, quando o cacau & consorciado com outras espécies arboreas,
ha um aumento na biomassa microbiana (Grisi 1976), e solos cultivados com milho e
feijio pela técnica de culturas em aléias ("alley cropping") com Eryirhina e
Gliricidia apresentaram teores mais elevados de C ¢ N totais, C e N microbianos, C
soltivel e umidade com relagfio aos cultivos sem espécies arboreas (Mazzarino et al.,
1993). A diversidade de espécies de fungos micorrizicos VA também foi maior em
ecossistemas naturais (cerrado e gramineas nativas) do que em agrossistemas com
monoculturas no Estado de Minas Gerais (Siqueira et al., 1989). Por outro lado, a
monocultura prolongada pode provocar alteragdes na microbiota rizosférica,
favorecendo microrganismos com efeitos adversos a cultura e contribuindo para sua
baixa sustentabilidade.

Estresses naturais ou causados pelo homem em processos edaficos ou
fisiologicos podem causar mudangas na composigdo de espécies microbianas, na
sucessdo de espécies simbiontes e nos atributos morfologicos e fisiologicos das
associagdes simbidticas (Allen 1992). A retirada da cobertura vegetal provoca um
dos mais drasticos efeitos, seja pela diminuigdo da protegdo do solo contra os raios
solares e aumento da erosdo, seja pela redugio dos compostos orgénicos fornecidos
através da exsudagdo das raizes. Por exemplo, propagulos de fungos micorrizicos
VA sdo ausentes ou pobremente representados em solos erodidos (Hall & Armstrong
1979). A reintrodugdo destes fungos é geralmente necessaria para promover o
crescimento vegetal nestes solos (Aziz & Habte 1990).

O efeito da perturbagéo do solo parece ser maior quanto mais complexo for o
ecossistema. Liberta & Anderson (1986) ndo encontraram diferengas significativas
na abundéncia de esporos e colonizago de raizes por fungos VA entre solos de
campina e um campo adjacente de milho. Em contraste, quando solos de floresta
foram perturbados, a porcentagem de colonizagio micorrizica foi reduzida a metade.
Quando solos sob mata nativa do Parana foram comparados com solos cultivados
por 7,5 anos, observou-se uma queda drastica nos teores de matéria organica e de C
e N do solo e no tamanho dos agregados do solo (Santos 1993). Com essa redugio na
matéria organica, que serve como fonte de alimentos, e nos micro-habitats dos
microrganismos, € com maiores variagdes na temperatura e umidade do solo, ocorre
um decréscimo na populagdo microbiana em geral (Hungria et al. 1994a). A
perturbagio do solo e da vegetagio também afetaram adversamente a populagio de
microrganismos (fungos € bactérias em geral) e de fungos micorrizicos em estudos
conduzidos por Jasper et al. (1991) e Jha et al. (1992). Em estudo realizado nos
EUA, gastaram-se 40 anos apos a perturbagio no solo para a colonizagio
micorrizica atingir 90% da colonizag&o original (Safir 1987).

Estudos conduzidos em solos do Rio Grande do Sul sobre o impacto de praticas
agricolas na ecologia microbiana do solo (Vidor 1992) indicam grandes alteragdes
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conforme resumidas a seguir. O uso prolongado de calcario aumentou a populagio
de bactérias em 4,5 vezes e reduziu a de fungos 4 metade. As queimadas reduziram
os fungos ¢ o teor de C e aumentaram a nitrificagdo. O cultivo convencional
aumentou a decomposigdo e a nitrificagio, enquanto o plantio direto aumentou a
imobilizagéo de N no solo e a demanda de N das culturas. A irrigagio e a cobertura
do solo favoreceram a nodulagdo. Hungria et al. (1994a) também resumiram os
resultados dos efeitos do tipo de cultivo na microbiologia de solos do Parana. Eles
verificaram que a biomassa microbiana, a populagdo de nitrificadores e de
Bradyrhizobium japonicum foram favorecidas pelo plantio direto em comparagio ao
plantio convencional, enquanto os amonificadores ndo foram alterados. O impacto do
uso da terra sobre a microbiota do solo é mais intenso em areas de mineragéo, onde a
atividade bioldgica do solo e a densidade microbiana sdo drasticamente reduzidas ou
eliminadas (Gardner & Malajczuk 1988, Dick 1992, Fritze et al. 1992). A duragio
do impacto das perturbagdes ambientais sobre a microbiota pode durar séculos
(Quadro 9) e até mesmo ser irreversivel.

Consideragdes gerais

As populagdes microbianas do solo séfrem, portanto, acentuada influéncia do
ambiente, podendo os microrganismos ou seus processos serem inibidos em até 100%
por diversos fatores estressantes (Quadro 10). Devido a elevada diversidade
fisiologica, ecologica e funcional, as populagdes podem se recuperar do impacto
(Domsch et al. 1983). Alteragdes nas condigdes do solo, provocadas pelo seu uso e
manejo, promovem modificagdes qualitativas e quantitativas, levando a comunidade
a novo equilibrio (Srivastava & Singh 1991, Dick 1992, Dick & Tabatabai 1992,
Wardle 1992, Wood & Edwards 1992). Resumidamente, os tratamentos de solo que
exercem maior impacto sobre a microbiota sdo:

Quadro 9. Duragdo do impacto da perturbagio ambiental nos microrganismos e processos
biolégicos (Sims 1989).

Causa do impacto Duragéo prevista
Desmatamento Até 300 anos
Mineragio 50 a 100 anos
Derramamento de petrdleo > 10 anos
Deposigédo de xisto betuminoso 2 a 16 semanas
Derramamento de piridina (refinarias) 3 a 4 semanas

26



a) adigfo de carbono orgénico na forma de esterco, adubo verde, compostos €
residuos organicos diversos;

b) modificagdes fisicas resultantes do uso da terra, como aragdo, gradagem,
inundagdo, drenagem, irrigagdo, remogfo da camada aravel pela erosdo ou

construgio civil;

c) aplicagdo ou deposigdo de xenobidticos toxicos, uso de agroquimicos €
deposi¢do de metais pesados;

d) desinfestagdo, fumigagao e esterilizagio do solo;

e) desidratagdo, solarizagdo, resfriamento e congelamento do solo.

A densidade e a atividade microbianas sdo, portanto, extremamente variaveis
em tempo € espago, sendo favorecidas pela:

a) manuten¢do da cobertura vegetal e crescimento perene de raizes;

b) retorno e incorporagio dos restos culturais e residuos orgénicos;

c¢) manutengdo da diversidade de plantas;

d) redugdo nas praticas de uso e manejo que provocam distirbios no solo;

¢) melhoria no condicionamento fisico e quimico do solo;

f) inoculagdes com microrganismos desejaveis e eliminagdo de microrganismos

antagonistas.

Quadro 10. Impacto de certos fatores ambientais estressantes nos microrganismos e

processos selecionados (Domsch et al. 1983).

Varidvel ambiental Resposta Inibigdo (%)
Temperatura <0 e > 60° C Populagio e processos 40-100
Inundagfo Populagio e processos 48-98
Redugdo de O, no solo Populagdo e processos 28-100
Drenagem Desnitrificadores 55-90
Erosdo Nitrificagdo 66-93
Compactagdo Nitrificagdo 50-75
Predadores ( protozoarios, Bactérias e fungos 6-99
acaros, colémbolas)

Inibidores naturais diversos Populagio e nitrificagdo 9-99
Taninos (varias fontes) Decomposigdo, nitrificagio 3-32
Pesticidas diversos Processos e organismos Até 100%
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2.4. Atividade biologica e massa microbiana

A atividade bioldgica do solo inclui todas as reagdes metabdlicas celulares
(Figura 2), suas interagdes e seus processos bioquimicos mediados ou conduzidos
pelos organismos do solo, podendo ser avaliada através de varios pardimetros,
conforme listados no Quadro 11 e discutidos em Waid (1984) e Nannipieri et al.
(1990). Embora os organismos e processos biolégicos sejam bons indicadores da
qualidade do solo (Visser & Parkinson 1992), ¢ ainda dificil estabelecer relagbes
entre indices de atividade e potencial produtivo do solo (Waksman 1927, Alexander
1964). Porém, como esses parametros sio indicadores sensiveis da atividade
bioldgica do solo, eles podem ser empregados no monitoramento de alteragdes
ambientais do sistema solo-planta-atmosfera.

A atividade dos microrganismos é sempre avaliada em termos metabélicos
(Quadro 11). Nas avaliagdes da atividade é preciso ter em conta que algumas
enzimas (como a urease) sdo constitutivas (controladas por propriedades inatas das
células), enquanto outras sdo adaptativas ou induzidas, impostas as células pelas
condigdes ambientais, sendo portanto formadas na presenga de substrato ou outro
fator indutor (Vancura & Kunc 1988, Paul & Clark 1989). A celulase, por exemplo,
¢ produzida na presenga de celulose, enquanto a desidrogenase é constitutiva, sendo
por isso muito utilizada para medir a "atividade" de populagdes de microrganismos.
Nas estimativas das enzimas do solo, que sfo proteinas, deve-se considerar que elas
interagem com os coldides orgénicos e inorganicos do solo, podendo ndo indicar
precisamente sua origem (Burns 1986, Dick & Tabatabai 1992).

Quadro 11. Pardmetros usados na avaliagio da atividade biolégica do solo (Waid 1984,
Nannipieri et al. 1990).

1 - Taxa de respiragéio (consumo de O,, emissdo de CO,)
2 - Produgdo de ATP/adenilatos

3 - Produgéo ¢ liberagdo de calor

4 - Biossintese de macromoléculas (acidos nucléicos)
5 - Tranformagdes especificas (p.ex.: amonificagdo)
6 - Consumo de substrato ou acumulo de produto

7 - Atividade enzimica total e especifica

8 - Taxa de mineralizagdo de N, P e S

9 - Dindmica da matéria orginica e do humus
10 - Densidade populacional e biomassa
11 - Reagdes bioquimicas especificas
12 - Observagdes microscdpicas in situ
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Os microrganismos sdo responsaveis direta ou indiretamente por processos
microbioldgicos e bioquimicos diversos, os quais exercem enorme influéncia na
produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (Alexander 1964,
Siqueira 1988, Cardoso et al. 1992, Sanginga et al. 1992, Wardle 1992). Esses
processos podem ser divididos em relagdes biologicas (Burr & Caesar 1984, Ingham
et al. 1985, Mitchell & Nakas 1986, Nakas & Hagedorn 1990, Lussenhop 1992) e
processos bioquimicos (Siqueira & Franco 1988) (Quadros 12 e 13), todos de grande
complexidade € interesse econémico e ambiental. Aspectos da ecologia € do manejo
dos microrganismos € seus processos em relagdo a produgdo agricola sio discutidos
por Siqueira (1993a) e acham-se ilustrados na Figura 3.

Quadro 12. Relagdes biologicas entre os organismos do solo (Siqueira & Frando 1988).

Principais relagGes

Principais aspectos ecologicos e funcionais

Interacio dos microrganismos
(competi¢io, antibiose e predagio)

Interagdo de microrganismos
¢ fauna do solo

Interacdo de microrganismos
e raizes

Relagdes patogénicas
€ parasiticas com as raizes

Relagdes simbidticas mutualistas
com as raizes (micorrizas e nodulagdes)

Interfere na decomposigdo, mineralizagdo da
matéria orgdncia e dos xenobidticos do solo
Determina sucesso ou falha da inoculagio
Determina o equilibrio biolégico do solo
Controla ou evita surto de doengas

Interfere na decomposigdo, mineralizagio da
matéria orginica e na ciclagem de nutrientes

Rizosfera € o0 ambiente ideal para os
microrganismos do solo

Influi na disponibilidade e absor¢do de
nutrientes (micorrizas e FBN)
Estimula a produgdo de substincias
reguladoras do crescimento vegetal
Atua na sanidade das plantas

Provoca grandes perdas na produgio
Inviabiliza o cultivo em 4reas infectadas
Controle dificil; exige tratamentos drasticos

Favorece a nutrigfo e produgio das plantas
Redugdo da necessidade de insumos

Atua na ciclagem dos nutrientes

Reduz os danos causados por estresses
pidticos (pragas € doengas) € abidticos
Reduz o impacto adverso da agricultura
intensiva no meio ambiente
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Quadro 13. Principais processos bioquimicos no solo (Siqueira & Franco 1988).

Processos bioquimico

Aspectos mais relevantes

Decomposigio de matérias
orgénicas

Mineralizagdo de compostos
orgénicos

Transformagdes inorgénicas

de N e S (amonificagéo,
nitrificagéo, desnitrificagéio
oxidagdo do S e redugfio do SOy)

Transformagdes de elementos
metalicos (oxi-redugdo
e solubilizagéo)

Produgdo de metaboélitos
diversos

Degradagéio de compostos
xenobioticos (p.ex.: pesticidas)

Alterages nas caracteristicas
fisicas do solo (agregagfo,
estabilidade dos agregados,
porosidade e retengdo d’dgua)

Evita actimulo na superficie e no solo

Libera CO; na atmosfera e controla a dindmica

do carbono na Terra

Pode causar eutroficagfo das dguas, anoxia no solo
e contribuir para o efeito estufa

Controla o fluxo de energia e nutrientes

no sistema solo-planta

Libera substéncias toxicas

Promove a formagdo do hiimus

Controla a disponibilidade para as plantas € o
fluxo de nutrientes no planeta (ciclagem)
Pode contribuir para a poluigdo da atmosfera
e dos manarciais

Promove o empobrecimento do solo

Controla a disponibilidade e permanéncia
destes elementos no solo

Promove perdas para a atmosfera e para o lengol
freatico, contribuindo para a poluigdio ambiental
Promove alteragdes quimicas no solo (p.ex.: pH)

Controla a solubilidade e mobilidade dos elementos
Facilita a perda do solo e a contaminagfo das aguas
Facilita o actmulo de CHy, CO; e substincias
toxicas e poluentes

Substancias reguladoras do crescimento vegetal
(hormdnios e alelopéticos)

Substéincias solubilizantes, quelantes e complexantes
(sideroforos, dcidos organicos)

Agentes de aderéncia, cimentacgdo e agregagéio do solo
Metabolitos carcinogénicos e poluentes

Promove a destoxificac8o e degradagfo de
pesticidas e outros materiais

Diminui o acimulo destes compostos no ambiente,
nos alimentos e na cadeia alimentar

Melhoria da agregagdo, favorece a aeragfo, reten¢do
de dgua, desenvolvimento das raizes e diminui a eroséo
Provoca obstrugéio de poros, repeléncia de dgua; reduz
a permeabilidade, retengdo d’agua; favorece a eroséo
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Fatores que Praticas que
limitam favorecem

Diversidade ¢ atividade
dos microrganismos

Efeitos Efeitos
benéficos maléficos
|\ _ J

Sobrevivéncia, crescimento, sanidade,
nutrigdo e produgio vegetal

l Influéncia

- Produgdo, produtividade e sustentabilidade
- Uso de agroquimicos e custos de produgéo
- Impacto da agricultura no ambiente

- Estabilidade e diversidade dos ecossistemas
- Recuperagio de areas degradadas

Figura 3. Ecologia ¢ efeitos dos microrganismos na produgio agricola (Siqueira
1993b).

Qualgquer politica conservacionista deve ter visdo holistica do ecossistema ¢
considerar ndo apenas os aspectos da ocupagéo territorial, mas também a adogio de
sistemas de produgdo que sejam sustentaveis, nos quais os processos biologicos do
solo, como a decomposigdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes € as
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simbioses radiculares e outros (Sanginga et al. 1992), sejam levados em
consideragao.

Matéria orgénica e heterotrofia no solo

A matéria orginica do solo (MOS) ¢ composta de residuos provenientes da
fitomassa € zoomassa que constituem a biota de determinado ecossistema e da massa
microbiana originada da decomposigdo destes residuos.

A depender do ecossistema, ou seja, das condigdes de clima e solo, a cobertura
vegetal desempenha papel fundamental no tipo e na quantidade da MOS. A
produtividade primaria liquida, a fitomassa ¢ a quantidade de carbono no solo, em
alguns ecossistemas mundiais, encontram-se no Quadro 14. Nas florestas tropicais, a

“queda de folhas anual esta entre 5,5 € 15,3 t/ha, enquanto nas regides temperadas
esta entre 2,9 € 8,1 t/ha (Williams & Gray 1974). Em termos de quantidade de
carbono, as regides tropicais e temperadas tém respectivamente produgio de 19 t/ha
e 12 t/ha (Paul & Clark 1989).

A deposigdo de carbono nos agrossistemas ¢ bem menor, varia de 1 a mais de
10 t/ha/ano (Quadro 15). Os principais constituintes da MOS, como porcentagem da
matéria seca total, sdo: celulose (10 a 22), hemicelulose (10 a 19), lignina (5 a 8) e
proteina (2 a 15) (Williams & Gray 1974). Paul & Clark (1989) apresentam valores
mais elevados de celulose (15 a 60), hemicelulose (10 a 30) e lignina (5 a 30). A
MOS apresenta ainda outros constituintes, como amido, lipidios, substancias
humicas, compostos aromaticos de pequena cadeia € outros constituintes menores.

Quadro 14. Quantidade de carbono, taxa de reciclagem (anos) e demanda de C e N
requeridas para a manutengdo da massa microbiana do solo em diferentes
ecossisternas (Smith & Paul 1990).

Floresta
Variaveis Savana Tundra
Tropical Temperada
Biomassa vegetal (Gt) 460,00 175.0 27.00 2,00
Produgdo liquida C (Gt/ano) 20,40 6,7 4,70 0,50
Carhono no solo (Gt) 340,00 113,0 81,00 174,00
Reciclagem do C (anos) 0,14 0,6 0.34 0,54
Reciclagem do N (anos) 0,13 1.0 0,72 0,50
C-manutengio (Gt/ano) 7,50 8.5 5,50 1,00
N-manutengio (Gt/ano) 0,60 0,7 0.40 0.10
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A deposigdo de material organico no solo, via queda da fitomassa morta,
rizodeposigdo e translocagdo em sistemas biotroficos, representa o principal fluxo de
energia e nutrientes para o solo (Figura 4). Através das atividades heterotroficas das
raizes ¢ dos microrganismos, o carbono ¢ oxidado no solo e liberado para a
atmosfera na forma de CO; € a conseqiiente mineralizagio da matéria organica libera
os nutrientes para o solo. Os principais aspectos relacionados a origem, a quantidade
e aos efeitos da MOS no sistema solo-planta-organismo encontram-se na Figura 5.

Aspectos da composigio quimica e da decomposigio da MOS sdo considerados
a seguir.

a) Celulose - E o polissacarideo de maior ocorréncia natural e representa cerca
de 1/3 de todo o CO, fixado pelas plantas. A celulose é formada por cadeias de
unidades de glicose, hgando-se a0 C-4 da unidade seguinte por uma ligagdo de
glicosideo ou ligagio B-1,4. E insolivel em agua (devido em parte ao seu alto peso
molecular) e ndo tem sabor. E o principal componente dos vegetais, constituindo, por
exemplo, quase 100% do algoddo. A decomposig¢do da celulose no solo ocorre por
acdo de enzimas (celulases) produzidas por muitas bactérias dos géneros
Pseudomonas, Chromobacterium, Bacillus, Clostridium, Streptomyces, Cytophaga,
Vibrio, Polyangium, Cellulomonas, Streptomyces e Nocardia e por fungos dos
géneros Trichoderma, Chaetomium, Penicillium, Aspergillus, Fusarium e Phoma

(Paul & Clark 1989).

Quadro 15. Reciclagem de carbono e nitrogénio em diferentes ecossistemas (extraido de
Paul & Clark 1989).

Inglaterra Canada Brasil
Determinagdes Trigo (130 anos) Trigo (rotagdo) Cana-de-
agucar
Peso total de solo (t/ha) 2.200 2.700 2.400
Carbono organico no solo (t/ha) 26 65 26
Adigdo de carbono (t/ha) 1,2 1.6 13
Reciclagem de carbono (anos) 22 40 2
Carbono da biomassa (kg/ha) 570 1.600 460
Nitrogénio da biomassa (kg/ha) 95 300 84
Reciclagem da biomassa (anos) 2,5 6,8 0,24
Fluxo de N na biomassa (kg/ha/ano) 34 53 350
Remogao de N pela cultura(kg/ha/ano) 24 40 220
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MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS):

VEGE:IACZ\O
i E RESIDUOS CLIMA
CONDICOES E
BIOLOGICAS Quant, MANEIO
Dec. | Dep,
Qual. Dec.
CONDICIONADOR N ENERGIA PARA
' 1 - MATERIAL ADICIONADO 0S ORGANISMOS
FISICO 2 - PRODUTOS FORMADOS
3 - CELULAS MICROBIANAS
4 - METABOLITOS MICROBIANOS
EFEITO 5 - PRODUTOS DA INTERAGCAO ESTIMULA
TAMPAOE .
6 - MATERIAL RECALCITRANT N CRESCIMENTO
. VEGETAL
TROCA IONICA
AGENTES DE FITOTOXINAS
, - NUTRIENTES
INTEMPERIZACAO ,
¢ (50% N, 80% P) ALELOQUIMICOS

Figura 4. Origem, composi¢io e efeitos da matéria orgnica do solo (MOS). As
abreviagdes se referem a: Dec. (decomposigio), Dep. (deposigdo), Quant.
(quantidade), Qual. (qualidade).

O microrganismo celulolitico, ao atacar a celulose, cliva sua molécula de alto
peso molecular, desdobrando-a em celobiose (um dissacarideo, com glicose ligada a
glicose) e glicose livre, pela agdo da celobiase (Paul & Clark 1989). Anaerdbios
fermentadores produzem, a partir da glicose, acetato, propionato, butirato, Hy e CO,,
como principais produtos. E interessante observar que Cytophaga ndo produz
externamente as celulases, pois promove a digestdo da celulose por contato da
membrana celular com as fibrilas de celulose; bactérias Clostridium, por sua vez,
fazem a decomposigdo da celulose anaerobicamente (Paul & Clark 1989) . Nos solos
umidos, os fungos sdo os microrganismos predominantes que decompdem a celulose,
ao passo que nos solos de regides semi-aridas, as bactérias sdo dominantes. Outros
fatores fisicos € quimicos, além da agua, como pH, temperatura e oxigénio, afetam a
decomposigio da celulose. Em pH 5,5 ou menor, ha predominéncia de fungos,
enquanto bactérias do género Cytophaga predominam em pH 5,7 a 6,2; em pH
neutro a alcalino proliferam bactérias Vibrio ¢ fungos (Atlas & Bartha 1981). Em
temperatura elevada, a bactéria celulolitica, termofilica, anaerobia Clostridium

thermocellum & importante na compostagem de material com grande quantidade de
celulose (Atlas & Bartha 1981).
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Figura 5. Fluxo de energia, carbono e nutrientes no sistema solo-planta-organismos
(Siqueira 1993a).

b) Hemicelulose - A hemicelulose, segundo maior componente dos vegetais, nio
tem semelhanga estrutural com a celulose. E um polissacarideo constituido por
arranjos de pentoses (como a xilose e a arabinose), hexoses (como a manose, glicose
¢ galactose) e, algumas vezes, por acidos urénicos (como o glucurdnico € o
galacturénico). Exemplos de hemicelulose sdo as xilanas, mananas e galactanas. A
pectina, um componente importante da lamela média da parede celular das plantas,
confere uma consisténcia gelatinosa a rigida matriz de celulose associada a
hemicelulose.

A decomposigdo da hemicelulose pode ser dificultada quando ela se liga a
outras substancias, como fibrilas de hemicelulose, que formam pontes de hidrogénio
com fibras de celulose na matriz da parede celular vegetal. Muitas enzimas sdo
envolvidas na sua degradagdo, produzidas por fungos (que parecem iniciar o ataque)
¢ bactérias, sendo os Actinomicetos os que exercem agio mais prolongada. Bactérias,
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do género Bacillus degradam xilanas. Trés enzimas - protopectinase, pectina metil-
esterase e poligalacturonase - atuam na degradacdo de substincias pécticas
(protopectina, pectina e acido péctico) e sdo produzidas por bactérias dos géneros
Erwinia, Clostridium, Pseudomonas e Bacillus (Gray & Williams 1971). Alguns
fungos patogénicos, responsaveis pela murcha e decomposigéo de vegetais
armazenados, também produzem estas enzimas (Gray & Williams 1971a).

¢) Lignina - A lignina ¢ outro polimero natural muito importante, responsavel
por 25% da fitomassa seca produzida anualmente na biosfera (Reddy 1984). Sua
importancia deve-se também ao fato de que este polimero € recalcitrante, devido ao
seu alto peso molecular e  estrutura tridimensional. A estrutura aromatica da
lignina, com repetigio de subunidades aromaticas derivadas do fenilpropano,
interligadas por C-C ou éter, contribuem para sua recalcitrancia.

A lignina, em materiais ligno-celuldsicos, protege a celulose e a hemicelulose
das enzimas que digerem os polissacarideos. Sua decomposigdo no solo se da a partir
da ac¢fio de grupos especializados de fungos. Esses fungos sdo espécies de
Basidiomicetos e algumas de Ascomicetos. Dentre os mais eficientes e mais
estudados, destacam-se: Pleurotus ostreatys, Phanerochaete versicolor e o P.
chrysosporium, sendo este tltimo exemplo tipico de decompositor da lignina (Reddy
1984); estes degradam tanto a lignina como a celulose, requisitando para isso a
presenca de O.. Os fungos que causam a podriddo-parda, que se diferenciam dos
fungos que causam a podriddo-branca, por serem incapazes de metabolizar anéis
aromaticos ou seus produtos alifaticos, sdo por isso mais eficientes na decomposigio
da celulose e hemicelulose (Reddy 1984). Ao atacar polissacarideos associados a
lignina, removem o CHj e as cadeias laterais R-O-CHj da lignina, deixando os fenois
que ao se oxidarem tornam-se marrons (ou pardos). Entre os fungos da podriddo-
parda, destacam-se Poria coeus, Gloeophyllum trabeum e Lenzites trabea (Reddy
1984). Os fungos da podriddo-mole sdo tanto Ascomicetos como Fungos Imperfeitos,
citando-se como géneros principais Graphium, Monodictys, Allescheria,
Paecilomyces, Papulospora ¢ Thielevia (Reddy 1984). Ha evidéncias de que
bactérias, como Bacillus, Streptomyces e Nocardia, degradam a ligno-celulose,
atribuindo-se também esta a¢io a outras linhagens de Flavobacterium,
Pseudomonas, e Aeromonas. Algumas bactérias aerdbias, como Azotobacter €
Pseudomonas, reduzem o peso molecular da lignina (Paul & Clark 1989).

Os fatores abidticos importantes na decomposigdo da lignina sio o Op epH 4 a
4.5. Kédrik (1974) cita trabalhos que demonstram a agdo e a competigdo de
Basidiomicetos na mudanga de pH da madeira em decomposigiio. Umidade (entre 60
e 100%), temperatura ( 25 a 30°C) e a relagdo C:N (de aproximadamente 25:1) sio
também importantes nesse processo (Kéarik 1974, Reddy 1984).
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Experimentos com "“C mostraram que muito pouco carbono da lignina é
incorporado 4 biomassa dos microrganismos do solo (Paul & Clark 1989). Poucos
compostos originados da degradagdo da lignina tém sido detectados no solo, como
por exemplo o alcool coniferilico, assim chamado porque também existe na seiva de
coniferas, e os acidos ferrulico, vanilico e caféico, todos com estruturas similares as
subunidades da lignina; no entanto, a complexidade da atividade ligninolitica e os
seus intimeros processos bioquimicos vém demonstrando multiplas possibilidades de
obtengio de compostos a partir da biodegradagio da lignina (Reddy 1984). Ainda,
segundo este autor, espera-se obter, por fusdo de protoplastos e outras técnicas de
engenharia genética, mutantes eficientes na biodegradagdo da lignina.

Outros compostos provenientes da fitomassa, como amido, lipidios, quitinas e
proteinas, decompdem-se no solo pela agdo microbiana, sendo importantes na
biogeociclagem. O amido ¢ uma mistura de dois polimeros de glicose: amilose ¢
amilopectina. E um dos mais importantes compostos de reserva nas plantas e sua
decomposigdo no solo tem sido pouco estudada. Poucos microrganismos parecem
estar aptos a degradar o amido e produzinr acidos organicos, CO, e dextrinas. Os
lipidios produzidos pelas plantas e animais sdo ésteres complexos de acidos graxos e
alcoois. Embora pouco se conhega da degradago dos lipidios, sabe-se que bactérias
principalmente, atacam gorduras e ceras. A cutina, lipidio que se assemelha a
celulose por sua longa cadeia, ¢ a pectina podem ser atacadas por leveduras,”
bactérias (Azotobacter) e fungos (Penicillium spinulosum) (Gray & Williams
1971a). A quitina é um importante componente do exoesqueleto de artropodes, da
parede celular de fungos, algumas algas ¢ de ovos de nematoides. A quitina
assemelha-se a celulose por sua longa cadeia, diferindo por constituir-se de
glicosamina, que é um agiicar aminado; sua decomposi¢do no solo, por fungos ¢
bactérias, resulta em glicose ¢ aménia, que sdo utilizadas pela microbiota. Alguns
microrganismos possuem quitinase ¢ gliconase, importantes no ataque dos complexos
de quitina resistentes a decomposigdo, como as asas de insetos.

b

As proteinas sdo os componentes dos seres vivos com maior teor de N. No solo
estdo associadas a taninos ou a lignina, o que aumenta a resisténcia destas
substancias a decomposi¢do. A queratina, principal componente de peles, penas,
pélos e garras de animais, ¢ um exemplo de proteina fibrosa, que ¢ resistente &
degradacdo gragas a existéncia de ligagdes de dissulfeto entre moléculas de cisteina.
Séo citados, na literatura, fungos queratinofilicos capazes de degradar a queratina
(Gray & Williams 1971a). Exoenzimas proteoliticas possibilitam a agdo dos
microrganismos na decomposigio de proteinas.

A decomposigio da MOS ¢ muito complexa e, por isso, modelos matematicos
t€m sido propostos para estudar sua dinimica. Utilizando-se desses modelos,
Jenkinson & Rayner (1977) separaram a MOS em varios componentes em fungéo da
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sua estabilidade quimica e determinaram a meia-vida (tempo necessario para que a
fungido estudada caia 4 metade) de cada fragfio, como segue:

a) material vegetal decomponivel - meia-vida de 0,16 ano;

b) biomassa microbiana - meia-vida de 1,69 ano;

c¢) material vegetal resistente - meia-vida de 2,31 anos;

d) matéria orgéinica estabilizada fisicamente - meia-vida de 49-50 anos;
€) matéria organica estabilizada quimicamente - meia-vida de 1980 anos;

f) hiimus em solos alofanicos - meia-vida de dois a cinco mil anos.

A atividade bioldgica do solo, dominada por microrganismos decompositores, o
transforma em grande incinerador biologico, capaz de decompor, através da agéo
enzimatica, os componentes da MOS e outros compostos orgénicos depositados no
solo, resultando em compostos mais simples (Quadro 16). Estes compostos sdo
absorvidos e mineralizados pela microbiota, transformando-se em biomassa e himus,
com liberagdo de CO; e dos nutrientes minerais. Desse modo, a velocidade com que
um residuo ¢ decomposto no solo depende da sua constituigdo quimica e das
condi¢des ambientais (Coleman et al. 1989).

O residuo da decomposigio e as transformagdes das matérias organicas no solo
ddo origem ao humus (Figura 6). O hiimus ndo é uma entidade quimica definida, pois
na realidade ¢ uma mistura de substancias em material amorfo, que € originado da
necromassa parcialmente decomposta e da sintese microbiana no solo (Stevenson
1986). No humus ha uma pequena fragio de substancias organicas hidrossoluveis
(agucares, aminoacidos) € uma parte maior de material insoltivel, de cor escura
(acidos himico ¢ filvico, € humina) (Figura 7). O acido hiimico, varidvel de solo
para solo, € resistente a decomposigdo e provém da polimerizagdo de ligninas,
proteinas e metabolitos vegetais e animais. O acido fiilvico contém proteina e
carboidrato, de menor peso molecular e maior proporgdo de O:C do que o acido
hamico. O peso molecular desses acidos vai de 700 a 300.000. A humina ¢é
constituida por uma forte e complexa ligagdo dos acidos humico e filvico ao material
mineral do solo. O humus representa uma fragdo da MOS e exerce fungéo essencial
na sustentabilidade do solo e do ecossistema, através de seus inumeros efeitos
benéficos (Quadro 17), sendo inclusive empregado em formulagdes comerciais dos
chamados bioestimulantes organicos (Russo & Berlyn 1990).
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Quadro 16. Principais componentes da fragio organica do solo, enzimas responsaveis pela
degradacdio e os produtos (Burns 1983).

Componentes Enzimas Principais produtos
Celulose Celulase, glicosidases Acidos orgénicos, agucares
Hemicelulose Hemicelulases e acidos urinicos
Amido Amilases, glicosidases Glicose, maltose
Pectina Pectinametilesterase Acido péctico, etanol,
Galacturonase acido galacturdnico, glicose,
arabinose
Quitina Quitinase, quitinobiase Glicosamina, acido acético,
glicose, NH;
Acidos nucléicos Nucleases, nucleoseidase, Bases nitrogenadas, PO*
nucleotidase, amino-hidrolase
Proteinas Proteinase, peptidase, Aminoacidos, acidos
¢ peptideos desidrogenases e oxidases orginicos, NH;
Esteres fosfatados Fosfatases, fitases - Alcool, inositol, HPO,*
Esteres sulfatados Arilsulfatase Alcool e SO~
Lignina Fenoloxidase, lactase, Acidos aromaticos,
peroxidase compostos fendlicos

Quadro 17. Principais efeitos do hiimus no solo € na planta.

+ Melhora as condigdes fisicas, como agregagdo, aeragdo, retencdo de umidade
e permeabilidade do solo

+ Aumenta a superficie especifica, a CTC e o efeito tampdo
+ Atua como agente de complexagdo, quelacdo e retengdo de nutrientes e xenobidticos

+ Exerce efeitos fisioldgicos, como permeabilidade das membranas, absor¢do de nutrientes,
atividade enzimica e fotossintese

+ Exerce agdo protetora e atua como fonte de nutrientes para os microrganismos

+ Atua como reservatorio de N, P, S e micronutrientes
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(Siqueira 1988)

Microbiomassa

A massa microbiana (BM) ¢ parte viva da MOS e representa importante
compartimento (ou "pool") de armazenamento de carbono e nutrientes no solo de
agro e ecossistemas os mais diversos (Singh et al. 1989, Wardle 1992). Ela é o
primeiro estadio do carbono em decomposigdo no solo e 6timo indicador da
“qualidade™ do solo, podendo atuar como fonte e dreno de nutrientes através da
mineralizagdo e imobilizagdo. Embora a BM represente apenas de 1 a 3 % do
carbono organico do solo (Jenkinson & Ladd 1981), ela contém, além de outros
nutrientes, de 2 a 5%de C,1a5%deN,2a 19%dePe2a3%de S organico do
solo; em um solo aravel ha (kg/ha): C = 700, N= 108, P =83, K = 70,Ca=11eS =
15 (Anderson & Domsch 1978a).

Os principais fatores fisicos e quimicos que influenciam a BM sido discutidos
em Wardle (1992) e Wardle & Hungria (1994). A incorporagéo de residuos
orgdnicos ao solo aumenta sensivelmente a BM (Powlson et al. 198 7, Andrade et al.
1993a), ¢ o desmatamento reduz a BM em mais de 50% (Basu & Behera 1993,
Pfenning et al. 1992).
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A avaliagdo da BM ¢ itil para: a) prover informagdes rapidas sobre mudangas
nas propriedades organicas do solo; b) detectar mudangas causadas por cultivos ou
por devastagéo de florestas; c) regenerar solos apds a remogio da camada
superficial; e €) avaliar os efeitos da poluigio com metais pesados e pesticidas
(Powlson et al. 1987).

(Material vegetal e animal ) ( Matéria orgénica do solo )

celulose, hemicelulose, componentes

amido, agucares, solveis

proteinas g outros oxidaveis

Cco CO2o

) Y v
lignina ( Células microbianas ) Componentes
ceras — recalcitrantes e
gorduras . bases nitrogenadas
Componentes celulares

metabdlitos e subprodutos

(Substéncias humicas )

1\

((Acidos fihvicos ) (Acidos himicos) ( Humina )

>

solubilidade, acidez, CTC, grupos reativos e % de Oxigénio
-

polimerizagao, peso molecular, % de C e N e cor escura

Figura 7. Formagdo, principais tipos e caracteristicas das substancxas himicas no solo
(Siqueira 1993a).
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Deve-se, porém, distinguir biomassa e da sua atividade. Parkinson et al. (1971)
distinguem a "atividade real" das populagdes microbianas, que pode ser avaliada
quando, por exemplo, se aplica o método de fumigagdo-incubagio (FI) (Jenkinson &
Powlson 1976) em amostras intactas do solo (Lynch & Panting, 1981), da "atividade
potencial”, quando se aplica o método FI em amostras perturbadas ou o método de
medigio da taxa de respiragfo em resposta a adigdo de substrato (Anderson &
Domsch 1978b). Neste ltimo caso, é possivel medir distintamente a biomassa de
fungo adicionando-se sulfato de estreptomicina, € a de bactérias adicionando-se ciclo-
hexamida. Beare et al. (1991) obtiveram correlagdes positivas e significativas com o
método de determinagio do biovolume, em que a biomassa ¢ igual ao numero de
células x densidade x volume (Grisi & Gray 1985). A atividade potencial podera ser
avaliada também por outros métodos, como os de extragio de constituintes celulares
(ATP, acidos nucléicos, acido diaminopimélico, etc.). Mais detalhes € comparagoes
dos métodos podem ser obtidas em Grisi & Gray (1986), Zagal (1993), Ritz et al.
(1994) e Wardle (1994).

O método de fumigagio-incubagio (FI) introduzido por Jenkinson & Powlson
(1976) e sua recente variavel, introduzida por Vance et al. (1987¢c), o de fumigagao-
extragio (FE), sdo bastante utilizados na avaliagio da biomassa microbiana do solo.
As medigdes de biomassa pelo método de fumigagao sdo limitadas pela dificuldade
de saber precisamente qual o "controle adequado", para dai calcular a quantidade
real de C-CO, (carbono de di6xido de carbono) mineralizado e proveniente da
populagio microbiana morta pelo CHCls. Por isso, a formula geral ¢ do tipo: B=X -
x/kC, onde X = biomassa das amostras de solo fumigadas; x = biomassa das
amostras nio-fumigadas; e kC = fator de mineralizagio do C (que ¢ 0,41 a
temperatura de 22°C e 0,45 a 25°C).

Existem limitagSes ao método FI, ¢ as mais comuns se referem a solos acidos
com elevado teor de Al e aqueles que receberam adigio recente de substrato orgdnico
(Sampaio & Salcedo 1982a,b, Grisi & Gray 1986, Chapman 1987, Vance et al.
1987a,b, Diaz-Ravifia et al. 1988, Grisi 1988). Vance et al. (1987a) sugeriram
também que as popula¢des microbianas inoculadas nas amostras fumigadas ndo sdo
capazes de metabolizar matéria orgénica nfo-microbiana tio rapidamente quanto as
nativas do solo ndo-fumigado, o que leva a subestimaggo da biomassa microbiana.
Algumas sugestdes metodolégicas para diminuir a aplicabilidade do método foram
feitas. Wu et al. (1990) propuseram o uso de analisador de carbono (baseado na
oxidagdo de C por agdo de raios UV incidentes na solugdo de persulfato de K, em
que o extrato de C extraido pelo K;SO, é misturado a uma solugdo de
hexametafosfato de Na) e obtiveram aumento de C extraivel da biomassa (19,44%).
Esse método possibilitou medigdes de biomassa em 10 solos com pH entre 3,9 € 8,0
(Vance et al. 1987b).
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Virios autores observaram correlagfo positiva e significativa com outros
métodos para medir biomassa (Ocio & Brookes 1990), assim como confirmaram
sua praticabilidade e precisdo em diversos solos e condi¢des experimentais (Wu et
al. 1990). O método FE foi usado por Joergensen & Brookes (1990), que obtiveram
bons resultados na medigdo de N de ninidrina, C e N, todos da biomassa
microbiana (este aspecto sera visto na ciclagem do nitrogénio). Alguns cuidados no
uso desse método também foram sugeridos. Couteaux et al. (1990) concluiram que
ele ndo € confidvel em solo encharcado e com alto teor de matéria orgénica,
sugerindo que a 4gua poderia ter protegido os protozodrios que ndo foram
destruidos pela fumigagdo. Ross (1992), estimando a biomassa de C e de N em solo
de pastagem (coletado no inverno, na Nova Zelandia), encontrou valores elevados
em solo peneirado <2 mm e valores baixos no solo peneirado < 5,5mm.

3. CICLAGEM DOS ELEMENTOS NO SOLO

A ciclagem e disponibilidade de varios elementos quimicos exigidos pelas
varias formas de vida constituem o alicerce de sustentagfio da biosfera terrestre e a
chave do entendimento da relevancia dos processos biolégicos no solo (Bolin &
Cook 1983, Stevenson 1986). Como o solo e a biota terrestre sdo componentes-
chave dos processos da biosfera, a ciclagem de certos elementos, como C, N, P, S e
micronutrientes catidnicos, torna-se de grande interesse (Coleman et al. 1983,
Parton et al. 1988) (Figura 6). O estudo dos virios ciclos e suas interagdes (Hunt et
al., 1983) ¢ essencial para planejar o uso correto dos recursos naturais e dos
insumos e para promover a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. As
relagBes de sorgdo, intemperizagdo, decomposigdo, deposicio e absorgdo que
ocorrem estdo representadas na Figura 8.

A energia e os nutrientes contidos nos restos vegetais e animais e nos rejeitos
urbanos e industriais tém que ser reciclados para manter o equilibrio na atmosfera.
Assim, a energia captada da luz solar via fotossintese é transferida para o solo, via
residuos organicos, onde estes sdo transformados, devolvendo o CO, para a
atmosfera e reciclando os elementos minerais, essenciais para as plantas e animais.
A transferéncia de energia e a ciclagem dos diversos elementos nos componentes
da biosfera sdo extremamente complexas. As transformages que contam com a
participagdo de microrganismos do solo e que tém relevéancia na producéo e
sustentabilidade agricola e na qualidade ambiental sdo apresentadas por Stevenson
(1986) e Coleman et al (1983) e resumidas no Quadro 18.
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Figura 8. Compartimentalizagdo e processos das transformagdes dos nutrientes no
sistema solo-planta.

Quadro 18. Principais mecanismos e processos biologicos importantes para o ciclo dos
elementos no solo (Siqueira 1993b).

Ciclo Processo Mecanismo Importincia

C Fotossintese Incorporagdo de C e energia Atividade microbiana no solo
Decomposigiio Liberagéo de CO; e nutrientes Formagdo de humus
Mineralizagdo Concentragfo CO; na atmosfera  Fertilidade do solo(nutrientes)

N Amonificagéo N-orgénico — NH;3 Aumenta N disponivel no solo
Imobilizagdo NO: e NH;" — N-orginico Reduz N disponivel no solo
Nitrificagio NH;" — NO5 Perdas de N por lixiviagéo
Desnitrificagdo  NO; — N0, N3 Perdas de N gasoso

P Mineralizagdo P-organico — PO,> Aumenta P disponivel no solo
Imobilizagdo PO — P-orgénico Reduz P disponivel no solo
Solubilizagdo P insolvel —» PO> Aumenta aproveitamento de P

S Mineralizagdo S-orgénico —» SO& Aumenta S disponivel
Oxidagdo S0 — SO& Provoca acidificagéo
Redugdo SO, HaS Perda de S e fitotoxicidade

Qutros Oxi-redugéo Mox — Mred Solubilidade, toxicidade
Solubilizagéo Mox < Mred e polui¢do
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3.1. Carbono

Resultados referentes a estimativa dos valores de armazenagem ¢ ao fluxo de
carbono na biosfera sdo bastante variaveis; os valores médios nos diversos
compartimentos da biosfera e os principais fluxos do carbono considerados por
Sposito & Reginato (1992) encontram-se no Quadro 19, enquanto os valores
apresentados por Jenkinson et al. (1991) de C nos solos (C armazenado e entrada de
C) podem ser vistos no Quadro 20.

Quadro 19. Valores médios de armazenagem e fluxo de carbono (Sposito & Reginato

1992).
Armazenado 10° toneladas (Gt) Fluxo 10° toneladas/ano
Atmosfera 750 Respiragdo (F)' 50
Biosfera terrestre 650 Fossil (F) 5
Solo € necromassa 1.550 Decomposigio (F) 55
Fossil 4.000 Oceanos (F) 100
Oceanos 38.000 Fotossintese (D) 110

Oceanos (D) 110

' F: fonte de CO; para a atmosfera; D: dreno.

Quadro 20. Estimativas da quantidade armazenada e deposigo anual de carbono nos solos
do mundo (Jenkinson et al. 1991).

Ecossistema (x 10 toncaday (x 10 toncladas
Tundra 191 0,9
Deserto quente 20 0,6
Matas tropicais e savanas 129 11,5
Floresta boreal umida 49 0.8
Floresta temperada (fria) 43 3,1
Floresta temperada (quente) 61 7.1
Floresta tropical seca 24 1,1
Floresta tropical imida 60 13.2
Floresta tropical enxarcada 78 15,3
Terras cultivadas 167 10,2
Péntanos 202 -
Total global 1.024 63.8
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A quantidade de C presente no solo em determinado momento depende da taxa
de sua decomposigéo nesse solo e, obviamente, da entrada anual de residuos
orgénicos no solo. Em ecossistemas florestais dos tropicos umidos, por exemplo, o
principal reservatorio de nutrientes ¢ a fitomassa (parte aérea e raizes), enquanto em
florestas de clima temperado é o solo. Os dados do Quadro 20 mostram que os solos
dos grandes ecossistemas tropicais tém menor "estoque” de C, mas t€m uma entrada
deste elemento maior do que os solos dos biomas de certas regides frias (tundra,
estepe temperada e boreal superimida). Esse "estoque" ndo muito elevado de C nos
solos tropicais, embora estes recebam alta quantidade anual de C, se explicaria, em
parte, pela dinimica do processo de decomposi¢do microbiana (Coleman et al. 1989),
que faz com que os solos tropicais tenham biomassa microbiana geralmente inferior a
dos solos de regido temperada (Grace & Grisi 1992, Wardle & Hungria 1994).

Uma das preocupagdes atuais sobre o aumento do CO,, na atmosfera € o
conseqiiente "aquecimento global", ou efeito estufa, como ¢ conhecido, € com relagdo
a grande responsabilidade da agio antrdpica de queima de combustiveis fosseis € de
florestas (Woodwell 1990). Segundo dados do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), o0 CO, na atmosfera aumenta uniformemente 0,5% por ano. Como
conseqiiéncia, estima-se que a temperatura também aumentara uniformemente entre
0,2 e 0,59C por década (ou de 0,02 a 0, 059C por ano). Jenkinson et al. (1991)
propuseram um modelo de previsio da liberagdo de CO,, em escala global, que
corresponde a um certo aumento da temperatura baseada na emanagéo deste gas a
partir de cinco fontes de C no solo: 1) material vegetal facilmente decomponivel; 2)
material vegetal resistente a decomposigdo; 3) biomassa microbiana; 4) himus; € 5)
matéria orgénica inerte ao ataque microbiano. Segundo estimativas de Jenkinson et
al. (1991), se persistir a taxa atual de emanagéo de C- COZ, esta sera, ao longo dos
proximos 60 anos, de 32.10'* t, e 0 C-CO, "extra” a ser emanado do solo ao longo
desse tempo (como conseqiiéncia do aumento da temperatura de 0,029C/ano) sera
cerca de 61.10'" t (=19%).

Os proprios autores desta "previsdo", porém, admitem que o modelo podera
estar em erro de até 50%. Esses autores apontam restrigdes ao modelo: a) ndo sdo
considerados os solos anaerobios; b) as perdas pela queima ndo sdo deduzidas da
produgdo primaria; c) a quantidade de C inerte ao ataque microbiano podera ser
maior, se forem considerados os solos ricos em argila e os mais profundos (no
modelo foi considerada a profundidade de 1m}); d) o teor de argila considerado de
20% em todos os solos, que liberaria 15,3.10° t/ano (numa floresta tropical o
aumento de argila para 30% implicaria decréscimo de C liberado para 14,4.10°
t/ano); e) ndo ¢é considerada a necromassa acumulada na superficie do solo; € f) a
relagdo MOS decomponivel: MOS resistente a decomposigdo constitui dado
importante da matéria organica de entrada (no modelo), podendo ocorrer erros, se tal
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relagdo for imprecisa. Eles também consideram que é improvavel que o aumento de
temperatura nas altas latitudes norte cause aumento na atividade microbiana do solo
(em janeiro, por exemplo, quando a temperatura é -15°C, um aumento de 10°C nio
surtiria nenhum efeito sobre a decomposigio). E facil observar a multiplicidade das
varidveis que podem interferir nas estimativas e até torna-las estritamente tedricas.
Seus proprios autores ainda admitem que na relagéo entrada de C: taxa de
decomposigdo de MOS seria também necessario estimar os efeitos da concentragido
cumulativa dos gases responsaveis pelo aquecimento global.

Dados recentes de Joergensen et al. (1990) mostram que a elevagdo da
temperatura de 15 para 350C aumentou acentuadamente a emanagdo acumulada de
C-CO; ao longo de 250 dias de incubagdo do solo; eles consideram que a maioria do
C-CO, emanado provinha da decomposigio da MOS. Ainda, segundo esses autores,
a elevagéio da temperatura de incubagdo de 25 para 35°C triplicou a quantidade de C
mineralizado, excedendo o previsto na equagio de Van't Hoff. Solos da Inglaterra
apresentam valores mais elevados de emanagdo de CO, ¢ taxa de mineralizagdo do C
de duas a trés vezes maior do que solos do Brasil quando a temperatura foi elevada
de 15 para 359C (Grace & Grisi 1992). Ainda, segundo Grace & Grisi (1992), ao
final do periodo de incubagéo a 35°C, a biomassa dos solos ingleses foi reduzida em
70 a 80%, enquanto a dos solos brasileiros sofreu reducio de 40 a 60%. A
respiragdo especifica da biomassa (em pg de C-CO,/g de biomassa de C/dia) foi de
duas a trés vezes mais rapida nos solos ingleses em temperatura de 15 a 35°C, por
todo o periodo de incubagio.

Evidéncias apontam "maior adaptagdo" da microbiota dos solos tropicais as
temperaturas elevadas e certa "sensibilidade" das populagdes microbianas dos solos
do hemisfério norte ao aumento de temperatura (Joergensen et al. 1990). Supde-se,
assim, que a um aumento de temperatura global da atmosfera, corresponderia maior
liberagio de C-CO; pelos solos das regides temperadas, onde existe grande
quantidade de carbono armazenado. Em termos globais, o C armazenado no solo
(15.10" t) representa alto "potencial poluidor”, se langado na atmosfera, cuja
quantidade atual estima-se ser de 5.10° t.

3.2. Nitrogénio

Os processos bioldgicos do ciclo do N no solo sdo apresentados em Stevenson
(1982), € os aspectos atuais e futuros mais relevantes do ponto de vista ambiental
foram discutidos por Paul (1988) e resumidos no Quadro 21.

O nitrogénio da molécula do éxido nitroso (N.0) ¢ um elemento que, a
semelhanga do carbono, exerce agdo no aquecimento global € provém basicamente da
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transformagdo de fertilizantes nitrogenados no solo, de dejetos animais, de guas
subterrineas contaminadas com nitrato e também da quelma de ﬁtomassa E
importante observar que o nitrito, quando presente na agua, combina-se com
compostos aminados e transforma-se em nitrosaminas, que séo carcinogénicas
(Alexander 1973). Apesar de contribuir com menor porcentagem no problema do
aquecimento global, sua atividade €, no entanto, cerca de 230 vezes superior a do
CO,; além disso, o N,O participa da destruigdo da ozonosfera e seu aumento anual
na atmosfera € da ordem estimada de 0,2% (Miller 1990).

A maior parte do nitrogénio do solo esta na forma organica, como aminoacidos,
acidos nucléicos, agﬁcares aminados e formas complexas. Para se tornar disponivel
para as plantas ¢ necessario que ocorra a amonificagio e, posteriormente, a
nitrificagdo. E muito dificil predizer a quantidade de N a ser mineralizada, porque o
potencial de mineralizagio do solo depende, além do ambiente, da natureza quimica
da matéria orginica do solo (MOS), e ndo somente do seu conteiido. Apenas o N da
fragdo ativa da MOS pode ser liberado, ¢ a maioria dos estudos indica que de 2 a 4%
do N orgénico total do solo ¢ mineralizado por ano (Paul & Clark 1989, Coleman et
al. 1989). Um solo de Cerrado, por exemplo, que contém em média 0,09% de N, o
que equivale a 2.700 kg/ha na camada de 0-30cm, pode mineralizar de 50 a 100kg de

N/ha/ano, o que ¢ suficiente para suprir grande parte das exigéncias das culturas.

Quadro 21. Impactos ambientais do nitrogénio (Keeney 1982).

Impacto Agente causador
Qualidade ambiental
- Eutroficagdo N inorginico e orgdnico nas aguas
- Camada de O3 N,0 da nitrificagdo e desnitrificagio

- Outros danos materiais
€ a0 ecossistema

Crescimento das plantas
- Redugdo no crescimento
- Crescimento excessivo
¢ qualidade do produto
- Incidéncia de doengas

Sande animal
~ Perda de animais

Saiide humana
- Metemoglobinemia em criangas
- Céncer
- Doengas respiratorias

HNO; na precipitagdo e deposigéo de sais diversos

Altos niveis de NO, e NH," no solo
Excesso de N disponivel no meio de crescimento

Adubagio desbalanceada

Excesso de NO;™ na dgua e nos alimento

Excesso de NO; e NO5™ na agua e nos alimentos
Nitrosaminas de NO,™ ¢ aminas secundarias
NO;", HNO; (vapor), NOj;™ aerosol

€ Compostos organo-nitricos
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Em estudo conduzido em solo de Cerrado, Coelho (1987) verificou-se que o
solo forneceu 54 kg de N durante o ciclo da cultura do milho. Solos agricolas com
menos de 2% de matéria organica apresentam deficiéncia acentuada de N.

A oxidagdo do NH," acidifica o solo e ocorre sempre que fertilizantes
nitrogenados, amoniacais ou uréia sio aplicados ao solo. Isto explica, em parte, o
comportamento diferenciado em relagdo aos efeitos nutricionais, quimicos e
microbiologicos dos fertilizantes nitrogenados (nitricos x amoniacais). A
amonificagdo e a nitrificagdo sdo favorecidas por boa aeragio do solo, temperatura
na faixa de 26 a 329C, umidade préoxima & capacidade de campo do solo, pH entre
6,0 e 6,5 e relagdo C:N menor do que 30. A mobilidade do NOs™ no solo ¢ grande, e
em solos sem vegetagdo a sua perda deve ser reduzida para evitar danos ambientais,
quando atinge o lengol freatico, e empobrecimento do solo (Stevenson 1982, 1986).
Para controlar isso, pode-se reduzir a solubilidade do fertilizante ou a taxa de
nitrificagfo. A primeira alternativa tem apresentado dificuldades técnicas ¢ a segunda
tem sido conseguida através do uso de compostos capazes de inibir a nitrificagéo.
Nos EUA, o uso de "N-serve", um inibidor de nitrificagio, comercializado pela Dow
Chemical, tem mostrado efeito benéfico na eficiéncia do uso dos fertilizantes
nitrogenados.

»

A desnitrificagdo, outro processo importante do ciclo do N, é definida como um
processo de respiragdo anaerobia, realizada por microrganismos capazes de utilizar
NO;™ ou NO,™ como receptores finais de elétrons em lugar do oxigénio. Esse
processo representa a principal via de retorno do N, na forma de NO e N,0O, para a
atmosfera, e os nitrificadores autotréficos, como Nitrosomonas europeae em solos
aerobios, € os desnitrificadores Alcaligenes e Pseudomonas, em condiges
anaerdbias, sdo os principais contribuintes de N-gases (Anderson et al. 1993). A
desnitrificagdo € responsavel pela perda de 25 a 30% do N aplicado via fertilizantes,
o que corresponde a 30 a 200 kg/ha/ano de N, dependendo da cultura e das condigdes
do solo (Stevenson 1986). As emissdes de N,O do solo e dos fertilizantes atingem de
6 a 65 e de 6 a 20 Tg/ano, respectivamente (US-EPA 1990).

O destino do N aplicado no solo ¢ bastante imprevisivel. Em geral, verifica-se
que cerca da metade do N aplicado & absorvido pela cultura, ¢ o restante é
imobilizado no solo e perdido por lixiviagdo e desnitrificagdo. Varios estudos
mostram que 1/3 do N do fertilizante fica retido na MOS, no primeiro ano de cultivo,
€ que a estabilidade do N na MOS aumenta com seu grau de humificacdo. A
quantidade de N retido na MOS depende, principalmente, da quantidade da biomassa
microbiana, que € controlada pelo suprimento de C oxidavel do solo. Desse modo,
solos com manejo adequado dos restos culturais (com elevado teor de matéria
organica) apresentam efeitos residuais de N mais elevados, ao contrario daqueles
com baixo teor de matéria organica, nos quais a quantidade de N na biomassa e na
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MOS ¢é pequena. Nos solos sujeitos a inundagdo, as condigdes redutoras provocam a
perda de N-NO;~ por desnitrificagio, ao contrario do NH,", que apresenta baixa
nitrificagdo e perdas menores.

Outro processo essencial ao ciclo do N ¢ a fixagéo biologica do N, atmosférico
(FBN). Ela pode ser realizada por microrganismos de vida livre ¢ por sistemas
simbioticos diversos, e sera abordada no subitem 5.1.

A situagio das pesquisas e metodologias sobre o N nos agrossistemas foi
abordada por Wilson (1988).

3.3. Fosforo

As transformagdes do fosforo sdo também muito influenciadas pelos processos
bioquimicos, mas seu ciclo é mais simples se comparado com 0s doNeS.OP
organico varia de 3 a 90% do P total do solo, oude 1 a 3% da MOS. De modo geral,
o P no solo ocorre na fragio mineral. Nos solos minerais, o P-orginico representa de
20 a 25% do P total ¢ esta ligado aos oxidos de Fe ¢ Al, nos solos acidos, e ao Ca
nos solos neutros ou alcalinos. A principal forma de P orgénico encontrado no solo ¢
o fosfato de inositol, que é facilmente mineralizado (Stewart & Tiessen 1987).

Os principais mecanismos de transformagéo do P no solo envolvem, além da
retengdo ou fixagdo, sua liberagdo ou solubilizagdo da fragdo de transi¢do (labil), e
mineralizagdo ¢ imobilizagfo biologica pelos microrganismos (Kucey et al. 1989).
Como a maior parte do P do solo encontra-se na forma inorgénica, os estudos da sua
dinimica tém sido predominantemente quimicos e com pouca €nfase no envolvimento
de processos microbiologicos. Sabe-se, porem, que 0s microrganismos atuam de
maneira direta ou indireta no ciclo do P no solo, influenciando a capacidade de
fornecimento pelo solo e a absorgdo pelas raizes, conforme resumido no Quadro 22.

Como acontece com outros nutrientes, o P esta sujeito a imobilizago e a
mineralizagio no solo, dependendo da relagdo C:P do residuo em decomposigdo; a
mineralizagdo do P no solo ocorre simultaneamente com a do C e acompanha a
mineralizagdo do N. Mas, como o requerimento relativo de P da microbiota € menor
que o de N, a imobilizaggo liquida de P do solo s6 ocorre com relagdo C:P muito

elevada, superior a 300, ou em residuo contendo menos que 0,2% de P (Stevenson
1986).

A principal fragio de P mineralizavel no solo € a biomassa, que contém até
20% do P orgénico do solo. Até a metade desse P pode ser mineralizada por ano. A
mineralizagdo ¢ feita pelos microrganismos heterotroficos comuns, que produzem
enzimas do tipo fosfatases e fitases, que atacam, respectivamente, ésteres fosfatados
e fosfato de inositol (derivado do acido fitico), liberando PO.*" na solugio.
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Quadro 22. Efeitos dos microrganismos na utilizagdo do P do solo pelas plantas (Siqueira
& Frando 1988).

Efeitos na utilizago Principais mecanismos

Aumento na absorgdo Aumento na area de absorgdo
¢ na capacidade absorvente das raizes
Efeitos fisiologicos na planta

Acessibilidade ao P-1abil Maior exploragéo do solo
Abaixamento do P em solugdo
Alteragfes quimicas na rizosfera

Mineralizagdo do P Aumento na disponibilidade do P
matéria orginica ¢ biomassa

Solubilizagdo de fosfatos inorgédnicos Produgdo de CO2, acidos diversos
e substincias quelantes e complexantes
capazes de liberar o P

»

Este processo ¢ influenciado pelas condigdes ambientais e pela mineralogia do
solo. Nos solos minerais, a maior parte do P liberado ¢ imediatamente fixada na
fragdo mineral, ficando portanto retida. Desse modo, as perdas de P do solo ocorrem
predominantemente pela erosdo. Transformagdes intermediarias ou resultantes da
imobilizagdo do P liberado pela mineralizagéo podem contribuir para a fragdo labil
de P no solo. Ao contrario do que ocorre com o N, ¢ muito pouco provavel que o
processo mineralizagdo/imobilizagdo resulte em imobilizagdo liquida de P da solugéo,
mas a imobilizag¢do de P pode atingir até 10 kg/ha. A adigdo de matéria orgénica ao
solo pode favorecer a decomposigfio de determinadas fragdes das substincias
humicas nativas e liberar P (Stevenson 1986).

A capacidade de os microrganismos solubilizar os fosfatos inorganicos ¢
conhecida de longa data, e de ocorréncia generalizada entre os microrganismos, tanto
heterotroficos quanto autotréficos do solo (Goldstein 1986, Nahas 1991). Ela oferece
grandes possibilidades biotecnoldgicas, mas ainda se encontra em escala
experimental, embora processos como o "biosuper" encontrem-se em fase avangada
de estudo em outros paises. Ja os microrganismos capazes de mineralizar ou
solubilizar fosfatos orgénicos, como o Bacillus megatherium var. phosphaticum,
conhecidos como "fosfobacterinas”, tém sido utilizados como indculos em solo na
Russia, mas com poucos estudos nos paises ocidentais. Os efeitos de outro grupo de
microrganismos, os fungos micorrizicos, na translocagio de P do solo para as plantas
serdo abordados adiante.
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O P ¢ considerado um recurso natural ndo renovavel, relativamente escasso ¢
sem sucedaneo. Como ele é um macronutriente-chave na produgdo agricola, esforgos
multidisciplinares tém sido feitos no sentido de aumentar a eficiéncia das rochas
fosfatadas, como-matéria prima para a industria de fertilizantes, bem como a
eficiéncia dos fertilizantes manufaturados aplicados no solo, que ¢ da ordem de
apenas 20% no primeiro ano de aplicagdo nos solos minerais acidos dos tropicos. A
atividade microbiana pode reduzir a fixagdo do P dos fertilizantes por: a) absorgao
pelas raizes e imobilizagdo na biomassa microbiana (P-organico), diminuindo o P em
solugdo e a fixagdo; b) producdo de substincias hiimicas que competem com 0s ions
H,PO," por superficie de adsorgdo e formam uma superficie protetora sobre os
sesquioxidos coloidais; e c) formagéo de complexos do tipo fosfo-humatos pouco
estaveis (Stevenson 1986).

Dessa forma, a adi¢o de matéria orgénica ao solo e a adubagfo verde, além de
fornecerem nutrientes e promoverem melhoria nas condigdes fisicas do solo, podem
reduzir a fixagio de fosfatos e aumentar a eficiéncia dos fertilizantes aplicados em
solos com elevada capacidade de fixagdo. Melhor entendimento desses mecanismos
podera, em adigdo as modificagdes nas praticas agrondmicas € nas tecnologias
industriais, contribuir para eficaz utilizagdo do P dos fertilizantes pelas culturas,
prolongando, assim, a vida das reservas de ‘fosfatos, cuja exaustdo representa uma
ameaga a existéncia humana no planeta.

3.4. Enxofre

A MOS e os restos vegetais so também importantes fontes de enxofre (S). A
conversdo do S-orgénico a S04, forma disponivel para as plantas, ocorre
estritamente através de processos bioquimicos, de maneira semelhante ao que se
verifica com o N. O S orgénico do solo ocorre em duas fragdes distintas. Uma, em
que ele esta diretamente ligado ao C, principalmente nos aminoacidos, € outra na
forma de éster. Ambas sofrem mineralizagio, produzindo SO,>" que pode ser
imobilizado pelos microrganismos, absorvido pelas raizes, lixiviado ou adsorvido as
particulas do solo. Coma ocorre com o N, o S sofre mineralizagdo/imobilizagdo,
diferindo apenas nos valores das relagdes C:S que controlam essas transformagdes,
devido a pequena exigéncia de S pelos microrganismos do solo (Alexander 1977,
Stevenson 1986).

Além da mineralizagdo, o S estd sujeito a outras importantes transformagdes no
solo, como oxidagéo e redugdo. Varios grupos de microrganismos sdo capazes de
fazer a oxidagdo do S em acido sulfiirico, sendo as bactérias do género Thiobacillus
as mais comuns. A reduggo do SO,* é um processo semelhante & desnitrificagdo,
feito por bactérias anaerdbias como Desulfovibrio. A redugdo do SO.* ocorre em
condigdes altamente redutoras, como na rizosfera, e ¢ indesejavel, pois o H,S
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produzido, além de fitotéxico, é poluente atmosférico. Esse processo é pouco intenso
nos solos bem drenados, mas rapido e muito importante naqueles sujeitos a
inundagdo.

3.5. Elementos metalicos

A ciclagem de elementos metalicos como K, Ca, Mg e micronutrientes é
também influenciada pelos microrganismos (Quadro 23) através de mecanismos
indiretos que resultam na decomposig¢do de residuos organicos e mecanismos diretos
responsavels por transformagdes inorganicas diversas (Hungria & Urquiaga 1992).
Durante o processo de decomposigéo dos restos organicos, grandes quantidades
desses elementos sdo liberadas em forma i6nica, pela simples destruigdo fisica dos
materiais em decomposigdo (Alexander 1977). Isto ocorre porque eles sdo formas
mono ou divalentes, fortemente ligadas aos compostos organicos vegetais e, também
ndo sofrem reagdes complexas, como ocorre com N, Pe S. Em relagdo ao K, por
exemplo, apenas 1/3 da quantidade encontrada nos restos vegetais requer ataque
microbiano para ser liberado, ¢ os restantes 2/3 sdo prontamente soliveis em agua,
requerendo apenas transformagdes fisicas para serem liberados para o solo. Mesmo
assim, sua disponibilidade pode ser reduzida quando grandes quantidades de C séo
adicionadas. Entre 2,5 a 5,0 kg de K sdo assimilados na decomposigio de cada
tonelada de material orgénico adicionado ao solo (Alexander 1977). Minerais
insoliveis com K, Ca e Mg sdo também solubilizados pelos microrganismos ¢
constituem importante mecanismo pedogenético (intemperismo) e de controle da
disponibilidade desses elementos no solo. A solubilizagio biologica de rochas e

minerais € um processo natural na crosta terrestre e no solo (Robert & Berthelin
1986).

3

Quadro 23. Mecanismos de transformagdo de elementos minerais por microrganismos do
solo (Robert & Berthelin 1986).

Solubilizagdo/liberagdo Precipitagdo/alteragdo
- Absorgdo de elementos Biodegradagio de organo-metalicos
- Oxidagio de S e NH,* Absorg¢io ¢ adsorgdo de elementos
- Produgdo de 4cidos orgdnicos ' Redugoes de sulfato e sulfito

e complexantes Formagio de carbonato
- Ago de redutases sobre metais Formagdo de complexos insoluveis

Oxidacdo e formacdo de oxidos
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A microbiota interfere ativamente nas transformagdes e nos ciclos de varios
outros elementos no solo, podendo causar deficiéncia ou fitotoxicidade de
micronutrientes em plantas e problemas ambientais (Olson & Kelly 1986, Stevenson
1986). Alguns aspectos relacionados as transformagdes de micronutrientes e
elementos poluidores no solo serfo comentados. A assimilagéo de micronutrientes
pela microbiota ndo tem conseqiiéncias para as plantas, mas as transformagdes
biolégicas sofridas por varios micronutrientes sdo fatores criticos da sua
disponibilidade, especialmente em solos sujeitos ao excesso de umidade. O Fee o Mn
s80 os elementos mais influenciados pela atividade microbiana, através de reagdes de
oxidagdo e redugdo (Hungria & Urquiaga 1992).

A disponibilidade de Zn e outros elementos ¢ também afetada pelos
microrganismos, através de seus efeitos sobre o pH, produgéo de acidos orgdnicos,
mineralizagdo da matéria organica e oxidagdo de ZnS pelo Thiobacillus. Varios
microrganismos isolados do solo sdo capazes de precipitar e solubilizar o Zn ¢ outros
micronutrientes em condigdes controladas e, certamente, atuam no solo.

As transformagdes de elementos poluidores como Hg, Pb, As, Cd, Ni e outros
sdo também influenciadas pelos microrganismos do solo. O processo de
mineralizagio dos restos organicos com elevados teores desses elementos-resulta na
sua liberagdo no solo e pode causar toxicidade nas plantas e poluigio ambiental.
Varios microrganismos do solo sdo capazes de provocar a metilagdo de elementos
como o Hg, As, Te e Sb, transformando-os em compostos volateis altamente
venenosos, que representam sérias ameagas a qualidade do meio ambiente e a saude
humana (Alexander 1973, Tyler 1981, Olson & Kelly 1986). O uso de rejeitos
urbanos (lixo e esgoto compostados) como adubo organico deve ser feito com muita
cautela, por causa da presenga desses elementos e da possibilidade de contaminagdes
por organismos patogénicos.

3.6. Consideragdes gerais

Os microrganismos do solo e seus processos influenciam a ciclagem,
distribuicdo e disponibilidade de diversos elementos, interferindo na fertilidade do
solo (McGill & Cristie 1983, Melillo & Gosz 1983, citados em Bolin & Cook 1983)
¢ atuando principalmente na MOS e na intemperizagdo do material de origem,
através de:

a) liberagio de nutrientes mobilizados nos restos vegetais e outros materiais
organicos, depositados no solo e na propria matéria organica nativa, através
da mineralizagéo;

b) imobilizagio na biomassa microbiana e em substincias quinticas complexas
como o hamus;
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c) produgéo e excregdo de substincias quelantes e/ou complexantes que atuam
na solubilidade e mobilidade de varios elementos no sistema solo-planta;

d) reagdes enzimaticas de oxi-redugdo que controlam a solubilidade de varios
compostos ou elementos;

e) transformag3es indiretas provocadas por modificagdes no pH do solo ou na
rizosfera;

f) redugao de formas oxidadas de varios nutrientes, em condigdes de baixa
aeracdo; ‘

g) produgdo de acidos orgénicos e inorginicos com agdo solubilizadora de
compostos orginicos;

h) transformagGes bioquimicas especificas como a desnitrificagdo € redugio de
fosfato, que resultam na perda de nutrientes na forma gasosa;

1) produgdo de compostos toxicos que poluem o ambiente e representam
ameagas a saude publica e ao crescimento das plantas;

J) fixagdo bioldgica do nitrogénio atmosférico;,

k) formagdo de micorrizas e outras associagdes benéficas com as raizes.

Desse modo, as transformagdes dos nutrientes via MOS representam
importante fase do ciclo geoquimico dos elementos € constituem o alicerce da
sustentabilidade dos ecossistemas (Bolin & Cook 1983, Coleman et al. 1983). Numa
floresta tropical primaria encontram-se em torno de 12 t/ha de N e menos de 0,5 t/ha
dos demais nutrientes (Klinge 1975). Enquanto a maior parte de N e P encontra-se no
solo e humus, os cations basicos K, Ca e Mg ocorrem predominantemente na
fitomassa. Assim o rompimento do climax do ecossistema resultara em destruigo da
vegetagio, perdas da MOS (pela decomposigio e erosdo) € do solo (pela erosdo),
com o conseqiiente empobrecimento, podendo atingir a degradagdo. Smith & Paul
(1990) estimaram em 785, 13, 18 ¢ 14 Gt (Gigaton. = 10° t) as quantidades globais
de C, N, P e S na biomassa vegetal, respectivamente, com um tempo de reciclagem
médio de 10 anos. Por outro lado, na biomassa microbiana eles estimaram existir
apenas 60,9, 7e2 Gtde C, N, P ¢ S, respectivamente. No entanto, a biomassa
microbiana € reciclada com velocidade de até 50 vezes mais rapida (0,2 anos) que a
fitomassa.

A distribuigdo de C e N e o tempo de reciclagem destes elementos na vegetagio,
MOS e biota do solo, em um ecossistema de gramineas, encontram-se no Quadro 24,
onde também se verifica um ciclo mais rapido dos componentes da biota quando
comparados com os componentes da vegetagdo (1 a 4 anos) e da MOS do solo, que
pode atingir 1.000 anos (Klein et al. 1990). Isto evidencia a essencialidade da
microbiota e sua atividade na manutengdp dos processos vitais do ecossistema.
Comparando-se a dindmica desses processos em floresta tropical ¢ temperada,
verifica-se que a reciclagem do C e N ¢ de 13-14 anos na primeira e de 60 a 100 anos
na segunda; portanto, mais rapida na floresta tropical (Smith & Paul 1990).
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Isto explica sua fragilidade e a rapidez de sua degradagio ambiental. Esses
autores estimam que, para a manutengdo da biomassa microbiana do solo nas
florestas tropicais, sdo necessarios 75 Gt de C e 6 Gt de N por ano. Desse modo, a
microbiota do solo representa uma importante fonte de CO, para a atmosfera,
podendo consumir até 4,5 t/ha/ano de C na sua manuteng&o.

Além do aspecto relacionado ao fluxo de C e energia, os residuos organicos
constituem importante fonte de nutrientes minerais (Quadro 25). No Brasil, os
residuos organicos oriundos dos restos culturais, rejeitos urbanos e industriais e
produgio animal atingem mais de 10 milhGes de toneladas de N, P,0s e K20 (Igue &
Pavan 1984). Em cultura de milho, por exemplo, sdo produzidos 6 Mg/ha de restos
culturais com teores médios de 0,5% de N, 0,4% de P,0s e 1,65% de K0,
equivalendo a aproximadamente 30, 23 e 100 kg/ha de N, P,0s e K;0, os quais, se
devidamente reciclados, contribuirdo muito para a sustentabilidade da cultura. Os
restos de leguminosas, como a soja, podem conter até trés vezes mais N.

Em sistemas de produgao agricola, os restos vegetais devem ser incorporados
ao solo para decomposigao € reaproveitamento (Igue & Pavan 1984). Os nutrientes
serdo em parte liberados para o solo € em barte imobilizados temporariamente na
biomassa microbiana, que pode ser responsavel por um fluxo anual de até 40 ¢ 10
kg/ha de N e P, respectivamente (Smith & Paul 1990). Embora mais de 80% do N no
solo se encontre na fragdo estavel da MOS, os 5% da biomassa fornecem,
aproximadamente, a mesma quantidade de N mineralizado, em torno de 30% da
mineralizagdo. Isto provém da rapida reciclagem desta fragdo da MOS.

Quadro 24. Estimativas da compartimentalizagdo de C e N, relagdo C:N e tempo de
reciclagem em ecossistemas de gramineas (modificado de Klein et al. 1990).

Quantidade (t/ha) C:N Tempo de
Componentes C N aproximada  reciclagem (anos)
Parte aérea 1.130 39 29 1-2
Raizes vivas 880 23 38 3-4
Raizes senescentes 2.820 140 20 3-4
Matéria org. do solo 13.270 1.270 10 100-1.000
Bactérias e fungos 367 82 10 0,50-0,83
Protozodrios 3.9 0.5 7 0,17
Nematoides 8.5 0.9 10 0,23-0.93
Insetos 3.3 0.2 8 0,54-0,68

56



Quadro 25. Teores de nutrientes em plantas, microrganismos e materiais orgénicos, ¢ taxa
de mineralizagio (Igue & Pavan 1984, Vancura & Kunc 1988, Smith & Paul

1990).
Taxa de
Principal Teorna Restos Microrganismos mineralizacéo
Nutriente fonte no solo  planta  vegetais Lixo urbano Solo
(%) (%) (%) (kg/ha/ano)  (kg/ha/ano)

N MOS 1,54,0 0,540 5,09-14,6 1,31-6,2 0,6-6,0

S MOS 0,2-1,0 0,2-2,0 - 0,50-1,2 0,4-3,6

P MOS/col. * 0,1-0,4 0,1-1,0 1,2-1,8 1,59-2,5 1,8-2.4
K, Ca, Mg Coloides 0,1-2,5 0440 0,02-0,64 0,50-2,0 -
Micronutr, MOS/col. <0,01 <0,2 - 0,005-2,0 -

* MOS: matéria orgénica do solo; col.: coldides inorganicos.

A exploragdo agronémica dos processos biologicos para aumentar a fertilidade
do solo ou controlar os problemas ambientais ndo tem tido 0 mesmo sucesso que o
uso de microrganismos na industria quimica, farmacéutica e na biometalurgia, em
que diversos processos biologicos sdo explorados economicamente. Na exploragio
agrondmica pode ocorrer um rapido declinio da MOS (Figura 9). A solubilizagdo de
fosfatos, através do uso de Thiobacillus e microrganismos heterotroficos
solubilizadores e mineralizadores, como Bacillus ("fosfobacterinas™) e Pseudomonas
(produtoras de sideroforos), parece vantajosa com as técnicas biotecnologicas,
embora seu uso em larga escala ainda exija avangos cientificos (Goldstein 1986).
Atualmente, tem-se dado muita énfase na exploragdo destes processos para
diminuigdo de poluentes no solo, através da biorremediagdo (Shannon & Unterman
1993). Processos como a fixagdo biologica de N; e micorrizas tém obtido éxitos
consideraveis do ponto de vista ecologico € econdmico.

4 ASPECTOS BIOLOGICOS DA DEGRADACAO
DO SOLO E POLUICAO AMBIENTAL

4.1. Contaminagdo do solo e decomposigdo de xenobidticos

Aspectos gerais

A superficie da Terra e o clima vém sofrendo transformagGes provocadas por
agdes antropogénicas, como desmatamentos, drenagem de terras alagadas, atividades
agricolas e construgéo civil. Mudangas climaticas interferem nos processos edaficos,
especialmente nos processos bioldgicos responsaveis por transformagdes orginicas e
inorganicas, as quais influenciam a vegetagfo , o clima e o solo (Figura 10).
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Figura 9. Estimativa de declinio da matéria orgnica de solo (MOS) em fungdo do tempo e
tipo de uso da terra (US-EPA 1990).

O solo, por ser o receptaculo final de grande parte dos rejeitos do planeta, esta
sujeito a contaminagdes por produtos quimicos e agentes biologicos capazes de
representar ameagas aos seres humanos, animais ¢ a propria agua (Finnecy & Pearce
1986, Sheppard et al. 1992). Geralmente, grandes quantidades de rejeitos sdo
adicionadas, acidentalmente ou em operagdes planejadas, como no caso do
"landfarming", que explora a capacidade degradadora do solo para livrar-se de
rejeitos industriais poluidores (Skladany & Metting Jinior 1992). Neste caso, as
operagdes sdo planejadas e os rejeitos, aplicados em areas com caracteristicas
definidas, para degradar os principais fatores toxicos dos rejeitos. A atividade
biolégica, além de indicador da qualidade do solo, juntamente com a vegetagio, atua
como filtro biolégico de grande importincia no processo de reciclagem e purificagdo
de agua de esgoto tratado (Safir et al. 1990).
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Figura 10. Impacto e conseqiiéncia do desmatamento, com finalidade de exploragdo
agropecuaria, manejo do solo, construgdo civil ou mineragéo, na degradagio do
solo (Siqueira 1993a).

A aplicagdo de rejeitos industriais e urbanos pode trazer beneficios ao solo, tais
como: elevagdo do pH e da CTC, fornecimento de nutrientes para as plantas ¢ os
microrganismos ¢ melhoria das propriedades fisicas. Porém, as caracteristicas do
residuo, além de fatores do solo € do manejo agrondmico, devem ser levadas em
consideragio (Quadro 26). Cuidado especial deve ser tomado com rejeitos portadores
de agentes patogénicos, como coliformes fecais e virus. Dejetos do homem, do
carneiro e do cachorro, por exemplo, contém de 13 a 23.10° coliformes/g de fezes, e
os de suinos € de cachorro contém carga muito elevada de Streptococcus (Lynch &
Hobbie 1988), sendo mais poluentes que a vinhaga € o esgoto.

A urbanizagio crescente tem exigido o aperfeigoamento dos sistemas de coleta,
tratamento e descarte de lixo € esgoto urbano. O beneficiamento dos rejeitos, com
posterior reciclagem dos materiais recalcitrantes, como vidro, metal, plastico, e a
compostagem da parte perecivel e do lodo de esgoto contribuem muito para diminuir
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os impactos ambientais da urbanizago. O composto produzido nas unidades de
processamento ¢ geralmente utilizado como adubo organico ou condicionador de
solos agricolas ou areas degradadas (Parr & Wilson 1980). Entretanto, eles podem
representar ameagas ao meio ambiente € a saude publica, devido a presenga de
contaminantes quimicos e biologicos. Organismos patogénicos, como salmonelas,
estreptococos, Escherichia coli e coliformes, podem ser encontrados em quantidades
elevadas nos rejeitos, porém sua populagdo decresce rapidamente apds uma semana
no solo (Dazzo et al. 1974). Em estudos realizados com o lixo coletado em Porto
Alegre, foram encontrados 4,3.10% e até 7,8.10° UFC (unidade formadoras de
colonias) de Salmonelia spp. e Streptococcus sp., respectivamente. No entanto, esses
patogenos ndo foram encontrados nos compostos de lixo (Escosteguy et al. 1993), em
que se verificou também baixa populagdo de coliformes fecais. Os coliformes
apresentaram populagdes de 10° a 10° UFC/100 g de composto. Apés a aplicagdo do
composto ao solo, houve uma redugéo de 200 vezes na sua populagdo, ndo havendo
diferenga entre solo tratado e ndo-tratado. Casos semelhantes sio relatados para
virus e outras particulas causadoras de doengas. Portanto, o lixo urbano, quando
adequadamente tratado, pode ser aplicado ao solo sem riscos de contaminagio
biologica do ambiente.

As principais fontes de contaminagiodo solo decorrem do uso de
agroquimicos, deposig¢do de rejeitos urbanos e industriais com materiais toxicos, além
de vazamentos e derramamentos acidentais de poluentes, muitas vezes recalcitrantes
ou com baixa degradabilidade no solo. Esses poluentes acumulam e interferem nos
processos funcionais do solo, pois levam & queda de produtividade e 4 degradagfio e
podem representar perigo para a saiide humana e animal e contaminar mananciais.

Quadro 26. Principais caracteristicas consideradas na utilizagfio de residuos orginicos no
solo (Smith et al. 1992).

Caracteristicas do residuo Fatores Manejo do residuo
Restos culturais  Rejeitos orginicos do solo para fins agrondmicos
Relagdo C:N pH Umidade Quantidade
Textura Salinidade Temperatura Aplicagio(modo, época etc.)
Nutrientes DBO e DBC' pHeEh Cultivo
Composigao Relagdo C:N Aeragdo Cultura
Metais pesados Teor de argila Clima
Nutrientes Matéria orginica
Orgénicos toxicos  Atividade biologica
Patégenos

! DBO: demanda bioquimica de oxigénio, DBC: demanda bioquimica de carbono.
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O solo recebe constantemente uma variedade de compostos sintéticos, como
detergentes, lubrificantes, plasticos, pigmentos, biocidas e outros, denominados
xenobidticos (xeno = estranho; bidtico = vida).

De todos os compostos que atingem o solo, os pesticidas merecem consideragdo
especial, pois seu desaparecimento, persisténcia e transformagdes indicam sua
eficacia como produto e seu perigo potencial para a microbiota € para a qualidade do
meio ambiente.

Pesticidas

Os pesticidas, também conhecidos vulgarmente como agrotoxicos, tiveram seu
uso intensificado a partir de 1940, quando passaram a ser produzidos em grande
quantidade. Estes sdo defensivos agricolas com agdo toxica (cida), tendo como
ingrediente ativo compostos quimicos formulados para controlar ou erradicar, de
maneira geralmente especifica, as doengas e pragas das plantas e dos animais € os
vetores de doengas do homem. Existem milhares desses compostos registrados como
pesticidas, variando de moléculas simples, como CH;Br (brometo de metila), as
moléculas complexas, como o aldrin. Do total de pesticidas utilizados, em torno de
97% sdo herbicidas; inseticidas e fungicidas, que representam 65, 25 e 7%,
respectivamente. O restante (3%) inclui nematicidas, acaricidas, moluscocidas,
rodenticidas e outros (Siqueira & Franco 1988).

O impacto desses produtos sobre o meio ambiente é assunto polémico e
amplamente debatido por toda a sociedade € comunidade cientifica. Seu impacto
sobre a microbiota do solo € os processos biologicos € dificil de ser determinado com
precisdo, devido a natureza, heterogeneidade, dindmica e respostas adaptativas da
populago microbiana. Tentativas de avaliar esses efeitos, bem como a capacidade
da microbiota em degradar esses produtos, tém atraido as atengGes dos
microbiologistas do solo, de tal modo que a relagdo "microbiota:pesticidas" constitui
importante campo de pesquisa da microbiologia e bioquimica do solo. Especialistas
procuram conhecer os mecanismos relacionados a degradagéo, para evitar a
"bioacumulagdo” dos xenobidticos na pedosfera, na dgua e na cadeia alimentar, bem
como o seu impacto na atividade microbiologica e nos processos edaficos. O impacto
negativo dos pesticidas nos microrganismos do solo é complexo e dificil de ser
avaliado, devendo-se, para isto, considerar a magnitude, duragdo, reversibilidade e
persisténcia do efeito adverso na populagad. Os efeitos devem ser avaliados
utilizando-se indicadores especificos (Quadro 27), os quais apresentam sensibilidade
alta, média e baixa, sendo considerados criticos, ou potencialmente perigosos,
aqueles com efeitos superiores a 60 dias de duragdo (Domsch et al. 1983).
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Quadro 27. Parimetros de avaliagdo do impacto dos xenobidticos no solo (Domsch et al.
1983).

Nivel dé sensibilidade ~ Organismo/processo

Alta Nitrificadores, rizobio, actinomicetos, taxa de degradagio,
matéria organica e nitrificagfo

Meédia Algas, bactérias, produgio de CO,, absorgdo de O,, fungos,
desnitrificagdo ¢ amonificagio

Baixa Fixagdo aerdbica de N,, Azotobacter, amonificadores,

populacdo geral e degradadores de proteinas

Utilizando-se desse conceito, especialistas alemdes verificaram que, em apenas
2% dos 734 experimentos analisados de trabalhos cientificos publicados, as respostas
foram consideradas criticas, com possivel impacto no ambiente. Embora esses
resultados devam ser interpretados com muita precaugdo, eles indicam que a
aplicagdo de pesticidas especificos, em doses recomendadas, ndo resulta em efeitos
cronicos prejudiciais aos microrganismos ndo-alvos e aos processos biologicos do
solo (Domsch et al. 1983, Moorman 1989). Esses autores revelam aspectos
interessantes da relagdo pesticida:microrganismo, os quais sdo resumidos a seguir:

a) os organismos do solo respondem diferentemente aos pesticidas;

b) a populagdo total e os processos bioquimicos sdo pouco afetados por
pesticidas na dosagem recomendada;

c) a maioria dos efeitos adversos dos pesticidas sobre os microrganismos ou
processos néo € severa,

d) os efeitos negativos, quando ocorrem, sdo reversiveis ¢ ndo sdo mais severos
que aqueles causados por estresses ambientais;

e) certos produtos, como fungicidas sistémicos fumigantes € mercuriais, inibem
ou eliminam microrganismos simbidticos, como rizobios e fungos rizicos;

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

A relagdo entre as quantidades aplicadas e aquelas requeridas para inibir
transformagdes do N no solo foi discutida por Goring & Laskowski (1982). Segundo
esses autores, poucos produtos, como os hidrocarbonetos clorados, apresentam
potencial de inibigdo. O impacto dos xenobioticos no solo dependera da taxa de
acumulagdo do produto, que € controlada pela sua degradabilidade e pela taxa e
freqiiéncia de aplicagdo. No entanto, diversos produtos quimicos usados na
agricultura podem causar impacto, pelo menos temporario, sobre a populagdo de
microrganismos do solo, como ocorre com os fumigantes e outros produtos de largo
espectro (Quadro 28). Catallo & Portier (1992) relatam decréscimo significativo na
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microbiota do solo em areas contaminadas com hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos. Entretanto, na maioria dos casos, a microbiota recuperou-se
rapidamente, podendo até mesmo retornar a niveis superiores ao original (Greaves et
al. 1976, Domsch et al. 1983, Edwards 1989, Moorman & Dowler 1991). O
tratamento de um solo da California (EUA) com cloropicrina reduziu sua populagio
de bactérias, um dia apos a aplicagdo, de 48.10° para apenas 4.10° células/grama de
solo. Dez dias apds, o solo tratado tinha 71.10° bactérias/g de solo (Martin & Focht
1977). Resultados semelhantes sdo relatados para outros microrganismos e isto pode
ser assim explicado:

a) o material celular dos microrganismos mortos torna-se substrato prontamente
disponivel para os sobreviventes ou invasores que, por ndo sofrerem
competigdo, proliferam abundantemente;

b) os residuos do pesticida aplicado podem servir de fonte de carbono, energia e
nutrientes inorganicos para os sobreviventes;

¢) o produto promove no solo modificagdes fisicas, quimicas e fisico-quimicas
que favorecem a proliferagdo microbiana.

Desde que os pesticidas sejam aplicados rigorosamente de acordo coml as
recomendagdes técnicas (Edwards 1989, Moorman 1989), seus efeitos ecologicos
sobre a comunidade microbiana do solo sdo geralmente temporarios (Wardle 1992,
Wardle & Hungria 1994). Mesmo assim, o uso prolongado de um mesmo produto
pode exercer efeito diferenciado sobre a comunidade microbiana, causando
modificagSes qualitativas que podem gerar desequilibrios microbiologicos, com
reflexos negativos no ecossistema. Cuidados especiais devem ser tomados quando se
pratica a inoculagdo de organismos benéficos no solo ou nas sementes. Nesse caso,
deve-se verificar a compatibilidade do produto com os microrganismos ou processos
envolvidos.

Quadro 28. Perfil ecotoxicologico dos pesticidas no solo (Domsch et al. 1983).

Categoria/produto Organismo ou processo afetado
Critico - brometo de metila Rizobio, actinomicetos, nitrificagio,
(inibigdo dura mais de 60 dias) respiragdo, micorriza, Pseudomonas, amilase
Toleravel - 2,4-D Fixadores anaerdbicos de N, degradadores de celulose,
(reversivel em 30 a 60 dias) actinomicetos, respiragdo, nitrificadores, populagio

. de fungos e bactérias
Negligivel - atrazina Produgdo de CO,, degradadores de amido e atividade

(reversivel em menos de 30 dias)  de desidrogenase
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E necessario considerar, ainda, que o uso de produtos com elevada toxicidade e
baixa degradabilidade pode resultar em actimulo nas plantas, nos animais e na agua,
causando danos ecolégicos e problemas para a satde humana, como € o caso do uso
de carbamatos (aldicarb) e organofosforados (carbofuran), que sdo inseticidas de
largo espectro € elevada toxicidade, o que representa ameagas ao meio ambiente
(Chapalamadugu & Chaudhry 1992). O aldicarb, apesar de ser degradado
rapidamente, apresenta elevada mobilidade no perfil do solo, podendo contaminar
cursos de agua € lengol freatico. De fato, existem evidéncias de contaminagdo por
aldicarb e forato em mananciais de regides agricolas do sul de Minas Gerais,
atingindo niveis superiores aos considerados criticos nos paises desenvolvidos (R.
Regitano, ESAL, Comunicagdo Pessoal). O desaparecimento do aldicarb (Temik)
varia consideravelmente com o tipo de solo e horizonte, sendo a meia vida deste
produto muito maior nos horizontes B e C (Barbosa & Rigitano 1994), onde a
atividade bioldgica é muito reduzida.

A degradagdo dos pesticidas no solo é predominantemente microbiologica;
segue a lei cinética de primeira ordem e € controlada por caracteristicas estruturais
do composto, fatores ambientais e propriedades do solo (Quadro 29).

A degradabilidade dos compostos orgénicos diminui com a redugdo do tamanho
da cadeia, e as formas insaturadas e cadeias ramificadas sdo mais resistentes do que
as saturadas e estruturas lineares. Assim, a biodegradabilidade dos hidrocarbonetos
diminui na seguinte seqiiéncia: alcanos > alcenos > aromaticos > ciclos aromaticos.
A especificidade de decomposigio biologica aumenta com a elevagdo da resisténcia
da molécula a decomposigdo. Muitos compostos xenobidticos sdo recalcitrantes,
persistindo no solo por periodos muito longos (Alexander 1981, Wallnofer &
Engelhardt 1989, Hardman 1991, Chapalamadugu & Chaudhry 1992). Estes incluem
0s compostos aromaticos clorados de varios tipos, como bifenilclorados, inseticidas
organo-clorados - notadamente o DDT -, que, embora proibidos na maioria dos
paises, inclusive no Brasil, continuam em uso, e os herbicidas diquat e paraquat. O
fendmeno da recalcitrincia, isto ¢, a baixa degradabilidade no solo, ¢ controlado
pelos seguintes fatores:

a) caracteristicas estruturais do composto, tais como a quantidade de
substitui¢fo e a natureza do grupo introduzido no nucleo central da
molécula;

b) desativacdo de sistemas enzimaticos responsaveis pelas alteragdes na
molécula do produto no solo;

¢) inacessibilidade do substrato as enzimas ou células microbianas capazes de
promover sua degradagio;

d) auséncia de fatores de crescimento ou condigdes desfavoraveis para os
microrganismos decompositores;

e) auséncia de microrganismo(s) com capacidade metabolica.
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Quadro 29. Principais fatores que controlam a biodegradagdo, mobilidade e persisténcia de
xenobidticos no solo.

Caracteristicas estruturais Fatores ambientais
Tamanho, formas, cargas Acessibjlidade da molécula ao ataque
enzimico ou microbiano
Grupos funcionais e estrutura ph, condi¢es de aeragdo, Eh, temperatura
Grau de polimerizagio Nutrientes essenciais ao metabolismo microbiano
Presenga de cadeias laterais Presenga de organismos e plasmideos com

capacidade metabdlica especifica
Toxicidade, concentragdo e solubilidade Textura e matéria organica

Presenga de halogénios, grupo nitro Teor e tipo de argila do solo
ou sulfonados na posigdo meta

Com relagdo a persisténcia no solo, os pesticidas sdo agrupados em néo-
persistentes ou biodegradaveis, moderadamente persistentes, persistentes ou
recalcitrantes. Sdo considerados ndo-persistentes aqueles com-meia vida menor que
30 dias (aldicarb, captan), moderadamente persistentes aqueles com meia-vida entre
30 e 100 dias (atrazina, carbofuran), e persistentes aqueles com meia-vida superior a
100 dias (hidrocarbonetos clorados). Esta classificagfo, no entanto, nio pode ser
muito rigorosa, pois a degradabilidade depende muito da classe e do tipo de solo e
das condigdes ambientais (Musumeci 1992).

Valores médios de persisténcia de pesticidas no solo variam de poucos dias até
décadas. O hidrocarboneto clorado DDT, por exemplo, com meia-vida de 3 a 10
anos, ¢ o dieldrin, com meia-vida de 1 a 7 anos, podem ser detectados no solo aos 24
e 21 anos apds a aplicagfo, respectivamente, ¢ apresentar um potencial de
- acumulagio no solo préximo a 500 kg/hectare, dependendo da freqiiéncia de
aplicagdo (Goring & Laskowski 1982).

v As alteragBes dos pesticidas, principalmente aquelas que levam a destoxicagao,
constituem uma das grandes fung¢es da microbiota dos solos, pois evitam, ou pelo
menos reduzem, o actimulo desses produtos no solo, na dgua e nos alimentos. Essas
alteragBes resultam do metabolismo biologico (reagdes enzimaticas) dos
microrganismos que usam os pesticidas como fonte de energia, p.ex. carbono e,
ocasionalmente, nitrogénio e enxofre, ou do co-metabolismo, quando a substincia é

metabolizada, mas néo serve como fonte de energia para o crescimento microbiano
(Alexander 1981).
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Uma diversidade imensa de géneros de microrganismos tem a capacidade de
transformar ou degradar os pesticidas (Bergmann et al. 1989), ¢ isto tem sido
ampla.mente estudado nos paises desenvolvidos, onde contaminagdes do solo e agua
sdo mais comuns. Esses orgamsmos promovem alteragdes quimicas diversas que sdo
mediadas por enzimas e variam de simples transformagdes, como a remogéo de
atomo(s) da molécula, até a sua mineralizagio completa. O hidrocarboneto clorado
DDT é considerado recalcitrante na Natureza, mas varios microrganismos possuem a
maquinaria enzimatica capaz de degrada-lo, embora vagarosamente (Boyle 1989,
Hardman 1991). A remogio de um simples atomo de cloro da molécula ja o torna
bem menos toxico. Em contraste, o herbicida 2,4-D ¢ facilmente degradado por
microrganismos que, através de transformagdes diversas, retiram energia para o
crescimento e transformam seus constituintes orgnicos em minerais simples
(Wallnofer & Engelhardt 1989).

. A dindmica e bioacumulagfio dos pesticidas no solo ¢, no entanto, controlada
por varios fatores relacionados s caracteristicas do produto, do solo € do ambiente
(Wagenet & Hutson 1990) (Figura 10). Dentre estas caracteristicas, a
biodegradabilidade, a freqiiéncia de aplicagdo ¢ a dose empregada sdo os
controladores da acumulagdo no solo, pois determinam a possivel interfergncia destes
nos processos bioldgicos e bioquimicos do ecossistema (Goring & Laskowski 1982,
Biederbeck et al. 1987).

Metais pesados

Os metais pesados representam outro grupo de poluentes de grande importancia
ecologica e ambiental. As contaminagdes com metais pesados resultam da
decomposigdo de lixo, esgoto, fertilizantes e dos efeitos da chuva acida (Klein &
Thayer 1990, Tyler 1981). Estes metais podem afetar a microbiota € interferir nos
processos do solo, como:

a) redugdo da abundéncia e diversidade da microbiota;

b) redugdo na decémposiqﬁo, mineralizagdo e respiragio do solo;
c) redugdo na formagdo e atividade de simbioses radiculares;

d) transformagdes do N,

¢) atividade enzimatica do solo.

Concentragdes normalmente encontradas em solo natural e solo poluido € os
niveis criticos recomendados pelos paises europeus, bem como os teores médios
encontrados em composto de lixo urbano, encontram-se no Quadro 30, € as
concentragdes necessarias para inibir alguns processos do solo encontram-se no
Quadro 31. O efeito depressivo ¢ aditivo e concentragdes elevadas podem inibir
populagdes de diversos fungos e bactérias e alterar de imediato os processos vitais do

ecossistema (Doelman 1986).
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Quadro 30. Teorés de metais pesados em solos, valores méximos permitidos e potencial de
acumulacdo no solo (Doelman 1986).

‘ , Permitido Potencial®
Elemento  Solo natural  Solo poluido CEE! Canadi de acimulo
mg/kg de solo

Cadmio 0,05-1,8 3-84 1,0 3,0 2,5
Cromo 11-117 24-1.645 50 750 137
Cobre 0,83-50 140-1.287 50 150 232
Mercirio 0,02-0,51 - 0,5-45 2 0,8 1,39
Niquel 0,5-47 10-357 30 150 75
Chumbo 3,1-200 150-1.306 50 375 203
Zinco 6,4-189 330-4.470 15 600 499

! CEE: Comunidade Econdmica Européia.
? Quantidade depositada quando se aplicam 10 t/ha de composto de lixo.

Quadro 31. Concentragio de poluentes de solo requerida para inibigdo de processos
bioquimicos (segundo Doelman 1986).

Fator poluente/ Respiragdo Mineralizagdo Taxa de
metais pesados do solo do nitrogénio nitrificacio
. mg/kg

Cadmio (Cd) 10 100 50
Cromo (Cr) 200 200 200
Cobre (Cu) 100 100 100
Mercario (Hg) 1 10 10
Niquel (Ni) 10 100 80
Chumbo (Pb) 100 400 400
Zinco (Zn) : 10 100 80

'Hg e Pb ndo tém fungdes bioldgicas, enquanto outros, como Zn, Cu, Ni, Coe
Cr, sdo essenciais para plantas, animais e microrganismos, mas requeridos em
pequenas quantidades. Todos eles, porém, sdo potencialmente toxicos em
concentragdes elevadas e causam desnaturagdo de proteinas, inativagio de grupos
SH e bloqueios de sitio de ligagdo nas enzimas (Tyler 198 1). Nos paises
desenvolvidos, ja foram estabelecidos limites permissiveis de concentragdo de metais
pesados em solos que recebem residuos de esgoto (Quadro 30). Estes limites foram
estabelecidos para diferentes valores de pH do solo, uma vez que este influencia a
solubilidade e atividade de metais pesados, e para solos sob diferentes cultivos, pois
estes tém comportamento fisiologico diferenciado, por exemplo, na absorgdo e nos
sintomas de toxicidade em fungdo do pH.
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Nédulos no caule de Sesbania. Selegdo de estirpes de Rhizobium para o
feijoeiro.

Feijdo com indculo para plantio direto. Basidiocarpo.



Azospirillum amazonense Raizes de milho micorrizadas e ndo-
em microscopio eletrénico micorrizadas.
de transmiss3o.

Glomus occultus ampliado. Nédulos em microscépio eletronico de

varredura (Cortesia de Dra. Maria de
Fatima Moreira, UFMT).



Mudas de jacaranda micorrizadas. Derxia gomosa.

Azolla no meio do arroz. Hifa de sustentagdo dos
Azigosporos.
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Nédulos de feijdo. Hifas de micorriza.

Feijoeiro com inéculo plantado entre
fileiras de milho maduro.
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Varios estudos evidenciam os efeitos de metais pesados nos microrganismos e
processos biolégicos importantes (Delman 1986, Landmeyer et al. 1993). A
aplicagdo de residuo de esgoto ndo-industrial por oito anos no solo ndo teve efeito na
infecgdo por fungos MVA em raizes de cevada, ao contrario do que foi verificado
quando se aplicou residuo industrial (Boyle & Paul 1988). Neste caso, a taxa de
colonizagdo micorrizica foi reduzida em seis vezes. Koomen et al. (1990) também,
encontraram que a infecgdo de trevo por MVA foi retardada em solos contaminadas
por metais pesados resultantes de aplicagdes anteriores de residuos de esgoto. Tal
como se verifica nas bactérias, fungos micorrizicos também exibem tolerancia a
metais pesados (Gildon & Tinker 1981, 1983, Smith 1990). McCreight & Schroeder
(1982) verificaram comportamento bastante diferenciado de diversos fungos
ectomicorrizicos a metais pesados. Suillus brevipes mostrou elevada sensibilidade ao
Cd, enquanto Laccaria laccatta e Telephora terrestris mostraram-se mais tolerantes.
L. laccatta apresentou inibigio de 50% do crescimento com 0,2 pg/ml de Pb e
Suillus lutens s6 foi inibido com 528 pg/ml de Pb. Este mesmo fungo e Cenococcum
gramiforme apresentaram elevada tolerancia a Ni, ao contrario do Rhizopogon
roseolus, que foi inibido com menos de 1 pg/ml deste elemento.

Diversos metais pesados sdo toxicos para rizobio, planta hospedeira e para a
simbiose. rizobio-leguminosas, quando presentes no solo em concentragdes moderadas
a altas (Reddy et al. 1983, McGrath et al. 1988, Giller et al. 1989, McGrath 1994),
podendo reduzir a taxa de fixagdo de N, simbidtica. Esses efeitos dependem das
caracteristicas quimicas do solo, das espécies microbianas e do tempo de exposi¢do
do solo contaminado (Angle et al. 1993). Entre varias estirpes e espécies de rizobio
(Rhizobium leguminosarum, biovar trifolii, phaseoli e viceae, R. meliloti ¢ R. fredii)
- € Bradyrhizobium (B. japonicum), este ultimo foi o organismo que apresentou maior
tolerdncia a metais (Zn, Cd, Cu, Ni) em meio de cultura. Esta capacidade se refletiu
no 6timo desempenho de sua simbiose com soja, em solo enriquecido com residuo de
esgoto contaminado (Angle et al. 1993). Diferengas na sensibilidade a metais foram
detectadas ndo so entre as espécies, mas também entre isolados. Isolados de R.
leguminosarum bv. trifolii oriundos de parcelas que receberam residuos de esgoto
foram mais resistentes aos efeitos téxicos de Zn e Cu que isolados do mesmo biovar,
oriundos de parcelas que receberam esterco. Estas estirpes, porém, foram inefectivas
em simbiose com trevo, em solos expostos por muitos anos 4 agua de esgoto com
metais pesados. Chaudri et al. (1993) demonstraram que o baixo conteudo de N, a
clorose € o atrofiamento de plantas de trevo nestes solos ndo foram devidas 2 a
fitotoxidade, mas a falta de fixagdo de N..

A grande resisténcia de B. japonicum a metais pesados, encontrada por Angle
et al. (1993), pode ser atribuida a duas caracteristicas desta espécie: a grossa capsula
de polissacarideos extracelulares (EPS), que se ligaria ¢ seqiiestraria metais para
evitar sua absorg¢io pelas células (Beveridge & Doyle 1989), e a alcalinizagéo do
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meio, que contribuiria para reduzir a solubilidade e atividade de metais (Alexander
1977). Outro mecanismo seria a exclusdo do ion metalico pela capsula de EPS, como
foi demonstrado em Escherichia coli (Mitra et al. 1975) ¢ em Klebsiella aerogenes
(Bitton & Freihofer 1978).

Santos et al. (1992) encontraram efeito altamente positivo da aplicagdo de
composto de lixo urbano na nodulagio, produgéo de griaos e matéria seca de Vigna
unguiculata inoculada com Bradyrhizobium, embora altas concentragdes de Zn (42
ppm) e Cu (13 ppm) tenham sido detectados no composto. Estudos conduzidos com
Phaseolus vulgaris indicaram efeito favoravel do composto de lixo urbano na
nodulagio, desenvolvimento, nitrogénio e fosforo totais das plantas inoculadas com
as estirpes de Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli C-O5 e SEMIA 487, assim
como efeito amenizador da acidez do solo (Peixoto et al. 1987). O aumento do pH do
solo € a diminuigdo na concentragio de aluminio trocavel sdo efeitos favoraveis
atribuidos a aplicagdo de composto de lixo urbano (Mazur et al. 1983). No entanto,
em nenhum desses trabalhos considerou-se a possivel acumulagio de metais pesados
apos as aplicagdes sucessivas de composto.

A reciclagem do lixo € um dos mais sérios problemas que afetam os grandes
centros urbanos. Tentativas que estimulem sua ttilizagdo, principalmente na
produgdo agricola, devem ser encorajadas. No entanto, as limitagdes impostas por
suas caracteristicas, principalmente com relago aos teores de metais pesados, devem
ser consideradas, para que os efeitos benéficos ndo sejam anulados por efeitos de
poluigdo ambiental a longo prazo (Patr & Wilson 1980).

4.2. Processos bioldgicos do solo e polui¢io ambiental

Diversos processos biologicos do solo contribuem para aumentar a poluigdo
atmosférica e a contaminagdo de solo, agua e alimentos ou oferecem riscos a satude
publica (Quadro 32). Com relagdo aos gases responsaveis pela poluigio atmosférica,
com excegdo dos CFC's (clorofluorcarbono), todos podem ser emitidos por processos
ocorridos no solo (Quadro 33).

Dentre os gases emanados do solo e envolvidos no efeito estufa e na redugéo da
camada de 0zdnio tém-se:

a) emissdo de CO; pela respiragdo edafica (queima biologica da matéria
orgdnica do solo e respiragdo das raizes);

b) produgio de CH4 em condiges anaerdbias, como em areas de pantanos e -
cultivo de arroz inundado; e

¢) desnitrificagdo que ocorre na auséncia de O,.
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Quadro 32. Atividade microbiana e processos de impacto ambiental.

Processo Produto Impacto ambiental

Mineralizagio CO,, NHj, metais Efeito estufa e contaminagfo
Desnitrificagio Ns, N,O Efeito estufa e camada de O;

Redugio (diversas) CO, CH,, N,S Efeito estufa, poluentes

Nitrificagio NOy Contaminagio da agua e dos alimentos
Decomposicdo Dimetilsulfato Poluente

Produgio de odores Geosmina Poluente, alergias

Metilagdo Metais metilados Carcinogénicos e poluentes

Quadro 33. Principais fontes e aspectos dos gases poluentes da atmosfera (Bouwman 1989,
Smith 1990, US-EPA 1990).

Aumento
Principais Absorgdo/  nos tltimos  Efeito Camada Necessidade
Gas fontes radiagio” 100 anos®  estufa® de ozdnio de redugio®
*) *) %)
CO, Fosseis 1 21 50 +9 50-80
Desmatamento
Solo
CHy Fosseis 10-100 89 19 + 10-20
Solos inundados
Ruminantes
N0 Fertilizantes 100-1.000 6,7 5 + 80-85
e NO Desmatamento
Queimadas
CFC’s  Aerosois > 1.000 Inexistente 14 + 75-100
Refrigeragéo ha 100 anos
NH;®  Fertilizantes - - ? ? -
Mineralizagdo
CO®  Fosseis - - 1026 + + Cessar
NOx Queimadas a emissdo
SO,
H,S

4
™ Potencial de absorgdo de radiagdo solar (relativo 4 molécula de CO,).
@ Taxa estimada de aumento percentual em 100 anos.
® Contribuigdo relativa para o efeito estufa ou aquecimento da biosfera.
® Efeito positivo (+) na redugdo da camada de ozénio (0s).
® Necessidade de redugio na emisséo global do gés.
 Precipitagdo acida.
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A participagio total relativa de cada gas no efeito estufa tem sido estimada
(Quadro 33), mas pouco se sabe da participagdo relativa dos gases originados do
solo, considerando-se que existem outras fontes antropogénicas ¢ naturais destes
gases (US-EPA1990). No entanto, as atividades agricolas € mudangas no uso da
terra contribuem com mais de 20% para o efeito estufa. Certamente, os paises
desenvolvidos, grandes consumidores de combustiveis fosseis, sdo os maiores
poluidores da atmosfera. Visando a desacelerar a destruigdo da camada de ozonio € a
poluigdo atmosférica, especialistas ja estimaram as necessidades de redugdo na
emissdo destes gases (Quadro 33), e para isso 0 manejo do solo e de seus processos
biologicos torna-se de grande importéncia. O reflorestamento tem sido apontado
como uma op¢Ao para amenizar os problemas gerados pela poluicdo atmosférica. No
entanto, para retirar o excesso de CO;, da atmosfera, estima-se que seria necessario
reflorestar de 400 a 500 milhdes de ha (US-EPA 1990).

A biomassa vegetal e a matéria orginica do solo armazenam 664 ¢ 1.301 Gt de
carbono, respectivamente (Anderson 1992). A biomassa microbiana contém em torno
de 13,9 Gt de C (Wardle 1992) e decompde em torno de 43 Gt de C anualmente,
representando grande emissdo de CO, na atmosfera (Smith & Paul 1990). Wardle
(1992) estimou que a biomassa microbiana contribui com 2,2% do teor atual de CQ,
atmosférico. O solo, portanto, armazena ou emite gases poluidores, dependendo do
clima e das condigdes de manejo.

Os solos submetidos a cultivos intensivos ou manejo inadequado, a drenagem *
de solos organicos e cultivo de solos inundados, a degradagio e erosdo do solo € 0
desmatamento favorecem a emissdo do CO,, tornando o solo uma importante fonte
deste agente poluidor. O cultivo do solo geralmente provoca queda no teor de
carbono, porque favorece sua mineralizagio, sendo afetado pelo clima e manejo
(Cardoso et al. 1992) (Figura 9). O desmatamento de florestas e a drenagem de areas
alagadas para exploragdo agricola contribuem muito para a emissdo de CO, do solo.
No desmatamento, a queima da biomassa derrubada e da necromassa sdo
responsaveis pela maior emissdo de CO,, mas a decomposigdo da matéria organica
do solo contribui para a emissdo de gases e para acelerar a degradagio do solo,
exercendo grande impacto ambiental. Os mecanismos responsaveis pela redugdo do
C orgénico em solos desmatados discutidos por Vitousek (1983) sdo os seguintes:

a) remogdo pelo proprio desmatamento;

b) combustio organica e pelo fogo;

c) decomposigdo acelerada provocada pela alteragdo do microclima,

d) reposigéo inadequada do carbono;

¢) remogao acelerada pela erosdo da camada superficial do solo desprotegldo
f) aumento no fluxo de metano (CH,);

g) lixiviagiio de carbonatos.
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Por outro lado, a incbrporagéo dos restos culturais, a adi¢do de matéria
orgdnica € a adubagdo verde, a recuperagéo de solos degradados, o cultivo minimo,
praticas conservacionistas de controle da eroséo ¢ o reflorestamento contribuem para
aumentar o armazenamento de carbono no solo, tornando-o um dreno de CO, da
atmosfera. A retengdo de C na MOS representa iniimeras vantagens para a
produtividade e funcionalidade do ecossistema (Cresser & Edwards 1993).

O metano (CHy) é outro gas de grande importéncia, pois ele ¢ muito mais
efetivo que o CO; na absorgéo da radiagdo solar na superficie da terra. A
concentragio global deste gas tem aumentado a uma taxa de 1% ao ano, sendo de
origem biogénica 80% do CH, produzido, isto é, em condi¢des de anaerobiose.
Apenas nos campos de arroz inundados sdo produzidos de 70 a 170 milhdes de
toneladas de CH, anualmente (Lindau et al. 1991), representando uma enorme fonte
deste poluente atmosférico.

O CH, ¢ produzido por bactérias chamadas "metanogénicas", que podem ser
fermentativas, redutoras ou acetogénicas. A presenga de SO, e compostos
nitrogenados interferem na produgéo deste gas. A aplicagdo de uréia na cultura do
arroz, por exemplo, aumentou a emissdo de CH, de 210 para 370 kg/ha no periodo
de 86 dias (Lindau et al. 1991). Os péintands ndo cultivados, as fermentag¢oes
anaerobias (biogas) e os ruminantes sio também importante fontes biogénicas de
CH, (US-EPA 1990). ‘ '

Apesar de contribuir com apenas 5% para o.efeito estufa, a produgdo de gases
do N durante a nitrificagédo e desnitrificagdo é muito importante para a poluigio
atmosférica. Os gases produzidos pela desnitrificagio (N,O e NO) causam destruigdo
da camada de oz6nio (Os) da troposfera/estratosfera terrestre (Stevenson 1986). A
camada de O; funciona como um filtro de raios ultravioleta emitidos pelo sol, pois
evitam sua incidéncia na crosta terrestre, onde pode exercer grande impacto na
biodiversidade e produtividade dos ecossistemas. A destruigdo desta camada podera
trazer conseqiiéncias desastrosas e comprometer a vida no planeta, pois estes raios
sd0 agentes cancerigenos, mutagénicos e podem causar outros efeitos devastadores
nas diversas formas de vida.

A produgdo dos gases N,O, NO ¢ CO,, resultantes de processos bioquimicos do
solo, somada a das indiistrias e & exaustdo pelos carros, promovem enriquecimento
. destes gases na atmosfera, provocando aquecimento da biosfera e distirbios
climaticos, como as secas, que tém ocorrido com muita freqiiéncia. A desnitrificagdo
atinge 161.10° t/ano de N e o controle rigoroso das praticas de adubagio e do manejo
do solo, no sentido de reduzir ou adequar a velocidade de determinadas
transformagdes no ciclo do N ¢ também do C, torna-se fundamental para a
produtividade e lucratividade das culturas e para a preservagio ambiental.
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"Além dos efeitos poluidores dos gases nitrogenados, outros compostos do N,
como os préprios NOs™ e NO;™ e as nitrosaminas, sdo de grande interesse para a
qualidade do meio ambiente (Quadro 21). O NO;™ é ainda facilmente lixiviado no .
solo, podendo atingir os mananciais. Este é um problema comum nos paises
desenvolvidos, onde doses elevadas de fertilizantes nitrogenados sio empregados na
agricultura (National Academy of Sciences 1989, Stevenson 1982, 1986). O
potencial de polui¢do dos mananciais com NO;~ ou NO,™ (eutroficagdo), a produgdo
de nitrosaminas a partir de NO,™ no solo ¢ os vapores de NH; representam sérias
ameagas para a saude publica e a produgdo animal. O NO;~ ¢ reduzido a NO,™ no
organismo humano ou animal, ¢ 0 NO," formado causa a oxidagdo do Fe** da fragfio
heme da hemoglobina para Fe** produzindo a metemoglobina (que ndo transporta
0O5), reduzindo assim a capacidade do sangue de transportar O, dos pulmdes para o
resto do corpo. Nestas condig3es, o sangue assume uma coloragio com tons de
marrom e a morte por asfixia pode ocorrer, principalmente em criangas com menos
de seis meses de idade. O nivel critico de N em 4guas é considerado 50 mg de NO;~ h
ou 11,3 mg de N por litro. Além da formagdo da metemoglobina, o excesso de NO,~
também encontrado em alimentos e na 4gua forma nitrosaminas, que sio agentes
cancerigenos (Alexander 1973, Stevenson 1986). Assim, a mineralizagio do N-
orgénico € a nitrificagdo sdo processos biologicos do ciclo do N que podem
contribuir para a poluigdo atmosférica do solo e da agua. Por.isso, esses processos
devem ser manejados de modo a reduzir seu impacto no meio ambiente e aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados. Outros elementos aplicados ao solo via
fertilizante podem atuar como poluentes, tal como se verifica com o P, que atinge as
aguas por erosdo e o esgoto; causando eutroficago.

Além da produgéo de gases, os microrganismos do solo produzem uma v
variedade de substancias volateis como compostos organo-sulfurados (dimetilsulfato)
¢ geosminas produzidas pelos actinomicetos. Estes compostos sdo também poluentes
atmosféricos, carcinogénicos e causadores de alergias. Além destas, outras
transformagBes que ocorrem no solo resultam na sintese de compostos poluentes com
agdo mutagénica ou toxica, mesmo em pequenas concentragdes (Alexander 1973).
Estes incluem a formagéo de compostos organometalicos do tipo CH;-metal (Co, Ni,
Hg, Pb, Sn, Cd, Ge) e organometaloides (As, Se, P, Te, Si e Sb) (Olson & Kelly
1986, Klein & Thayer 1990). Estes compostos sdo extremamente toXicos ¢ VATIOs
sdo volateis. A volatilizagdo bioldgica do mercurio, por exemplo, ¢ maior em solos
arenosos ¢ bastante reduzida em solos com textura argilosa ou ricos em matéria
organica (Stevenson 1986, Tyler 1981).

4.3. Degradagdo do solo

O aciimulo de fatores que interferem nos processos biologicos, a perda de
matéria orgénica e as alteragdes fisicas promovem a degradagio do solo, definida
como "declinio da qualidade e da capacidade produtiva do solo causada pelo mau uso
do mesmo pelo homem". Dentre as causas da degradagdo, destacam-se o

-
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desmatamento, a poluigdo atmosférica (Figura 11), a erosdo, declinio da matéria
organica € perda de estrutura dos solos agricolas, o pastejo intenso, o acimulo de
fatores toxicos e a construgdo civil (US-EPA 1990, Lal & Pierce 1991, World
Resources 1992/93).

A degradagio do solo € hoje um grande desafio para a humanidade, pois além
de forgar a expansdo da area cultivada, exerce grande impacto ambiental,
provocando queda nas atividades econdmicas, instabilidade politica e social. Segundo
o World Resources (1992/93) existem atualmente aproximadamente 4 bilhdes de ha
de terra degradada em todo o mundo, sendo 1,2 bilhdo degradado por agdes
antropogeénicas desde a ultima guerra mundial. De acordo com o mesmo relatoério,
11% da cobertura vegetal da terra foi degradado pela intervengdo humana nos
ultimos 45 anos. A degradagdo do solo pode ser fisica, quimica e biologica (Lal &
Stewart 1989) e resulta de varios mecanismos (Figura 12). Ela exerce grande
impacto ambiental, e os organismos € processos biologicos podem servir de
indicadores sensiveis das alteragdes nas condigdes e na qualidade do solo (Powlson et
al. 1987, Kiss et al. 1989, Visser & Parkinson 1992) (Quadro 34).

»

(Poluigéo atmosférica)

Chuva acida =

Processos quimicos Organismos e processos
__dosolo do solo

Aumenta: Reduz:
- Acidez do salo e - Decompaosigéo
+ - Lixiviagéo .. - Nitrificag@o
- Liberagio de , Declinio das ) - Fixagao biclégica N =
metais téxicos florestas - Micorrizacéo
— . - Diversidade microbiana
A -I. 7

Dinamica de carbono e
nutrientes no solo e na atmosfera

Figura 11. Impacto da poluigdo atmosférica sobre os processos e organismos do solo
(Siqueiral993a).

78



A degradagéio causa alteragdes diversas no solo, sendo as principais:
a) redugdo da diversidade e atividade biolégica da biota;

b) alteragdo na dinimica e ciclagem dos nutrientes e no fluxo de energia no
ecossistema;

c) acimulo de compostos poluentes provocados pela queda na taxa de
degradagiio; e :
*d) mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas, como no Eh.

A deteriorizagdo da qualidade ambiental é muito complexa e dificil de ser
controlada. A duragdo do impacto de perturbagiio ambiental sobre organismos e
processos pode variar de poucas semanas a séculos. Na maioria dos casos, esses
impactos resultam de agdes incontroladas do homem na exploragio agricola,
produgdo industrial e urbanizagfo, e todas estas agdes interferem nos processos
funcionais do ecossistema. No caso de desmatamento, a degradagdo resulta da perda
de matéria orgénica, de nutrientes e de efeitos da chuva, com impacto nos outros
componentes do ecossistema (Sims 1989, Visser & Parkinson 1992). No entanto, os
solos degradados podem ser recuperados e se isto ocorrer reduzira o impacto
ambiental de varias maneiras, como redugdo da expansdo do desmatamento e da
degradacdo de outros recursos como fauna, flora e 4gua. A solugo para este caso é
reduzir o desmatamento, promover o reflorestamento das areas desmatada“s e a
sustentabilidade das areas de produgéo agricola.

A acidificagdo do solo é outra causa da degradacﬁo do ecossistema ¢ resulta de
processos naturais como o metabolismo microbiano e respiragdo das raizes, fixagdo
biolégica de N; e do uso de fertilizantes e lixiviagio de bases; e principalmente da
precipitagdo acida. A chuva acida ¢ aquela com pH < 5,7, provocado pela presenga
de H;SO,4, HNO; € HCI. Ela resulta da poluigdo atmosférica e exerce enorme efeito
sobre os processos quimicos, sobre os organismos e seus processos no solo (Myrold
& Nason 1991), os quais interferem na dindmica do carbono e nutrientes e provoca o
declinio das florestas (Figura 11).

Myrold & Nason (1991) comentam que deposi¢es acidas de até 12 kg/ha/ano
de H" exercem pouco efeito na respiragio edafica em necromassas, mas pode
interferir na estruturagdo da pedobiota e outros processos. A redugfio da
micorrizagdo em florestas temperadas tem sido relacionada ao declinio destas
florestas induzido pela chuva acida (Amolds 1991). Por isto, a chuva 4cida contribui
para a degradacéio dos ecossistemas do solo e também para a redugdo da
biodiversidade.
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Lixiviagao, acidificacao,
degradacao da matéria
organica, acumulo de
poluentes

Degradagao Quimica

SOLO

Remocao da camada
aravel,erosao,com-
pactacao, quebra da
estrutura

Degradacao Fisica

J

N\

Reduz a diversidade e
atividade bioldgica,
desequilibrio populacional

Degradacao Bioldgica

S

1

IMPACTO AMBIENTAL

Figura 12. Causas da degradago fisica, quimica ¢ bioldgica do solo.

Quadro 34. Critérios biologicos de avaliagio da qualidade do solo (Visser & Parkinson

1992)

Nivel de complexidade Indicadores de qualidade do solo

Populagio Densidade, biomassa e taxa de reprodugfo de espécies
escolhidas como indicadoras

Comunidade Estudos sinecologicos envolvendo diversidade, ocorréncia
de espécies, estabilidade da comunidade em tempo
€ espago ¢ atributos funcionais

Ecossistema Processos envolvidos no ciclo dos elementos no solo

(taxa de decomposigao, fluxo de CO,, C-biomassa,
amonificagdo, nitrificagdo), atividade enzimica
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5. REABILITAGAO DE SOLOS DEGRADADOS
5.1. Aspectos gerais

Os conhecimentos cientificos e tecnologicos existentes sdo suficientes para
avaliar com precisdo os impactos das atividades antropogénicas sobre o meio
ambiente e propor a¢des para reduzir esses impactos, mas séo insuficientes para
reproduzir a complexidade, biodiversidade e funcionalidade plena de ecossistemas
perturbados. No entanto, a integralizagio de conhecimentos pode favorecer a _
formago de ecossistemas tecnogénicos funcionalmente ativos e estabilizados. A
degradagio ambiental provoca a perda da biodiversidade vegetal e microbiana, perda
da capacidade produtiva do solo e contaminagéo dos mananciais e da atmosfera, ¢ o
processo de reversdo deste quadro ¢ tio complexo quanto caro (Figura 12).

A importancia dos microrganismos no funcionamento e na sustentabilidade do
ecossistema € amplamente documentada, mas o emprego destes € seus Processos nos
programas de reabilitagdo de areas degradadas ¢ ainda muito limitado. Os
microrganismos € suas fungdes contribuem para reduzir a degradagio e sdo
essenciais na reabilitagdo de solos degradados e no restabelecimento da vegetagdo de
cobertura. Para isto, as condigdes fisicas e quimicas do solo devem ser ajustadas
através de praticas especificas, como o preparo do solo, uso de corretivos e
fertilizantes, pois os solos degradados geralmente apresentam elevada compactagio,
baixa capacidade de retengfio de umidade, elevada temperatura, baixo teor de matéria
organica e nutrientes, pH inadequado e presenga de elementos toxicos. A revegetacio
¢ outra pratica de grande importancia, pois além de promover a agregacdo ¢
alteragdo do microclima do solo, contribui para o aumento da atividade biologica e o
restabelecimento da funcionalidade do sistema solo-planta-organismo (Figura 13).
Diversos microrganismos apresentam possibilidades de uso em programas de
recuperagao ambiental (Quadro 35). Os microrganismos contribuem para reduzir a
degradagéo através de seus efeitos benéficos na conservagao do solo e da vegetagio e
da redugdo da necessidade de agroquimicos como fertilizantes e pesticidas. Solos
estéreis ou com baixa atividade biolégica sofrem maiores perdas por erosdo
(Gasperi-Mago & Troech 1979).

Diversos aspectos da atividade microbiana relacionados  produtividade e
sustentabilidade do ecossistema j4 foram comentados. Isto sem divida exerce grande
influéncia na conservagdo ambiental. Agentes de controle biologico, por exemplo,
embora de uso ainda restrito (Cook 1993), contribuem para redugdo no uso de
pesticidas, considerados agentes poluidores. Outro aspecto importante é a produgio
de metabélitos com elevada atividade bioldgica pelos microrganismos do solo.
Tanaka & Omura (1993) comentam as potencialidades de metabélitos microbianos
na agricultura. Embora milhares de produtos de origem microbiana tenham sido
isolados e identificados, poucos tém sido usados na substituicdo de xenobiéticos
recalcitrantes.
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Corretivo e fertilizantes Preparo e revegetacgéo

|

( Correcio do pH ) ( Controle da eros&o )
Matéria organica T ‘| Alteragdo do microclima
Nutrientes T | Conservagao do solo/agua
Elementos toxicos | Agregagio-do solo

B |
Melhoria das con- Melhoria das condigbes
digbes quimicas fisicas
_/ \. l J
Microrganismos -~ l N\ Simbiontes
i Aumento da densidade, .
selecionados atividade e diversidade radiculares
microbiana \
Equilibrio Restabelecimento
biologico dos processos
\. " v

}

Reabilitagdo do solo

Figura 13. Principais procedimentos para reabilitagdo de solos degradados ¢ as interagdes
entre os processos fisicos, quimicos e biologicos.

Desses, destacam-se os metabolitos produzidos pelos actinomicetos, tais como
as avermectinas - biocidas naturais de largo espectro empregados na agricultura e
pecuaria.

O restabelecimento da comunidade rizosférica ¢ das relagdes mutualistas com
as raizes tem papel crucial na dinimica de C no solo (Newman 1978, Raich &
Nadelhoffer 1989, Perry & Amaranthus 1990), na sobrevivéncia de espécies € na
estruturago das comunidades vegetais. Alguns aspectos de influéncia das raizes
sobre os processos quimicos, fisicos e biologicos do solo encontram-se resumidos no
Quadro 8. Assim, a presenga de plantas no processo de recuperagio de areas
degradadas contribui para a incorporagio de C-CO,, via fotossintese, ao solo,
favorecendo a atividade microbiana e a agregagdo do solo e permitindo a formagio
de simbioses radiculares, que resultam em melhoria nutricional e tolerdncia da planta
hospedeira a estresses diversos. As simbioses radiculares com potencialidade na
recuperagdo de areas degradadas serdio abordadas a seguir.
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Quadro 35. Microrganismos com possibilidade de utilizagdo na reabilitagio de solo

degradado.

Microrganismo Principais aspectos relacionados com a reabilitagio

Rizadbio Fornecimento de nitrogénio, uso limitado em certas
leguminosas, embora o N possa ser transferido para outras
espécies que crescem associadas

Frankia Fornecimento de nitrogénio. Poucas espécies hospedeiras,
mas com varias familias. Faltam indculos comerciais.

Diazotréficos de vida livre  Fornecimento de nitrogénio, tecnologia pouco desenvolvida.

Bactérias promotoras
de crescimento

Fungos ectomicorrizicos

Fungos endomicorrizicos
vesiculo-arbusculares

Agentes de controle
biolégico

Agentes agregantes do solo

Autotroficos
(microalgas)

Biorremediadores
(heterotroficos)

Faltam in6culos.
Virios beneficios a planta hospedeira; tecnologia ainda
pouco desenvolvida.

Favorecem a nutri¢do e estruturagdo da comunidade; ciclagem
dos nutrientes, tecnologia disponivel. Poucos hospedeiros.

Favorecem a nutrigao e estruturagio da comunidade;
estabelecem-se na grande maioria da espécies vegetais,
tecnologia em desenvolvimento; influenciam a sucessdo.

Fungos e bactérias antagonistas e entomopatdgenos reduzem
o uso de pesticidas. Aplicagfio ainda muito limitada.

Melhoram as condigdes fisicas e reduzem as perdas de solo;
favorecem a restruturagéo do solo. Uso muito limitado.

Incorporam carbono orgénico, favorecem a agregagio.
Ainda sem uso.

Promovem a destoxificagdo de solos contaminados, tecnologia
em expansio.

5.2. Fixagdo bioldgica de Nz atmosférico

Consideracgdes gerais

A fixagdo biolégica de N, (FBN) ¢ o segundo processo bioldgico mais
importante da vida no planeta, pois € através dele que o grande reservatério de N,
que constitui 80% dos gases da atmosfera, pode se tornar disponivel em formas
assimilaveis para os reinos vegetal e ammal (Brill 1977). Os adubos nitrogenados
representam outra importante fonte de N'em formas assimilaveis para as plantas.
Eles podem ser obtidos de reservas naturais nio-renovaveis, como o salitre do Chile,
ou através da fixagdo industrial do N, atmosférico; p.ex., pelo processo Haber-
Bosch. Na sintese quimica dos fertilizantes nitrogenados sdo empregadas altas
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temperaturas e pressdes, obtidas a partir de derivados de petroleo, para quebrar a
tripla ligagdo do N;, o que os torna os adubos mais caros do mercado. Para a sintese
de 1 tonelada de aménia sdo gastos 6 barris de petroleo e, como ja foi mencionado,
os adubos nitrogenados aplicados a0 solo ndo sdo completamente absorvidos pela
cultura. A desnitrifica¢do, nitrificagdo e lixiviagdo sdo processos que provocam nio
$0 sua perda, mas também podem causar danos ecoldgicos como a eutroficagio e a
contamina¢do de mananciais.

Além das vantagens ecoldgicas, um exemplo da economia conseguida por esse
processo biolégico € o da soja. Muitos estudos foram conduzidos no Brasil desde a
introdugdo dessa cultura, tornando a simbiose bastante eficiente e resultando em ?

grande economia para o Pais pela ndo utilizagdo de fertilizantes nitrogenados. Para
alcangar produtividades de 2.500 kg/ha, a soja absorve cerca de 200 kg/ha de N, dos
quais 67% a 75% sdo alocados nas sementes. Devido a baixa eficiéncia de utilizagdo
dos fertilizantes nitrogenados, normalmente inferior a 50%, pois ha perdas por
lixiviagdo, nitrificagdo e desnitrificagdo, seriam necessarios 300 a 400 kg/ha de N
para obter essa produtividade; portanto, um custo certamente proibitivo para os
agricultores. Utilizando-se os dados do setor de economia da EMBRAPA-CNPSo,
com estimativa de area coletada de 11.350.000 ha, na safra de 1993/94, e
produtividade média de 2.156 kg/ha, e considerando-se que a recomendagio atual -
para essa cultura é de utilizagdo de inoculagio sem a suplementagdo de qualquer
fonte de fertilizante nitrogenado, calcula-se que o Pais economize hoje cerca de 1
bilhdo de délares por causa da inoculagio na soja (Hungria et al. 1994b). Nos
Estados Unidos, Tauer (1989) estimou que os beneficios econémicos obtidos com
avangos tecnologicos na FBN em cinco cenarios futuros poderiam representar
beneficios anuais de U$ 1.067 milhdes a U$ 4.484 milhdes.

A FBN consiste da redugo do N, molecular para NH; através da nitrogenase,
enzima de ocorréncia restrita a algumas espécies do reino Protista € com
representantes nos grupos das bactérias (aerobias, anaerébias e facultativas),
actinomicetos (Frankia spp.) e cianobactérias. A FBN ¢ um processo regulado pelas
necessidades do ambiente e das espécies fixadoras, ou seja, ndo ha fixag¢do de N; em
excesso. Em areas ndo perturbadas, com vegetagdo climax, esse processo biologico
nio & limitante. Também em areas aridas, frias ou fracamente ensolaradas, a dgua,
temperatura ou luz limitam a produtividade bioldgica. Mas em areas perturbadas e |
ainda férteis, a introdugdo do N através da fixagdo biologica geralmente limita a
produtividade. Esses locais incluem as areas agricolas, areas onde as florestas climax
foram perturbadas e replantadas e areas perturbadas por desastres naturais, como o
fogo (Postgate & Hill 1979).

A energia consumida durante o processo de fixagdo do N, na forma de ATP,
provém da fotossintese da planta hospedeira. Estima-se que cerca de 30% dos
fotossintatos da planta sfo utilizados na manutengdo do processo (Minchin et al.
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1981, Saari & Ludden 1986, Neves & Hungria 1987, Hungria et al. 1994b),
representando até 5% da energia da fotossintese do planeta consumidos no processo
de FBN pelas leguminosas. Microrganismos fixadores de N, (MFN) estiio presentes
nos mais diversos tipos de habitats e ecossistemas terrestres e aquaticos, e alguns
deles ainda estabelecem simbiose com certas espécies de fungos, insetos e plantas. De
todas as simbioses, as associagdes de rizobio com espécies da familia Leguminosae
sd0 as mais importantes em termos ecologicos e econdmicos (Long 1989, Hungria
1994, Cattelan & Hungria 1994, Hungria et al. 1994b).

Microrganismos e sistemas fixadores de N,

Estimativas da FBN na terra mostram que as leguminosas contribuem com uma
parcela significativa da FBN total (Quadro 36). As simbioses de leguminosas com
rizobio t€m um papel de destaque. Hoje existem diversas espécies de rizobio,
classificadas de acordo com caracteristicas genéticas, fisiologicas, morfoldgicas e
bioquimicas. As estirpes que apresentam crescimento rapido em meio de cultura sfo
classificadas no género Rhizobium, e as espécies e principais plantas hospedeiras
(entre parénteses) sdo: Rhizobium leguminosarum biovar viceae (ervilha),
Rhizobium leguminosarum biovar trifolii (trevo), Rhizobium leguminosarum biovar
Phaseoli, Rhizobium etli € Rhizobium tropici (feijio), Rhizobium meliloti (alfafa),
Rhizobium loti (cornichio), Rhizobium fredii (soja primitiva), Rhizobium galegae
(galega), Rhizobium sp. NGR234 (mais de 30 géneros de leguminosas tropicais e
temperadas e a ndo-leguminosa Parasponia), Rhizobium huakuii (astragalo). Outro
género, Bradyrhizobium, inclui bactérias que apresentam crescimento lento em meio
de cultura, como as espécies Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii
(soja), Bradyrhizobium sp. (paraspdnia) e Bradyrhizobium sp. (caupi, tremogo,
amendoim). O terceiro género, Azorhizobium, com a espécie A. caulinodans, inclui
bactérias que nodulam o caule € a raiz de sesbania, e sdo capazes de fixar N, em
meio de cultura. Todas essas bactérias tém sido tradicionalmente colocadas no reino
Procaryotae e na familia Rhizobiaceae, mas em classificagdes filogenéticas baseadas
em técnicas moleculares elas estfio posicionadas como Proteobacteria na subdivisdo
Alpha (Young 1992). Do mesmo modo, uma corrente de taxonomistas classifica
plantas hospedeiras como a soja e o feijdo na familia Fabaceae (Delorit & Gunn
1986).

A descrigdo de novas espécies de rizobio continua e, nos ltimos anos, tivemos
estudos em R. huakii, R. etli, R. tropici e R. galegae. Algumas vezes, bactérias com
caracteristicas interessantes sdo descritas. Como exemplo, tem-se que um rizobio
isolado dos nédulos do caule de Aeschynomene indica, uma leguminosa comum em
solos alagados, apresenta propriedades fotossintéticas. Essa bactéria sintetiza
bacterioclorofila @, forma centros de reagdes fotossintéticas e é capaz de fixar “CO7
in vitro ¢ in vivo (Eaglesham et al. 1990, Hungria et al. 1992, 1993b).
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Quadro 36. Fixagdo bioldgica de nitrogénio atmosférico e fluxo anual de N em termos
globais (Keeney 1982, Paul 1988, Craswell 1990).

Fonte de fixagio x 10° toneladas/ano
Industrial (fertilizantes) 49
Atmosférica (eletroquimica) 10
Outros processos quimicos 35
Fixagdo biologica total 170

- Sistemas simbidticos 50

- Total dos sistemas terrestres 139
Leguminosas 35

- Arvores (100-300 kg/ha/ano)

- Grios (40-240 kg/ha/ano)

- Pastagens (10-280 kg/ha/ano)

- Adubagio verde (100-360 kg/ha/ano)

Cultura do arroz (10-80 kg/ha/ano) 4
Pastagens (15 kg/ha/ano) 45
Outra culturas (5 kg/ha/ano) 5
Ecossistemas florestais (10 kg/ha/ano) 5
Outros ecossistemas (2 kg/ha/ano) . 10
Quantidade de N no solo 105.000
Absorg¢do total de N 1.400
N mineralizado '3.500
N desnitrificado 135
N perdido por erosdo/lixiviagdo 85

O fato de essa bactéria viver em solos alagados, pobres em C ¢ N, pode indicar
que esse foi um mecanismo evolutivo para permitir a sobrevivéncia dessas bactérias.
No Pantanal Mato-grossense, onde essa leguminosa prolifera abundantemente e
representa uma fonte protéica importante para o gado, também foram isoladas
inimeras estirpes de rizobio com caracteristicas fotossintéticas, e que provavelmente
permitirdo a descrigdo de uma nova espécie (Loureiro et al. 1993). Estudos
taxondémicos com os microssimbiontes, assim como seus modos de infec¢do no
hospedeiro (Moreira et al. 1993, Faria 1988), também acrescentaram informagdes
inéditas da FBN nas leguminosas, que poderdo ser utilizadas no manejo do processo
com fins ecologicos e econdmicos.

Na Floresta Amazonica, a familia Leguminosae apresenta a maior diversidade
de espécies e alta freqiiéncia de nimero de individuos em relagdo a outras familias
boténicas (Ducke 1949). Como muitas destas espécies sdo noduliferas (Moreira et al.
1992), a contribuigido das simbioses de leguminosas com rizobio na floresta
amazodnica deve também ser significativa.
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Mesmo em outros ecossistemas, como no Cerrado (Kirkbride-Junior 1984), ou
em areas onde o desmatamento tem sido intensificado nas tiltimas décadas, como na
Mata Atlantica brasileira, as leguminosas ainda representam uma parcela
significativa da flora nativa remanescente (Oliveira Filho et al. 1994), apesar do
extrativismo seletivo de varias espécies madeireiras importantes economicamente,
como o pau-pereira (Platyciamus regnellii), brauna (Melanoxylon braunia) e
jacaranda (Dalbergia nigra), entre outras.

Apesar da importancia das simbioses com leguminosas, até 1981, apenas 15%
das 18.000 espécies da familia Leguminosae haviam sido estudadas no tocante a sua
capacidade de nodular, isto ¢, de formar simbiose com rizobio (Allen & Allen, 1981).
A grande maioria das espécies florestais, principalmente as tropicais, representadas
por 1.221 espécies s6 na Amazonia (Silva et al. 1989), ndo tinham qualquer
referéncia sobre sua capacidade de formar simbioses. Na ultima década, foi
intensificado o estudo de espécies florestais tropicais que abrangem grande parte dos
grupos de divergéncia das trés subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae e
Papilionoideae.

Estudos da capacidade nodulifera em leguminosas da Amazonia ¢ Mata
Atléntica revelaram a capacidade de nodular de 210 espécies € 25 géneros que ainda
ndo haviam sido pesquisados com relagdo a esta caracteristica (Quadro 37). Estes
resultados confirmam a maior freqiiéncia de espécies noduliferas nas subfamilias
Mimosoideae (90%) e Papilionoideae (97%) e maior incidéncia de espécies néo-
noduliferas nas Caesalpinioideae (77%) (Sutherland & Sprent 1993). Deve-se
salientar que, entre as espécies ndo-noduliferas, existem varias de importincia
econdmica e ecologica, sendo algumas bem conhecidas (Quadro 38).

Quadro 37. Situagdo atual do nimero de espécies e géneros de legummosas florestais
brasileiras com capacidade de nodular.

Capacidade de nodular Proporgio

Subfamilia Positiva Negativa de espécies

N= N=géneros  N=espécies N= géneros noduliferas

espécies

Caesalpinioideae 27 5 96 7 22%
Mimosoideae 78 8 29 3 73%
Papilionoideae 105 12 51 11 67%
Total 210 25 176 21 54%

Fonte: Vasconcelos & Almeida (1979/80), Sylvester-Bradley et al. (1980), Magalhdes et al. (1982),
Faria et al. (1984a,b), Magalhfies & Fernandes (1984), Magalhdes (1986), Matos (1986),
Magalhdes & Silva (1986/87), Faria et al. (1987, 1989), Moreira et al. (1992), Souza et al.
(no prelo).
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Quadro 38. Algumas espécies de leguminosas arbéreas ndo noduliferas de importincia
econdmica e aspectos de adaptagdo ambiental.

Espécies Uso* Caracteristicas de adaptagdo
ambiental
Bauhinia spp. (varias denominadas 3,5 Nativas de solos acidos
unha-de-vaca)
Caesalpinea spp. 3,4,5,6 Nativas de solos acidos
C. echinata (pau-brasil)
C. ferrea (pau-ferro, jucd)
C. peltophoroides (sibipiruna)
C. pulcherrima
Cassia spp. 2,3,5,6 Nativas de solo acidos, toleram
C. grandis solos com problemas de drenagem
C. (Senna) multijuga ou inundados (C. grandis)
C. fastuosa
C. fistula (chuva-de-ouro)
Copaifera spp. 2,45 Nativas de solos acidos -
C. multijuga e C. langsdorfii
(copaibas)
Delonix regia (flamboyant) 3 -
Hymenaea courbaril 45,6 Nativa de solos dcidos
Mora paraensis 4,5 Nativa de solos acidos, tolera
solos com problemas de drenagem
Parkia spp. 3,4,5,6 Nativas de solos acidos
P. multijuga, P. nitida
P. pendula
Schizolobium spp. 1,3,4,5 Nativas de solos 4cidos,

S. parahibum, S. amazonicum

pioneira (S. amazonicum)

* 1 - Celulose e papel; 2 - lenha e carvio; 3 - ornamental; 4 - madeira para serraria, construgio civil e postes; 5 -
produtos fitoquimicos medicinais, aromdticos e industriais; 6 - outros: sombreamentos, cercas-vivas, flora apicola,

alimentagfio humana e animal.

Fonte: Ducke (1949), Prance & Silva (1975), Loureiro et al. (1979), Van den Berg et al. (1986), Van den Berg & Silva
(1986), Ribeiro et al. (1987), Moreira & Franco 1991).
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Leguminosas arboreas fixadoras de N, e adaptadas as condigdes climaticas e
edaficas tropicais podem desempenhar papel importante em sistemas agricolas,
agroflorestais ou agrossilvipastoris, seja por seu proprio potencial de utilizagdo
economica (madeira, celulose e papel, carvio, etc.) (Quadro 39), seja pela
contribuigdo do N fixado ao ecossistema, que pode ser aproveitado pelas culturas
consorciadas e tornar o sistema auto-sustentavel com relagdo a este elemento
(Budowski et al. 1984, Hussain et al. 1988, Parrotta 1992, Sanginga 1992). Sistemas
agroflorestais podem manter a matéria organica do solo e promover a ciclagem de
nutrientes, principalmente quando as arvores sdo podadas periodicamente (Beer
1988). Quando leguminosas arboreas fixadoras de N, sdo utilizadas nestes sistemas,
ocorre adi¢do de residuos orgédnicos com baixa relagdo C:N, que podem aumentar o
C e N totais e microbianos e a umidade do solo (Mazzarino et al. 1993).
Considerando-se que a melhoria das propriedades fisicas e quimicas dos solos estdo
estreitamente relacionadas com matéria orgénica e biomassa microbiana, é evidente a
importancia de leguminosas fixadoras de N na recuperagdo de solos degradados.
Varios estudos tém demonstrado que o plantio de leguminosas pode reverter
processos de degradagdo do solo (Parrota 1992). Os efeitos do plantio de
leguminosas néo estdo limitados apenas a0 aumento da matéria orgénica e da
concentragdo de nitrogénio no solo e na vegetagdo, mas também ao desenvolvimento
de extensivo sistema radicular, melhoria do estado nutricional e aumento da
diversidade de espécies vegetais sob o dossel e de espécies microbianas do solo, entre
outros (Maschio et al. 1992, Hungria et al. 1994a).

A FBN ¢ também de ocorréncia generalizada nas leguminosas herbaceas, que
podem ser utilizadas em diversos sistemas de exploragdo agricola, como produtoras
de grios, forrageiras, adubagdo verde, consorciagio, rotagdo de culturas e como
cobertura de solo na entressafra, contribuindo de modo significativo para a
manuten¢do da MOS no solo e para a sustentabilidade. Certas espécies, pela sua
clevada rusticidade, como Stylosanthes spp., podem ser utilizadas em programas de
revegetagdo e recuperagdo de areas degradadas. No entanto, as leguminosas arbéreas
noduliferas apresentam maior potencial em programas de recuperagdo, pois além de
perenes permitem a recuperagdo do solo e algum retorno econdmico, como a
produgdo de madeira, carvio, forragem e outros.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o da interagdo sinérgica entre fungos MVA e
rizobio, ja constatada também em leguminosas arboreas (Barea & Azcon-Aguilar
1983) ou com outras espécies de MFN, como Acetobacter diazotrophicus (Paula et
al. 1992), e que podem aumentar o potencial de sustentabilidade em ecossistemas
agricolas com a utilizago desses processos bioldgicos. Tanto a sobrevivéncia como
a biomassa de espécies florestais podem ser incrementadas através da inoculagdo
com rizobio (Débereiner 1967) e/ou fungos micorrizicos, inclusive na recuperagdo de
ecossistemas degradados e na conservagio do solo (Franco et al. 1992a b, Herrera et
al. 1993, Miller & Jastrow 1992a,b).
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Quadro 39. Usos potenciais de algumas espécies de leguminosas arbéreas fixadoras de N,
(noduliferas) e aspectos de adaptagio ambiental.

Espécies Uso Caracteristicas de adaptagio
ambiental*
Acacia spp. 1,2,34,5,6, Solos 4cidos, tolerancia a seca (4.
A. auriculiformis, A. mangium senegal), ou solos com problemas
A. senegal e A. polyphyla de drenagem (4. polyphylia)
Albizia spp. 2,3,6 Solos acidos
A. guachapelle,
A. lebecck, A. saman
Andira inermis 2,56 Nativa de solos 4dcidos
Calliandra calothyrsus 2,3,6 Solos 4cidos
Cedrelingd catenaeformis 4,5 Solos 4cidos e de baixa fertilidade
Clitoria fairchildiana 2,6 Solos 4cidos € com problemas de
drenagem
Dalbergia nigra 4 Nativa de solos 4cidos
Diplotropis purpurea 4,5 Nativa de solos acidos
Enterolobium spp. 2,4,6 Solos 4cidos
Erythrina spp. *6 Nativas de solos dcidos e com
E. fusca, E. poeppigiana problemas de drenagem
Gliricidia sepium 2,6 Solos ligeiramente 4cidos
Inga spp. 2,3,5,6 Solos 4cidos e com problemas
1 edulis, I. calantha de drenagem (/. marginata,
1. ingoides, I. marginata 1. ingoides)
Leucaena leucocephalla 2,6 Solos neutros
Mimosa spp. 2,6 Solos acidos, neutros(M. tenuiflora)
M. bimucromata, ou com problemas de drenagem
M. caesalpiniaefolia, M. floculosa, (M. bimucromata)
M. scabrella, M. tenuiflora
Paraserianthes falcataria 1,25 Solos acidos
Pentaclethra macroloba 2,6 Solos acidos encharcados
Platymiscuim ulei 4 Idem P. macroloba
Sesbania grandiflora 2,56 Idem P. macroloba
Sryphnodendron guianense 1,4 Nativa de solos 4cidos
Swartzia laevicarpa 4 Idem P. macroloba

* 1 - Celulose e papel; 2 - lenha e carvio; 3 - oramental; 4 - madeira para serraria, construgdo civil e
postes; 5 - produtos fitoquimicos medicinais, aromaticos e industriais; 6 - outros: sobreamento,

cercas-vivas, flora apicola, alimentagdo humana e animal.

Fonte: Ducke (1949), Prance & Silva (1975), Loureiro et al. (1979), Magalhdies & Blum (1984),

Budowski et al. (1984), FAO (1986

Frando et al. (1992a).
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Em termols econdmicos, porém, nido restam duvidas de que as simbioses mais
importantes no Brasil sdo as das culturas da soja, feijdo, ervilha e forrageiras, nas
quais a pratica da inoculag¢@o pode trazer muitos beneficios. No caso da soja, os
solos do Brasil no possuem Bradyrhizobium nativo e, por isso, as respostas a
inoculagdo em areas ndo cultivadas sdo sempre positivas. Gragas a tecnologia que
permite o cultivo da soja em diversas latitudes pode-se observar, na Regido Norte,
que a inoculagio em um solo isento de Bradyrhizobium resultou em aumento de
rendimento de 239 para 2.533 kg/ha (Oliveira et al. 1992). Nos solos sob vegetagio
de Cerrado, as respostas a inoculagio também séo bastante significativas no primeiro
ano de cultivo (Vargas & Suhet 1980 a,b, Vargas et al. 1982a,b). Apos sete anos de
experimentagdo com as estirpes CPAC 15 e CPAC 7, por exemplo, Peres et al.
(1993) observaram ganhos médios de 260 kg/ha. Também em solos de primeiro ano
de cultivo no Rio Grande do Sul, a moculagao incrementou o rendimento em quase
seis vezes (Kolling et al. 1990).

Hoje em dia, porém, restam poucas areas que ainda ndo foram inoculadas, ¢ a
populagio de rizébio naturalizada dos solos as vezes ¢ bastante elevada. A maioria
dos produtores de soja ndo pratica a reinoculagéo, principalmente pela falta de
informagdes sobre os resultados que podem ser obtidos. No Cerrado, em
experimentos conduzidos durante trés safras, somente na primeira safra ndo houve
efeito benéfico da reinoculagdo. Nos trés experimentos que tenderam a responder 3
reinoculagio, os ganhos variaram de 80 a 291 kg/ha, correspondendo a incremento
na produtividade de 4 a 12,5% (Vargas et al. 1992b). Em um solo no Parana com
populagio estabelecida de 2,21.10° células/g de solo, respostas positivas a
inoculagdo foram obtidas por Nishi & Hungria (1993). No solo em estudo ndo havia
predominincia de nenhum sorogrupo, e todas as estirpes introduzidas foram capazes
de ocupar, em média, 50% dos nodulos das plantas, representando incremento de
140% em relagfo a testemunha ndo inoculada e aumento de produtividade de 400
kg/ha.. Em continuagio a esse mesmo experimento pode-se observar, ainda, que
quando o trigo cv. BR-23 foi plantado em parcelas que haviam sido inoculadas, o
rendimento e teor de N dos grios foram superiores nos tratamentos que haviam
apresentado o melhor desempenho simbidtico na safra anterior. Desse modo, o trigo
plantado nas parcelas que haviam sido inoculadas com a estirpe SEMIA 5019
produziu 396 kg/ha a mais do que nas parcelas sem inoculagdo, mostrando que a
inoculagio da soja deixou mais N no solo para a cultura seguinte.

A compilagio de diversos trabalhos que compararam o efeito da inoculagio
com o da adubagio nitrogenada mostra que esta ultima nfo traz qualquer vantagem a
cultura da soja (Hungria et al. 1994b). No Parana, por exemplo, a produgdo da soja
adubada com até 400 kg/ha de N (uréia), parcelados em duas ou dez vezes, foi
inferior a do tratamento com inoculaggo (Nishi & Hungria 1993). Apesar dos
beneficios indiscutiveis, porém, poucos agricultores utilizam a inoculagio, mesmo
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nas culturas mais importantes economicamente. Segundo dados da Associagio
Nacional dos Produtores de Inoculante, cerca de 25% dos sojicultores e apenas 3%
dos que plantam feijdo introduzem bactérias nas sementes. Além da difusio dessa
tecnologia, muitos estudos estdo sendo conduzidos para aumentar a eficiéncia dessas
simbioses. Pode-se citar, no caso da soja, a selego de cultivares com maior potencial
de fixagdo, por meio de marcadores moleculares (Bohrer & et al. 1994), estirpes €
mutantes mais eficientes e competitivos (Nishi & Hungria 1993, 1994, Aratjo &
Hungria 1994, Boddey et al. 1994), selegdo e avaliagio de novos microssimbiontes
(Chueire & Hungria 1994, Branddo-Jr. & Hungria 1994) e estudos de auto-
sustentabilidade em sistemas de rotagdo e sucessdo de culturas (Andrade et al.
1993a). No caso do feijdo, também existem estirpes e cultivares mais promissoras
(Hungria & Neves 1987, Barradas & Hungria 1989, Boddey & Hungria 1990).

Excetuando-se os géneros Rhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium, ¢
algumas espécies de Beijerinckia, que formam nédulos na filosfera, um vasto niimero
de espécies bacterianas fixadoras de N, ndo formam simbioses. Estas ocorrem,
geralmente, em maiores niimeros na rizosfera de varias espécies vegetais, mas podem
também ser isoladas do interior de raizes e até mesmo do caule (Dobereiner & Day
1974). A algumas espécies, como Azospirillum spp., Azotobacter paspali e
Acetobacter diazotrophicus, é atribuido umtipo de simbiose primitiva denominada
"associagdo", de ocorréncia generalizada em gramineas forrageiras (Boddey 1987),
em outras monocotileddneas de grios e na cana-de-agticar. A contribuigio da FBN
nestes sistemas foi demonstrada por técnicas que utilizam N, hoje amplamente
utilizadas (Boddey 1987). Devido as perdas decorrentes da interferéncia de fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos, esta contribuigio ndo & tio significativa como nas
simbioses do rizobio, e situa-se geralmente em 20 a 45 kg/ha/ano de N (Boddey
1987). Mas quando se consideram a vasta extensdo de areas cobertas por gramineas
forrageiras e de grios, além da cana-de-aguicar, € a sua importéncia na produgio de
alimentos, de alcool e combustivel, esta pequena contribuigdo se torna significativa
em termos globais (Quadro 36).

Diferencas no potencial de FBN entre gendtipos da mesma espécie (Bullow &

" Dabereiner 1975) podem ser utilizadas para maximizar a FBN no campo. Em cana-
de-agucar foi demonstrado que na cultivar CB4789, a FBN pode contribuir com 60%
do nitrogénio necessario para o desenvolvimento vegetal (Lima et al. 1987), podendo
atingir a fixagdo de até 270 kg/ha de N (J. Débereiner, Comunica¢do Pessoal).
Embora varios diazotroficos tenham sido isolados de cana-de-agicar (Boddey et al.
1991), nenhum deles parece ocorrer em niimeros expressivos como os de Acetobacter
diazotrophicus (Cavalcante & Débereiner 198 8), que também possui caracteristicas
unicas, como crescimento em altas concentragdes de sacarose e sais, tolerancia a
baixos valores de pH e utilizagdo de etanol, indicando sua adaptagdo ao
microambiente desta cultura (Boddey et al. 1991).
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Além da fixagdo de nitrogénio, outros efeitos na nutrigo vegetal sdo atribuidos
a diazotroficas ndo-simbiéticas, como o aumento na absorgdo de nutrientes e agua.
Reguladores do crescimento vegetal sdo produzidos por Azospirillum em cultura,
mas nio existem evidéncias diretas de que respostas da produgio a inoculag¢do sob
condi¢des de campo sdo resultantes de substincias promotoras de crescimento
(Sumner 1990). No caso da mandioca, porém, resultados expressivos com a
inoculagio de Klebsiella spp. e de uma bactéria ndo identificada, chamada de
bactéria E, tém sido obtidos, além de confirmado que elas produzem acido
indolacético (Balota et al. 1994).

O manejo da FBN em gramineas com fins econdmicos ainda ¢ dificultado pelo
fato de que os varios experimentos realizados em condigdes de campo nem sempre
obtiveram aumentos de produgdo decorrentes da inoculagdo. A imprevisibilidade
dessas respostas pode ser atribuida a combinagio inapropriada das espécies vegetais
¢ estirpes bacterianas ou as condigdes externas (fatores limitantes), que preveniram a
expressdo do efeito (Sumner, 1990). Deste modo, os proximos passos da pesquisa
nesta area devem considerar a sele¢do de estirpes apropriadas e a corregdo dos
fatores edaficos limitantes & FBN, ndo sé para a variedade da espécie vegetal
pesquisada, mas também para condigdes climaticas e edaficas especificas.

Outras simbioses importantes, mas relativamente pouco estudadas, sdo as do
actinomiceto Frankia com algumas espécies de oito familias botinicas (Bond &
Wheeler 1980). Embora o primeiro isolamento de rizobio tenha sido realizado ha um
século (Beijerinck 1888), Frankia foi isolado pela primeira vez em 1978 (Callaham
et al. 1978) e ainda hoje seu isolamento ¢ cultivo ndo sdo tdo bem sucedidos como os
de rizébio, o que dificulta a produgio de inoculante comercial. No entanto, estas
simbioses t&m grande potencial econémico, pois a maioria das espécies vegetais
hospedeiras sdo colonizadoras agressivas capazes de se regenerarem em solos pobres
e degradados, e algumas delas, como Casuarina spp., apresentam crescimento rapido
¢ produzem madeira ¢ lenha (Gauthier et al. 1984). Estimativas da fixagdo de
nitrogénio em algumas espécies indicam taxas de até 250 kg/ha/ano de N (Rodrigues
et al. 1985).

A fixagdo biologica de N, por cianobactérias de vida livre é bastante expressiva
em termos globais, nos ecossistemas aquaticos (Quadro 36). Nos ecossistemas
agricolas, as simbioses de Anabaena com espécies da pterodofita Azolla se destacam
por sua importincia economica e alto potencial em fixar N. A utilizagio de Azolla
spp. como adubo verde ou em consdrcio com arroz irrigado é uma pratica antiga e
muito difundida em paises asiaticos. Atualmente ¢ alta a disponibilidade de
tecnologia de utilizagdo desta simbiose na cultura do arroz (Watanabe & Chung-Chu
1990). Ganhos de 80 a 840 kg/ha de N na simbiose Azolla-Anabaena podem ser
obtidos através do manejo deste sistema bioldgico (Nierzwicki-Bauer 1990).
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A maximizagio da FBN pode ser obtida nio apenas pelo melhoramento das
caracteristicas intrinsecas aos sistemas fixadores, o que inclui a utilizagdo de técnicas
avangadas da biologia molecular (Gresshoff 1990), mas também pela eliminagéo de
fatores limitantes & completa expressdo de sua potencialidade atual, como, por
exemplo, acidez do solo, toxicidade de aluminio, deficiéncia de macro ¢
micronutrientes, compactagdo do solo, etc. No entanto, é possivel obter sistemas
fixadores de nitrogénio adaptados a alguns desses estresses, como acidez (Chen et al.
1993) e toxicidade de aluminio (Lesuer et al. 1993), os quais sdo de grande interesse
na recuperagdo ambiental.

A diversidade de sistemas bioldogicos fixadores simbidticos e assimbidticos de
Ny oferece um vasto campo de estudos que visem & sustentabilidade de sistemas
agricolas e silviculturais e & regeneragdo de ecossistemas florestais. A substituigdo
total ou parcial de adubos nitrogenados por FBN reveste-se de grande importincia
ecologica, ambiental e econdmica, ¢ tem hoje maiores perspectivas com o uso de
sistemas fixadores de nitrogénio atmosférico, notadamente as simbioses de rizobio
com leguminosas, por tecnologias de aplicagdo pratica e comprovada eficiéncia,
através do uso de inoculantes comerciais, produzidos a partir de culturas de estirpes’
selecionadas (Singleton et al. 1992). Porém, mesmo nesses sistemas, ainda é
necessario o estabelecimento de uma pratica mais generalizada. O desenvolvimento e
a difusdo de tecnologias de outras simbioses, como Frankia e Anabaena, por
exemplo, e de sistemas associativos, como os das gramineas, estenderiam a utilizagdo
da FBN para ecossistemas diversos, tornando possivel a completa substituigdo dos
adubos nitrogenados. E de interesse especial a FBN na cana-de-agiicar, atualmente
matéria-prima de importante fonte energética do Pais. O alcool € uma alternativa
muito eficiente do ponto de vista ambiental porque emite menos poluentes (gases Pb,
CO, e hidrocarbonetos) e é uma fonte renovavel, que recicla eficientemente o CO; e
utiliza a energia solar e o N, atmosférico via fixagfio biolégica, o que reduz os custos
de produgio e evita o uso de fertilizantes nitrogenados, que ndo sdo renovaveis e
podem ser poluentes.

No campo da genética, ¢ possivel também que, em breve, perspectivas
promissoras se concretizem, dado o avango nos estudos de manipulagdo do
microssimbionte e da planta hospedeira. Ja se tem grande conhecimento, hoje, dos
sinais moleculares que funcionam como “linguagem” entre a bactéria € o hospedeiro,
e que ocorrem nos estadios de pré-infecgio. Na primeira etapa, cada espécie de
leguminosa libera um grupo de sinais, que foram identificados como flavondides.
Essas moléculas ativam a transcrigio dos genes da nodulagdo do rizobio, que produz
entio outras moléculas, identificadas como lipo-oligossacarideos. Essas moléculas
causam mudangas no fenétipo das raizes, que sdo essenciais ao processo da
nodulagio. Com o dominio dessa linguagem, ja ¢ possivel conseguir nédulos
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nodulagdo. Com o dominio dessa linguagem, ja é possivel conseguir nodulos
perfeitos em sua estrutura, mas formados na auséncia do rizobio. Esses
conhecimentos também tém sido aplicados nos estudos que procuram resolver o

problema de competitividade das estirpes. Os estudos dessa sinalizagdo foram
recentemente revisados por Hungria (1994).

5.3. Micorrizas

Aspectos gerais

As micorrizas (associagdes simbidticas entre fungos e raizes) sdo de ocorréncia
generalizada na maioria dos ecossistemas terrestres. Elas co-evoluiram com as
plantas e sua origem deu-se por volta de 462 a 352 milhdes de anos atras, conforme
revelados por estudos de biologia molecular (Simon et al. 1993). O estabelecimento
da relagio simbiética ¢ essencial para a sobrevivéncia e multiplicagio do fungo e
exerce enorme influéncia na distribuigdo de espécies e na estruturagio de
comunidades vegetais, contribuindo, assim, para a biodiversidade ¢ a conservagdo
dos recursos naturais do planeta (Perry et al. 1987, Nichols et al. 1991, Allen 1992).

A formagio e efetividade das micorrizas € determinada por fatores genéticos
dos dois parceiros, modulado pelos fatores ambientais (Figura 14). Estes fatores sdo:
fatores do solo (fertilidade, presenga de elementos toxicos, aeragdo € umidade, biota,
uso ¢ manejo), da planta (espécie, nutrigdo, alelopatia), do fungo (espécie, tolerancia
a estresses, esporulagédo, irifectividade) ¢ do manejo do ecossistema (sistema de
produgéo, rotagdo de cultura, uso de agroquimicos). A micorrizagdo é geralmente
inibida por elevada fertilidade do solo, perturbagdo do solo, presenga de espécies nio
micorrizicas, uso de fungicidas sistémicos, erosdo do solo e remogdo da vegetagio
(Abbott & Robson 1991, Brundrett 1991). Os fungos micorrizicos, em sua maioria,
ndo sdo especificos em hospedeiro, mas evidéncias indicam especificidade ou elevada
adaptagdo a condigdes edaficas especificas. Existem evidéncias de adaptagdo dos
fungos micorrizicos a condigdes diversas como alto ou variagdes em tolerancia a
fatores climaticos e edaficos ocorrem inter e intra-especificamente, e isto representa
adaptagéo a locais especificos, controlados por mecanismos genéticos nido
conhecidos. De todos os fatores ambientais, a destruigdo da vegetagdo nativa nos
tropicos e o declinio das florestas nas regides temperadas sdo os que causam perdas
substanciais da diversidade dos fungos micorrizicos, podendo resultar na perda
permanente de alguns isolados altamente adaptados as condigdes locais especificas.
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Figura 14. Estabelecimento, funcionamento e conseqiiéncias do mutualismo fungo-planta
nas associagdes micorrizicas.

A planta, através da fotossintese, fornece energia e carbono para o fungo,
enquanto este absorve nutrientes minerais e agua do solo, transferindo-os para a
planta hospedeira e garantindo, assim, a natureza mutualista da simbiose.
Considerando-se o custo energético de manutengio das micorrizas em comparagio
com o das raizes, Pankow et al. (1991) estimaram que a formagfo de micorrizas é
100 ¢ 10.000 vezes mais vantajosa, em termos de superficie € comprimento de raizes
absorventes, respectivamente. As respostas em crescimento da planta hospedeira
resultam de beneficios diversos, como:

a) melhor utilizagfo de agua e nutrientes do solo;

b) melhor adequabilidade da planta e do fungo ao ecossistema;

¢) maior capacidade de sobrevivéncia e crescimento de plantulas e mudas;
d) diminuigéo dos efeitos adversos dausados por pragas e doengas;

€) maior tolerancia das plantas aos estresses abiéticos.
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As micorrizas s3o importantes componentes dos sistemas subterrineos e
contribuem para a determinagio da estrutura, fungdo e sustentabilidade da biomassa
vegetal (Soderstrém 1991). Assim, qualquer alteragdo nas micorrizas pode ter
conseqiiéncias duradouras no ecossistema e nos processos da biosfera (Perry et al.
1987), interferindo em aspectos ambientais que envolvem o ciclo de carbono e
nutrientes, a biodiversidade e a regeneragio da vegetagdo (Read 1991, Allen 1992).

As micorrizas interferem no controle do ciclo do carbono como importante
dreno deste elemento da atmosfera. Estima-se que 10% do C-CO, fixado pela
fotossintese vai para o fungo simbiético. A quantidade de C requerida pelas
micorrizas em ecossistemas florestais pode atingir 450 kg/ha/ano, correspondente a
15% da produgo total liquida do ecossistema, ou equivalente a 10% da produgdo de
madeira (Harley & Smith 1983, Vogt et al. 1991). De todo o C alocado nas raizes,
cerca de 20 a 25% sdo consumidos na respiragdo € em torno de 30% sio alocados em
estruturas fingicas, como corpos de frutificagdo e micélio. A biomassa micorrizica
representa grande reservatorio de C e recicla mais rapidamente que as raizes e os
tecidos nio-micorrizados.

Os efeitos da micorrizagio na ciclagem dos nutrientes resultam da grande
absorgdo pelas raizes e do aumento da disponibilidade destes no solo. Raizes
micorrizadas e estruturas fiingicas, quando mortas, fazem parte da matéria orgnica
do solo e podem representar, nos ecossistemas florestais, 48% da matéria organica
(Vogt et al. 1991). As raizes finas, raizes micorrizadas e corpos de frutificacdo dos
fungos representam, portanto, grande reservatério de nutrientes com reciclagem
muito rapida. Além deste aspecto, as hifas atuam como pontes de ligagio na
transferéncia de nutrientes entre residuos organicos em decomposigo € as raizes ou
entre raizes de diferentes espécies, podendo transferir P, Ca entre as plantas e N,
fixado pelas leguminosas para plantas ndo-fixadoras (Newman 1988, Read 1991).

As micorrizas contribuiram para a evolugdo das espécies vegetais, sendo muitas
delas altamente dependentes desta relagdo simbiética para sua sobrevivéncia (Allen
1992). Quanto a suscetibilidade & micorrizagdo, as plantas sdo consideradas
micorrizicas e nio-micorrizicas, sendo as ultimas consideradas exce¢do na natureza.
A condigdo micorrizica representa o estado natural da maioria das plantas em seu
habitat e as causas da condi¢io ndo-micorrizica s3o de ordem evolutiva, porém nio
conhecidas. Em torno de 90% das plantas terrestres sdo micorrizicas (Harley &
Smith 1983, Safir 1987), sendo as seguintes as familias nio micorrizicas ou
raramente micorrizicas: Aizoaceae, Amaranthaceae, Caryophylaceae,
Chenopodiaceae, Comelinaceae, Polygonaceae, Cruciferae, Portulacaceae,
Fumaraceac, Nyctaginaceae, Phytolacaceae, Juncaceae e Urticaceae (Allen 1992).
As plantas micorrizicas, em fungdo de sua exigéncia nutricional e
arquitetura/morfologia do sistema radicular ¢ relagdes com o fungo, apresentam
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diferentes graus de dependéncia simbidtica e podem ser consideradas obrigatorias ou
facultativas (Janos 1980). Do mesmo modo, a sobrevivéncia e dispersdo dos fungos
micorrizicos sdo influenciados pela presenca de plantas hospedeiras (Brundrett
1991). Embora alguns fungos micorrizicos ndo tenham perdido sua capacidade
saprofitica, durante o processo da evolugdo do carater simbiético; a grande maioria é
biotrofico obrigatorio e s6 se multiplica em associagdo com a planta. Assim, a
simbiose micorrizica ¢ um fendmeno de grande importincia para a biodiversidade do
planeta (Read 1991, Séderstrém 1991, Allen 1992).

Por causa de seus efeitos benéficos para a planta hospedeira, as micorrizas
interferem na nutrigdo e fisiologia das espécies, com reflexos na capacidade invasora,
na competitividade e formagdo de comunidades vegetais (Janos 1988, Newman
1988). Isto ¢ de grande importincia no processo de regeneragdo natural dos
ecossistemas e essencial na formagdo de sistemas tecnogénicos, como no caso da
revegetagdo de areas degradadas. Outro aspecto dos beneficios das micorrizas
relaciona-se as possibilidades de diminuigdo no uso de insumos, como fertilizantes e
pesticidas, o que contribui para a redugdo do impacto ambiental provocado pelas
atividades agricolas ¢ facilita o reflorestamento (Cordel et al. 1987, Siqueira &
Saggin-Junior 1994).

Principais tipos e caracteristicas

Considerando-se sua morfologia e anatomia, as micorrizas sio classificadas em
ectomicorrizas, ectoendomicorrizas ¢ endomicorrizas, sendo as endomicorrizas
subdivididas em vesiculo-arbusculares (MVA), ericéides e orquidéides. As ectos e
MVA sdo os tipos mais importantes do ponto de vista econdmico e ambiental, € as
principais caracteristicas diferenciais entre esses dois tipos encontram-se resumidas
no Quadro 40.

»

Enquanto as ectomicorrizas sdo dominantes nas florestas de clima temperado,
as MVA sio cosmopolitas e predominantes nos ecossistemas tropicais, onde 95% das
espécies sdo endomicorrizicas. As MVA ocorrem em aproximadamente 300 mil
espécies de plantas e os fungos que as formam pertencem a ordem Glomales, dos
Zigomicetos, sendo conhecidas aproximadamente 140 espécies distribuidas nos
géneros Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora e
Entrophospora. Esses fungos sdo simbiontes obrigatorios, ndo apresentam
crescimento saprofitico na auséncia de raizes vivas (Siqueira et al. 1985) e sua
ocorréncia ¢ determinada pela planta e pelo solo (Johnson et al. 1992).0s principais
aspectos ecoldgicos das MVA encontram-se resumidos no Quadro 41. As espécies
vegetais que formam ectomicorrizas restringem-se a poucas familias, na maioria
espécies arboreas de maior importincia econémica e representatividade nas regides
de clima temperado, onde 90% das espécies arboreas sio ectomicorrizicas (Harley &
Smith 1983).
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Quadro 40. Caracteristicas morfo-anatdmicas, ecologicas e funcionais dos dois tipos

principais de micorrizas (Siqueira et al. 1991a).

Caracteristica

Ectomicorriza

MVA

Principais hospedeiros

Principais fingos

Distribuigio geografica

Especificidade

Dreno de carbono

Morfologia da raiz

Anatomia celular

Interface planta-solo
Interface fungo-planta

Principal efeito nutricional

Relagdo com pat6genos

Tolerancia a impacto
ambiental

Arvores de clima temperado,
Myrtaceae, Dipterocarpaceae

Basidiomicetos e alguns
Ascomicetos (cogumelos)

Ocorréncia generalizada nas
regides temperadas, poucos
fungos de ocorréncia natural
nos tropicos

Presente em alguns grupos

Muito elevado, até 35% do
C assimilado pelo hospedeiro

Acentuada modifica¢@io visual

Presenca de manto, rede de
Harting e penetrago apenas
intracelular ,

Manto rizomorfo e micélio
Extracelular via rede de Harting

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

Agfo de biocontrole (barreira
fisica e antibiéticos)

Muito alta; protege a planta de
estresses diversos

90% das familias de
plantas vasculares

Zigomicetos da ordem
Glomales (140 espécies)

Cosmopolita, com maior
incidéncia nos tropicos
€ em agrossistemas

Sem evidéncia

Baixo, em torno de an%
do C assimilado

Sem modificag8o aparente

Formagdo de arbusculos
(intracelular), esporos
caracteristicos, hifas
extra-radiculares

Raiz e micélio
Intracelular via arbusculos

Absorgdo de P, Cue Zn do
solo

Ameniza o ataque
de patégenos (nutricional)

Média a baixa, ameniza os
efeitos de fatores fitotoxicos

Entretanto, muitas arvores de clima tropical ou subtropical podem ser
ectomicorrizicas, especialmente em area onde a atividade vegetativa é restrita por
razdes ambientais. Dentre estas tltimas, destacam-se muitas leguminosas arboreas
tropicais, pertencentes & subfamilia Caesalpinioideae, e representantes da familia
Myrtaceae. Algumas destas espécies formam separadamente ou simultaneamente
outros tipos de micorrizas, como se verifica em espécies do género Eucaliptus
(Myrtaceae), que pode formar ectomicorrizas e MVA.

Estima-se que existem mais de 5.000 espécies de fungos que formam
ectomicorrizas, sendo a maioria pertencente a subdivisdo Basidiomicotina. Algumas
espécies da Ascomicotina, Zigomicotina e Fungos Imperfeitos também formam
ectomicorrizas (Marx 1991).
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Quadro 41. Aspectos gerais das MVA nos ecossistemas.

Caracteristica Ecossistem Agroecossistem Sistemas Sistemas
considerada a a manejados altamente
tropical (baixo uso de  intensivament perturbados
(natural) insumos) €
Diversidade fiingica Alta Alta-média Baixa Muito baixa
Fertilidade do solo Baixa Baixa-média Alta Muito baixa
Grau de estresse Baixo Média-alta Baixo Muito alto
Necessidade de Baixa Muito alta Baixa Muito alta
Grau de micotrofia Baixo Alto Facultativo Alto
Importancia relativa Alta Muito alta Baixa Muito alta

Muitos dos fungos ectomicorrizicos podem ser identificados no campo atraves
de observagdes das frutificagdes (basidiocarpos ou ascocarpos) associadas as raizes
das arvores ou em isolamento em meios de cultura no laboratério. Ha evidéncias de
certa especificidade na associagdo hospedeiro-fungo; entretanto, em uma unica
arvore podem ser encontradas até 30 espécies de fungos, embora na maioria dos
casos sejam encontradas apenas duas ou trés espécies.

A maioria dos estudos da ocorréncia natural dos fungos ectomicorrizicos em
florestas naturais ou implantadas e em viveiros de mudas, bem como da sua
importancia para as espécies hospedeiras, tém sido feitos nas regides temperadas,
onde ampla diversidade de espécies fungicas sdo encontradas (Allen 1992). No
entanto, muitas espécies sdo de ocorréncia natural, associadas a espécies nativas dos
tropicos, particularmente algumas leguminosas arboreas e espécies da familia
Dipterocarpaceae, dominantes em florestas tropicais umidas de certas regides do
mundo, como as espécies Shorea robusta e Monotes elegantis, que sio arvores
importantes no norte da fndia e na Africa, respectivamente (Harley & Smith 1983).

Algumas espécies florestais de clima temperado como Pinus foram introduzidas
para reflorestamento em regides de clima tropical e subtropical e trouxeram varias
espécies de fungos ectomicorrizicos, hoje comumente encontrados em areas
reflorestadas ou em plantas isoladas nestas regides. Em florestas de Eucaliptus e
Pinus varias espécies sdo encontradas, destacando-se Phisolithus tinctorius e
Telephora terrestris € espécies dos géneros Scleroderma, Rhizopogon, Suillus €
Hebeloma (Marx 1991). P. tinctorius e Paxillus involutus sdo sempre encontrados
em locais adversos, enquanto Hebeloma ¢ altamente intolerante a esses ambientes
(Deacon & Fleming 1992). Embora esses fungos possam ser disseminados pela
dispersdo dos esporos pelo vento, a limitagdo de hospedeiros nas regides tropicais
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parece restringir sua ocorréncia natural. Assim, reflorestamentos em areas novas com
Pinus, que sdo altamente dependentes das micorrizas, em geral, requerem
micorrizagdo artificial das mudas nos viveiros (Janos 1988). Mudas com baixa
micorrizagdo tém poucas chances de estabelecimento quando transplantadas para
locais definitivos, pois ha varios casos de fracasso em programas de reflorestamento
por falta de micorrizagdo adequada das mudas e por auséncia do fungo no local de
plantio.

Simbiose e seus efeitos

Micorrizas sédo sistemas compartimentalizados formados pelo fungo e pela
planta e modulados pelo meio ambiente. Os dois componentes bidticos desse sistema
relacionam-se de maneira intima e reciproca, enquanto o solo atua em ambos. A
penetragdo do fungo nas raizes provoca modificagdes fisiologicas, metabélicas e
nutricionais na planta, pois altera profundamente a interface solo/planta e exerce
enorme efeito no crescimento. A natureza e magnitude desses efeitos sdo
extremamente variaveis e dependentes da integragio fisiologica entre os componentes
do sistema micorrizico. Por isso, mesmo sem especificidade, os fungos promovem
crescimento diferenciado em diferentes hospedeiros, caracterizando as diferengas na
efetividade simbidtica (Bledsoe 1992).

Os efeitos benéficos no crescimento das plantas sio amplamente documentados
¢ tém despertado grande interesse de cientistas de diversas areas, agricultores e de
setores do mercado de tecnologia (Jeffries 1987, Siqueira & Franco 1988, Marx
1991, Miller & Jastrow 1992a), pois os fungos micorrizicos apresentam grandes
possibilidades de uso em: '

a) programas com fins paisagisticos ou de recuperagdo ecoldgica, como em
solos erodidos ou perturbados pela construgdo civil e extragdo mineral;

b) na recuperagéo de dunas litordneas e de areas desflorestadas;

¢) em solos agricolas deficientes em nutrientes como complemento dos
fertilizantes minerais;

d) em solos agricolas tratados com pesticidas fumigantes, solos sujeitos a
inundagdo periddica e aqueles que possuem baixa populagdo de fungos
micorrizicos;

€) em solos ou substratos inertes para crescimento de plantas em ambientes
controlados.

As respostas & inoculagfo sdo encontradas tanto em solos fumigados quanto em
solos sem fumigagfo. A inoculagfio com fungos micorrizicos estimula o crescimento
inicial de mudas transplantadas e a produgo agricola e florestal. Estas respostas
variam de menos de 10% em culturas anuais a 8.000% em espécies arboreas com
elevada dependéncia (Siqueira & Franco 1988).
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Os beneficios das micorrizas decorrem de efeitos nutricionais € no
nutricionais. Os efeitos nutricionais sdo os mais evidentes e consistentes € resultam,
principalmente, da agdo do fungo na absorgdo de nutrientes, agio indireta na fixagdo
bioldgica de nitrogénio e modificacdes na translocagio, partigdo e eficiéncia de uso
de nutrientes absorvidos pelas raizes ou micorrizas (Harley 1978, Barea 1991).
Plantas micorrizadas, geralmente, acumulam maiores quantidades de macro e
micronutrientes, como também de outros elementos, como Br, I, Cl, Na, Al, Si e
metais pesados, menores concentrac;oes de N e dos cations K" Ca2+ Mg2+ eNa'e
maiores dos anions SO.,*, PO,”, NO;~ e CI". Entretanto, isso ndo & regra, pois a
absorgdo de cations pode ser facilitada ou inibida pelas micorrizas, dependendo da
planta e da disponibilidade do nutriente no solo (Siqueira & Saggin-Junior 1994). A
redugdo nos teores de nutrientes nas plantas micorrizadas resulta, na maioria dos
casos, de efeitos de diluigdo, visto que as plantas micorrizadas crescem mais e
produzem mais matéria seca. No caso das ectomicorrizas, o estabelecimento da
simbiose altera a interface solo/planta de modo a facilitar a exploragdo do solo e
propiciar maior absorgao de nutrientes (Marx & Ruehle 1989). Além disso, em
sistemas ectomicorrizicos verifica-se aumento na mineralizagio e solubilizagio de
nutrientes imobilizados no solo, o que acelera a ciclagem destes na rizosfera ¢ sua
utilizagdo pelas raizes (Vogt et al. 1991). Do total de nutrientes absorvidos da
solugdo do solo ou da liteira, 80-90% do P e 50-70% de N acumulam-se no manto
fingico, sendo parte desses posteriormente transferidos para a planta na forma dePe
glutamina, respectivamente (Harley 1978). Em estudo dos efeitos da inoculagdo com
Pisolithus tinctorius no crescimento de mudas de Pinus caribea, em solo de Cerrado
adubado com doses crescentes de P, verificou-se que houve efeito significativo no
crescimento da planta em todos os niveis de P no solo, até mesmo no nivel mais
elevado, em que os teores de P na planta ndo diferiram (Vieira & Peres 1990). A
inoculagio com fungos ectomicorrizicos representa importante mecanismo de
redugiio no requerimento externo de P de plantas hospedeiras em ecossistemas
florestais. Baseando-se no estudo anterior, a inoculagio de mudas de Pinus caribea
com P. tinctorius em solo de Cerrado teve efeito equivalente a 180 ppm de P
aplicado.

De todos esses efeitos, o mais consistente € de maior interesse pratico € o
favorecimento da absorgdo e utilizagio de P no solo, pois facilita o crescimento
vegetal na maioria dos solos brasileiros, nos quais o P, mesmo presente em grande
quantidade, tem acessibilidade reduzida as raizes absorventes. As interagdes com
coléides, reagdes de precipitagio com Al, Fe e Ca ¢ a reduzida difusdo favorecem o
desenvolvimento de zonas de esgotamento ao redor das raizes absorventes, reduzindo
sua absorgdo pelas raizes (Siqueira 1990).
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O favorecimento da absorgo de nutrientes pelas micorrizas resulta de
mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos, conforme discutidos em Siqueira &
Saggin-Junior (1994). As hifas ou micélio crescem das raizes solo adentro,
aumentando o volume total de solo explorado e permitindo a absorgéo fora da zona
de esgotamento de nutrientes. A grande capacidade de absorgdo das hifas e as
modificagdes fisiologicas advindas da micorrizagio representam outro mecanismo,
que capacita as raizes micorrizadas a absorver nutrientes em solugio com
concentragdo mais baixa que as nio-micorrizadas, resultando em grande redugdo no
requerimento externo de nutrientes pela planta. As hifas podem absorver e transferir
P, colocado até 8 cm da superficie da raiz, para a planta (Rhodes & Gerdemann
1975).

O envolvimento das micorrizas na absorgio de nutrientes pela planta ¢ bastante
evidente em condigdes sub6timas de nutrientes, especialmente de P. Em solos de
Cerrado deficientes em P, a efetividade de diferentes fungos micorrizicos em
promover o crescimento da soja relaciona-se com o teor de P na planta (Siqueira
1990). A micorrizagdo reduz o requerimento externo de P, sendo esta redugdo uma
funcdo da dependéncia da planta ao micotrofismo (Siqueira & Saggin Junjor 1994).
Tanto o nivel de P disponivel no solo, que maximiza a resposta & micorrizagio,
quanto o nivel critico para obter resposta positiva no crescimento da planta, tém
relagdo com a dependéncia micorrizica da planta. Quanto maior a dependéncia, mais
elevado € o nivel de P disponivel no solo, do qual esta planta se beneficia, e maior
sera a contribuig¢&o da inoculago em termos equivalentes a fosfato solivel aplicado
no solo (Siqueira 1990).

A micorrizagio representa um importante mecanismo de maximizagio do uso
dos fertilizantes fosfatados aplicados aos solos deficientes e com elevada capacidade
de fixagdo de fosfatos, como aqueles predominantes nos trépicos, podendo contribuir
para a redugo da necessidade de P das culturas. A aplicagdo de pequenas
quantidades de P ¢ benéfica, em solos com elevado grau de deficiéncia, € o uso
freqiiente de doses macigas favorece o crescimento da planta, mas pode reduzir a
colonizagdo micorrizica ¢ os beneficios das micorrizas nativas ou introduzidas,
tornando as culturas mais exigentes em P e possivelmente outros nutrientes (Koide
1991), e menos tolerantes as deficiéncias hidricas e aos ataques de patdgenos, o que
parece estar relacionado com o declinio da produtividade de solos manejados
intensivamente (Siqueira et al. 1991a).

Os mecanismos envolvidos no aumento da eficiéncia de utilizagdo de nutrientes
especialmente do P do solo, nfo estdo bem elucidados. Os estudos conduzidos até o
final da década de 70 e inicio de 80 indicavam que plantas micorrizadas e nio-
micorrizadas tém acesso as mesmas formas de P no solo, isto &, apenas P da solugdo
do solo, e exploram de maneira mais eficaz o P disponivel (Siqueira 1991). No

>
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entanto, varios estudos recentes mostram que plantas micorrizadas utilizam P de
formas minerais de baixa solubilidade, como fosfatos de Fe, Al ¢ Ca e o P retido no
solo. Isto sugere o envolvimento de mecanismos adicionais de utilizagdo de P pelas
plantas micorrizadas (Siqueira 1991). Eles sdo de grande interesse, pois permitem a
recuperagdo de pelo menos parte do P retido nos solos tropicais e maior eficiéncia
dos fosfatos de rocha aplicados ao solo. Um estudo com 18 espécies de leguminosas
e seis gramineas tropicais mostrou que plantas micorrizadas foram, em média, duas e
quatro vezes mais eficientes em utilizar o P que as ndo-micorrizadas, respectivamente
(Saif, citado por Siqueira 1990).

A deficiéncia de N e de P representa uma das principais limitagdes do
crescimento das plantas nos tropicos, e as micorrizas, embora nio sejam capazes de
fixar o Ny do ar, favorecem a sua aquisigdo através de efeitos indiretos nas simbioses -
fixadoras desse nutriente e no aumento na absorgio do N do solo (Barea & Azcon-.
Aguilar 1983). Tanto as hifas como raizes micorrizadas sdo capazes de absorver N
de varias formas e transferi-lo para a planta, desempenhando papel de grande
importancia na aquisigdo de N em ecossistemas naturais e evitando perdas de NO3~
por lixiviagdo. O aumento da FBN em plantas micorrizadas ¢ de grande interesse nos
tropicos, onde certas espécies de leguminosas nem mesmo nodulam quando néo sio
micorrizadas. Os beneficios da micorrizagdo na nodulagio resultam, principalmente,
da melhoria do estado nutricional, o que favorece a fisiologia da planta de modo a
aumentar a efetividade dos nédulos pelo forecimento mais constante de P e
fotossintatos para os nodulos. A interdependéncia entre a FNB e a micorrizagdo das
leguminosas parece contribuir para o alto grau de micotrofismo desse grupo de
plantas, onde N e P sdo altamente limitantes do crescimento normal. Assim, a co-
inoculagdo multipla nas leguminosas com rizébio e fungos micorrizicos é muito
oportuna e promissora para a produgdo agricola e a recuperagio de solos nos
tropicos (Franco et al. 1992a,b, Herrera et al. 1993).

Os efeitos ndo nutricionais das micorrizas incluem 6 favorecimento na relagio
agua:planta, redugéo dos danos causados por patdgenos, aciimulo de substincias
promotoras do crescimento, maior tolerdncia a estresses abioticos (ex.: temperatura e
toxicidade de metais) e agregagdo do solo (Johnson & Pfleger 1992).

Varias espécies vegetais cultivadas e ndo cultivadas tém relagdo agua:planta
favorecida quando sdo micorrizadas (Safir, 1987), e essa elevada tolerancia a
deficiéncia hidrica ¢ importante agrondmica ¢ Lecologicamente, pois auxilia também
as plantas a recuperarem a turgidez mais rapldamcnte quando o nivel adequado de
agua ¢ restabelecido. Esses beneficios sdo apontados como as causas do sucesso do

estabelecimento de mudas micorrizadas transplantadas para locais estressantes, como
solos degradados.
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A redugdo das perdas provocadas por pragas e doengas constitui outro grande
beneficio das micorrizas. As MVA ndo exercem controle das doengas radiculares,
mas reduzem sua severidade e amenizam os efeitos ou os danos causados pelos
patogenos, através de melhoria no crescimento e vigor da planta. Elas sdo
consideradas "agentes amenizadores" do estresse causado pelos patogenos, € os
especialistas consideram que esse efeito ndo deve ser considerado como objetivo
primario da inoculagdo com fungos MVA (Powell & Bagyaraj 1984). A
micorrizagdo pode também reduzir o crescimento € a maturagio de larvas do
lepidoptero Spodoptera frugiperda em folhas de soja (Rabin & Pacovsky 1985). Isto
abre novas perspectivas dos efeitos das micorrizas nas plantas e na produtividade
agricola e conservagio ambiental. Os fungos ectomicorrizicos reduzem
significativamente o ataque de diversos patdgenos e parasitas do sistema radicular,
sendo assim considerados agentes de biocontrole de doengas, pois atuam por diversos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos (Duchesne et al. 1987).

As micorrizas podem, ainda, favorecer o crescimento das plantas através da
melhoria da agregagéo do solo. Além do efeito fisico das hifas, ocorre a produgéo de
polissacarideos viscosos pelos proprios fungos ou bactérias associadas, que atuam
ativamente na agregacdo e estabilizagdo das particulas do solo. O manejo dos
sistemas de produgdo, no sentido de favorecer o desenvolvimento de micorrizas ou
pelo menos preservar a micorrizagdo natural, torna-se importante no
restabelecimento da pedoestrutura degradada pelo cultivo intensivo, que geralmente
resulta em solo compactado e susceptivel a erosdo, com prejuizos na produgio
agricola e na qualidade do meio ambiente. A introdugfio de plantas micorrizadas
oferece grande potencial para a revegetagdo ¢ a estabilizagdo de dunas e solos
erodidos ou desertificados (Miller & Jastrow 1992a).

Uso dos fungos micorrizicos

Além de importante componente do sistema solo-planta, as micorrizas sdo
consideradas mecanismos alternativos para aumentar a eficiéncia dos insumos
agricolas (fertilizantes e pesticidas), baixar os custos de produgio, reduzir o impacto
ambiental desses produtos em area sob cultivo intensivo, facilitar o reflorestamento e
a recuperagdo de solos degradados. Aspectos relacionados ao uso de fungos
micorrizicos, no Brasil, acham-se resumidos no Quadro 42.

Como varios hospedeiros das ectomicorrizas tém elevada dependéncia
micorrizica, recomenda-se a introdugdo destes fungos em:

a) plantios exdticos;

b) solos degradados pela erosdo, mineragdo ou construgdo civil;

c) areas despovoadas ou desprovidas de hospedeiros;

d) solos e substratos inertes desinfectados; e

e) em areas onde os fungos ja ocorrem mas pretende-se aumentar a densidade
de inoculo ou introduzir organismos mais efetivos que os indigenos.
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Quadro 42. Caracteristicas da aplicagdo dos fungos micorrizicos no Brasil.

Ectomicorrizicos Vesiculo-arbusculares

Grande potencial Grande potencial

Alta demanda por produtos florestais Solos pobres e com deficiéncia hidrica

Elevada necessidade de reflorestamento Alta incidéncia de culturas com dependéncia
micorrizica elevada

Tecnologia disponivel para Pinus ¢ em Alto prego e baixa eficiéncia dos insumos

desenvolvimento para outras espécies agricolas

Mercado estimado em US$4,5 milhSes/ano - Tecnologia disponivel para produgdo de
mudas de culturas e esséncias nativas

Inoculagfo em culturas anuais € invidvel
com o atual nivel de conhecimento

A introdugdo desses fungos pode ser feita através de varias maneiras e com
inoculantes de diversos tipos, como: micélio vegetativo (cultura pura), esporos e
basidiocarpos (coletados em povoamentos de hospedeiros; terrigo, serrapilheira e solo
coletados em florestas estabelecidas) (Marx 1991). Varios fungos ectomicorrizicos
tém sido utilizados na produg8o comercial de inoculantes de elevada eficacia na
micorrizagdo de mudas em viveiros de coniferas nos EUA e na Europa (Marx 1991).
O uso de indculo vegetativo de Pisolithus tinctorius (nome comercial Mycorhiz)
oferece diversas vantagens, como: a) menor tempo de permanéncia no viveiro; b)
redugdo dos danos causados por estresses do transporte € transplantio; ¢) maior
sobrevivéncia e crescimento inicial no campo; e d) maior produtividade da floresta.

O custo desta tecnologia & da ordem de U$10,00 por 1.000 mudas. Como ela
ainda ndo ¢ disponivel no mercado brasileiro, viveiristas e reflorestadores usam
“terrigo" ou basidiocarpos (corpo de frutificagdo do fungo) coletados em florestas
estabelecidas, para promover a micorrizagio das mudas no viveiro (Castellano &
Molina 1989). A eficiéncia ¢ economicidade desta pratica sdo muito questionadas.

Os fungos MVA tém grande potencial de utilizagdo na agricultura brasileira
por causa; principalmente, do elevado requerimento de insumos, especialmente de
fertilizantes, e das possibilidades de déficit hidrico e temperaturas elevadas e da
acessibilidade limitada aos fertilizantes por grande parte dos produtores, devido &
baixa renda, alto custo dos financiamentos agricolas e oferta limitada em algumas
areas, dificultada principalmente pelo transporte.

t]

As perspectivas de exploragdo dos fungos MVA e sua simbiose sdo otimistas.
Mesmo sem dispor de inoculantes comerciais que possam ser usados em larga escala,
sistemas alternativos de multiplicagio de fungos MVA in vivo, por intermédio de
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plantas hospedeiras, tém sido desenvolvidos ¢ utilizados em programas de inoculagiio
em culturas estabelecidas a partir de mudas micropropagadas, formadas em viveiros
ou plantadas em solos fumigados (Castellano & Molina 1989). Varios produtos
comerciais encontrados no mercado exterior utilizam técnica de multiplicagdo do
fungo, sendo empregados com certo sucesso na inoculagéo de varias culturas e
esséncias nativas. A inoculagio em mudas de cafeeiro facilita a absorgdo do P,
acelera o desenvolvimento na fase de muda e reduz o estresse causado pelo
transplante, aumentando a sobrevivéncia e produgio no campo (Siqueira et al.,
1993). O sucesso ou o fracasso da aplicagdo de fungos micorrizicos esta ligado a
dependéncia da planta hospedeira e ao grau de estresse (Figura 15). As micorrizas
ndo sdo compativeis com sistemas de produgdo agricola que empregam aplicagdes
elevadas de agroquimicos (fertilizantes e pesticidas), em que elas sdo até mesmo
desnecessarias (Johnson & Pfleger 1992). Mas, em solos de baixa fertilidade, elas
atuam de modo complementar aos fertilizantes aplicados (Siqueira 1990).

EFEITO DA SIMBIOSE
(+)

DEPENDENCIA ALTA
(Citrus, Pinus)

DEPENDENCIA BAIXA
(gramineas)

(0) NAO DEPENDENTES

7I/ (cruciferas)

Deficiéncia nutricional
Estresse hidrico
Fitotoxicidade
Doengas

QOutros

Q)

NIVEL DE ESTRESSE

Figura 15. Nivel de estresse ¢ beneficios da micorrizagio em plantas com diferentes graus
de dependéncia (modificado de Siqueira & Saggin-Jinior 1993, Marx 1991).
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Considerando-se as limitagdes do emprego dos fungos MVA em larga escala,
torna-se de grande importincia qualquer possibilidade de manipulagdo da populagio
indigena. Em estudo conduzido em solo deficiente em P nos EUA, verificou-se que a
fumigacdo do solo eliminava a micorrizagio e reduzia a absorgio de P em mais de
60% e a produtividade do milho em 80% (Kunishi et al. 1989), evidenciando a
importancia dos fungos nativos do solo. Fatores como: a) cultivo de espécies nio
hospedeiras; b) solo em pousio; c) monocultura prolongada; g) melhoramento de
plantas; €) uso de pesticidas; f) aplicagio excessiva de fertilizantes e cultivo intensivo
do solo podem provocar redugdo na micorrizagdo com reflexos imediatos na
produtividade das culturas (Johnson & Pfleger 1992).

Como ja ¢ conhecido, as micorrizas atuam como "tampdes", amenizando o
impacto de alteragdes ambientais (Allen 1992), o qual é influenciado pela
infectividade ou potencial de indculo no solo. Em solo degradado ou com baixa
infectividade, a sobrevivéncia do hospedeiro ¢ baixa e o potencial de indculo
permanece inalterado pela vegetagdo, retardando a regeneragio ou recuperagio do
impacto pelo ecossistema. Por outro lado, quando a infectividade ¢ alta naturalmente,
ou pela infectagdo do solo e ou pela inoculagdo nas mudas, a sobrevivéncia do
hospedeiro ¢ alta e sua presenga contribui para a manutengfio ou elevagdo da
infectividade do solo, facilitando a recuperagéo do ecossistema. Este aspecto € o grau
de estresse sdo fatores determinantes da sucessdo vegetal das espécies em relagio a
seu habito micotréfico. O sucesso ou o fracasso do estabelecimento de espécies
introduzidas em areas destinadas a revegetagio depende das caracteristicas
micotroficas destas espécies e da capacidade destas de responder a inoculagdo com
fungos micorrizicos. Estudos preliminares em esséncias nativas de interesse para o
reflorestamento ciliar apontam diferengas marcantes entre as espécies arboreas
(Quadro 43). De acordo cem Janos (1988), em condigdes de estresse, predominam
espécies vegetais ectomicorrizicas, que sdo substituidas por espécies _
endomicorrizicas (VA) a medida que as condigdes se tornam mais favoraveis ao
crescimento. Em florestas tropicais imidas, na sucessdo durante a regeneragao, apos
um impacto como desmatamento, o ecossistema é dominado pelas espécies nio-
micotroficas, que sdo entdo substituidas pelas micotroficas obrigatorias nas séries
subseqiientes (Janos 1980). A dindmica deste processo, no entanto, depende da
fertilidade do solo e da disponibilidade de propagulos viaveis para colonizagdo. Apos
0 desmatamento, por exemplo, a fertilidade diminui rapidamente e as espécies nio-
micotroficas sdo substituidas pelas micorrizas obrigatérias (Figura 16). A dinimica
desta sucessdo ¢ controlada pela infectividade do solo, que determina a velocidade de
substitui¢dio das espécies. As espécies micorrizicas facultativas sio mais
influenciadas pela fertilidade do que pela infectividade micorrizica.

108



Quadro 43. Categorizagdo de algumas esséncias nativas de matas remanescentes do
Sudeste brasileiro, quanto a resposta 4 micorrizagdo no crescimento inicial
(Siqueira et al., dados ndo publicados).

Elevada resposta

Nio responde

Acoita-cavalo (Luehea divaricata)

Arocira (Schinus terebinthifolius)

Cassia carnaval (Senna spectabilis)

C. verrugosa (S. multijuga)

Capim-fedegoso (Senna macranthera)
Jacarandd-mimoso(Jacaranda mimosaefolia)
Jamboldo (Sysygium jambolanum)

Pau-ferro (Caesalpinea ferrea)

Bauhinia (Bauhinia sp.)

Cedro (Cedrela fissilis)

Copaiba (Copaiba langsdorfii)
Guapuruvu (Schizolobium parahyba)
Jatoba (Hymenae courbaril)

Paineira (Chorisia speciosa)
Pau-pereira (Platyciamus regnellii)
Pinha-do-brejo (Talauma ovata)

Trema (Trema micrantha) Tento (Addenanthera sp.)
Uva -do-japdo (Hovenia dulcis) Tipuana (Tipuana tipu)
a) Infectividade alta
100 ) Micotroficas
obrigatorias
P
o
P
T Nao
© 0 micotrdficas
© 100 — _
O b) Infectividade baixa
o
“_g Micotréficas
g obrigatdrias
Ke]
<
\_— Nao
0 micotroficas
0 100

Periodo ap6s impacto (anos)

Figura

16. Abundéncia relativa de espécies vegetais durante a sucessdo em floresta

tropical umida, em solos com alta e baixa infectividade micorrizica (Janos

1980).
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Além dos beneficios j4 mencionados, as micorrizas s30 essenciais no
funcionamento dos ecossistemas naturais (Fitter 1991), pois facilitam a
recolonizagéo de areas degradadas (Kormanik & Schultz 1985, Gardner &
Malajckuk 1988) e exercem protegio das plantas em solos contaminados com metais
pesados ( Gildon & Tinker 1981, Heggo et al. 1990, Griffioen & Ernst 1990), com
aleloquimicos (Siqueira et al. 1991a), com efeito residual de herbicidas (Siqueira et
al. 1991b) e outros tipos de estresses (Sylvia & Williams 1992) Tém, portanto,
grande influéncia na biodiversidade das plantas e dos microrganismos ¢ na
recuperagio de areas degradadas.

5.4. Agregacdo do solo

Solos bem estruturados, com agregados estaveis e poros com tamanhos
diversos, sdo essenciais para garantir alta atividade biologica (Ladd et al. 1993),
retencdo de agua e aeragdo adequada (Tisdall & Oades 1982). A agregagio protege
os microrganismos do solo e estes, por sua vez, contribuem para a formagioea
estabilidade dos agregados.

Os solos degradados apresentam perda total de estrutura, geralmente provocada
por agdo mecanica ou perda da matéria organica (Boyle et al. 1989, Jastrow &
Miller 1991).A recuperagdo da "arquitetura” dos solos degradados ¢ uma etapa
essencial no processo de reabilitagdo. Para isso, trés condi¢Ges sdo necessarias: a)
presenga de propagulos vidveis em numero suficiente de microrganismos ativos no
processo de agregagdo; b) o suprimento de material orgénico deve ser constante e
suficiente, para garantir a atividade destes microrganismos e a produgdo de agentes
cimentantes e humus; c) tempo suficiente para que os microrganismos produzam
melhoria estrutural.

O processo de agregagio do solo ¢é bastante complexo e envolve a agdo de
fatores abioticos e bidticos. As informagGes sobre o envolvimento dos organismos na
agregacao (estruturagdo) do solo sdo bastante fragmentadas, mas suficientes para
evidenciar seu papel no processo. Eles exercem uma agio fisica na adesdo das
particulas do solo, pois atuam como ligantes fisicos, produzindo agentes colantes,
agregantes e cimentantes, como polissacarideos de alta viscosidade e substancias
humicas, que se acumulam como resultantes da a¢do dos organismos heterotroficos
sobre a matéria organica do solo (Chenu 1993). Aparentemente, o primeiro
mecanismo esta mais ligado a formagdo dos agregados, enquanto o segundo se
associa mais a estabilizagdo destes. No entanto, no cenario real, a separagio entre os
mecanismos ¢ dificil.

Tanto a formagdo quanto a estabilidade dos agregados mostram correlagdes
altas e positivas com o teor de matéria organica do solo ¢ o comprimento das raizes
fisiologicamente ativas (Boyle et al. 1989, Jastrow & Miller 1991). Em ambos os
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casos; ha evidéncias de que esses efeitos resultam de alto suprimento de carbono na
microbiota do solo, e ndo de efeitos da propria matéria organica. Sob agdo dos
microrganismos o processo de agregagdo decresce na seguinte ordem: fungos >
actinomicetos > bactérias produtoras de polissacarideos extracelulares > leveduras >
maioria das bactérias. A aplicagdo de exopolissacarideos microbianos ao solo
aumenta sua capacidade de reter agua e reduz a dessecagdo (Chenu 1993). Existe
uma relagdo muito estreita entre cultivo do solo e manejo dos restos culturais € o seu
estado de agregagdo. Esse efeito esta relacionado com a redugéo do teor de C no
solo, € ¢ mais pronunciado quando os restos culturais sdo queimados, removidos
mecanicamente ou pela erosdo do solo. A incorporagio dos restos culturais € as
praticas de conservagdo do solo favorecem a atividade microbiana e reduzem o
impacto do cultivo sobre os solos agricolas, aumentando sua sustentabilidade €
reduzindo o impacto ambiental do cultivo do solo.

A estabilidade dos agregados ¢ controlada por agentes cimentantes
permanentes, representados pelos aluminossilicatos e 6xidos amorfos, polimeros
organicos adsorvidos na superficie das argilas e agentes orginicos de ligagdo, que
tém efeito muito rapido porque sdo matérias organicas que se decompdem
rapidamente. Glicose e polissacarideos, quando adicionados ao solo, aumentam a
estabilidade mas tém efeito de curta duragfo, enquanto materiais como tecidos
vegetais, que se decompdem mais lentamente, atuam também vagarosamente, mas
com efeitos mais persistentes, como € o caso de residuos de leguminosas (Martin &
Fotch 1977).

As raizes e hifas sdo também importantes agentes agregantes com agdo fisica e
biologica, mas seus efeitos sdo temporarios (Jastrow & Miller 1991). Os fungos
MVA contribuem para a agregacéo ¢ estabilizagdo de ecossistemas perturbados,
como dunas, indiretamente pela nutri¢io de P nas plantas, ou diretamente pela
formagdo de agregados (Koske & Polson 1984). A agregacdo de particulas de solos
degradados ¢ também favorecida pela agio de exopolissacarideos, micélio e raizes
em dunas de areia, solos de mineragdo (Sutton & Sheppard 1976) e outros (Thomas
et al. 1986). O reflorestamento ¢ a estabilizagio de solos degradados ou severamente
erodidos sdo favorecidos quando mudas de diversas espécies arboreas e herbaceas
recebem indculos de fungos micorrizicos (Marx & Ruehle 1989, Jastrow & Miller
1991, Miller & Jastrow 1992a). O rapido declinio verificado na agregagdo dos solos
virgens, quando sdo cultivados, ¢ devido a redugdo da matéria orginica e a ruptura
das hifas ¢ raizes que atuam ativamente na estabilidade dos macroagregados. Esta ¢ a
razio pela qual os solos sob gramineas, que possuem sistema radicular abundante e
elevada rizodeposigdo, tém boa agregag¢io e sdo bem estruturados.

As perspectivas de promover a agregagéo de solos com estruturagdo
deteriorada (solos agricolas, erodidos, ou de mineragio) pela manipulagio da
populagdo microbiana do solo, via manejo dos restos culturais e inoculagio, sdo
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promissoras, mas somente poderdo ser econdmicas se o inéculo for multifuncional,
isto é, tiver objetivos adicionais. A relagdo entre a matéria organica do solo, os
microrganismos € a estrutura ¢ bastante evidente, mas a distingdo entre causa ¢ efeito
ndo ¢ totalmente clara (Lynch 1984). Enquanto a matéria orgénica e os
microrganismos estabilizam a estrutura, uma boa estrutura, por sua vez, protege
fisicamente a matéria orgdnica e os microrganismos do solo. Modificagdes nas
praticas de cultivo, especialmente naquelas relacionadas ao manejo dos restos
culturais e a rotagdo de culturas com gramineas com abundante sistema radicular,
podem, por st s0, representar melhorias consideraveis na agregagdo e estabilidade dos
agregados do solo. Isto representa melhoria nas condigSes de crescimento e na
produgdo das plantas e redugio na erosdo dos solos cultivados, o que diminui o
impacto da agricultura no meio ambiente:

5.5. Biorremediagéo

A microbiologia encontra-se a frente dos estudos com poluentes e da tecnologia
ambiental (Grainger & Lynch 1984, Shannon & Uterman 1993, Kobayaschi &
Rittmann 1982). A capacidade dos microrganismos de transformar elementos
metalicos (Quadro 44) e a existéncia de consorcio microbiano no solo capaz de
transformar ou metabolizar misturas de poluentes orgénicos, cujos componentes
apresentam caracteristicas quimicas relacionadas aquelas de precursores ou
intermediarios bioquimicos (alcanos, indoles, piridinas, quinonas e hidrocarbonetos
aromaticos), oferecem grande oportunidade na remediagdo de areas contaminadas
(McGill et al. 1981, Bollag 1992, Catallo & Portier 1992). A degradagio de
compostos poluentes com estruturas quimicas nio relacionadas aos substratos
tipicos, como os hidrocarbonetos clorados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e
PCBs ("polychlorinated biphenyls"), requer "aclimata¢do” e "adaptagio” das
populagdes dos consorcios indigenos e introdugdo e proliferagdo de microrganismos
exéticos capazes de degradar ou modificar estes produtos, tornando-os disponiveis
para as espécies indigenas. "Aclimatagdo" ¢ definida, neste contexto, como o tempo
que os microrganismos indigenas precisam para adquirir a capacidade de degradar
compostos novos, enquanto "adaptagdo" refere-se & modifica¢do de caracteristicas
dos organismos que facilitam ou aumentam sua capacidade de sobreviver e
reproduzir em determinado ambiente. Assim, o solo pode ser visto como um sistema
ecologico que tem mecanismos proprios de auto-regulagdo funcional, que agem no
nivel celular ajustando suas fungdes as condigdes ambientais.

Biorremediagdo compreende uma variedade de processos de biotratamentos que
variam significativamente em seus mecanismos de ago, principalmente os de
mineralizagio, transformagéo parcial, humificagdo e alteragiio do potencial redox
(Sklandany & Metting Junior 1992, Shannon & Unterman 1993).
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Quadro 44. Exemplos de transformagdes microbianas de metais (Olson & Kelly 1986).

Mecanismos Organismos Bioconversdo

Fonte de energia Thiobacillus ferrooxidans Fe** - Fe*'

Fonte de energia Sulfolobus senarmonti Sk’ — Sb™*

Receptor de elétrons Bacillus sp. Mn** + 2¢ - Mn?*

Redugdo* Thiobacillus ferrooxidans Hg** — Hg’

Oxidagdo* Bacillus sp. AsO; — AsO,*

Alquilagdo* Clostridium cochlearium CHy + Hg** — CH;Hg
Desalquilagdo* Pseudomonas sp. ‘Hg - "Hg

Bomba de fluxo* Escherichia coli AsOs” — AsO* (exocelular)
Desconhecido* Aquaspirillum sp. (intracelular) Fe —» Fe;0, (extracelular)

* Transformagdes envolvidas na destoxificagdo ambiental,

Embora alguns relatos tenham exagerado sobre as potencialidades da
biorremediagdo para aliviar problemas de poluigdo, ela oferece uma variedade de
processos que tém»sido usados com bastante sucesso. Cerca de 300 compostos
poluentes do solo tém sido considerados passiveis de biodegradagdo microbiana
(Sklandany & Metting-Junior 1992); portanto, com possibilidades de aplicagédo da
biorremediagdo em locais contaminados por:

a) derramamentos de petroleo bruto e hidrocarbonetos derivados da refinagdo
(benzeno, xileno, tolueno, diesel, etc.);

b) preservativos de madeira (pentaclorofenol, neosoto);
c) solventes diversos (acetona, butanol, etileno-glicol, cloreto de metileno);
d) outros (pesticidas, TNT, halogenos).

Apesar da ocorréncia generalizada de microrganismos capazes de degradar
compostos organicos, existem fatores limitantes da biorremediagio, devendo a
biotratabilidade (refere-se 4 medida do potencial de efetividade da biorremediagio)
do residuo ou do solo ser avaliada. A analise da biotratabilidade definira a
viabilidade de uso de bioprocessos para tratar determinado problema, no qual se
identificardo, principalmente, os fatores limitantes e as maneiras de soluciona-los no
campo. Para conseguir uma efetiva biodegradagio sdo necessarias a presenga de
microrganismos ou de consércios apropriados ¢ as condigSes ambientais adequadas
para a atividade bioldgica. A proporgéo e a disponibilidade de contaminantes,
substratos e nutrientes, as condigdes de umidade, a aeragdo e temperatura e a
presenca de compostos inibitorios sdo fatores que geralmente limitam a
biorremediagéo (Shannon & Uterman 1993).
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Os tratamentos de descontaminagdo biologica requerem a combinagdo de
conhecimentos da ecologia microbiana e dos processos de engenharia, pois o
envolvimento destes processos visam a criar condigdes favoraveis de crescimento e
atividade microbiana capazzes de promover a descontaminagio do solo sem prejuizos
ambientais. Os métodos de biorremediagdo sdo classificados em duas categorias
principais: os tratamentos feitos na superficie do solo em algum tipo de ambiente
engenheirado € a biorremediagdo in situ. Os processos ¢ as aplicagdes destas
categorias sdo discutidos por Sklandany & Metting Junior (1992) e acham-se listados
no Quadro 45.

De todos esses processos, o "landfarming"(cultivo edafico), em tratamentos de
solos contaminados, é o de uso mais extensivo. "Landfarming" considera o solo como
um reator biolégico. Os residuos trataveis sdo incorporados na camada reativa de
aproximadamente 50 cm onde sofrerdo ataque microbiano e degradagdo.
Contaminagdes de petroleo no solo podem ser reduzidas de 10.000 ppm (7% por
peso) para menos de 100-200 ppm em poucos meses, de acordo com o American
Petroleum Institute (citado por Sklandany ‘& Metting Junior 1992). A compostagem
por 22 semanas a 559C reduziu em 99% a contaminagio do solo por misturas de
explosivos. Normas de aplicagdo dos processos de biorremediagdo de solos
contaminados com residuos industriais ja foram feitas por érgios ligados ao meio
ambiente no Brasil, como a CETESB, em Sio Paulo (P.N. 1.603.06-002, revisdo n°
5, fornecida pela Dr* D.C.P. Casarini - CETESB, SP). Geralmente, recomenda-se
que apenas residuos com biodegradagdo acima de 30% possam ser aplicados ao solo.

Quadro 45. Categorias, processos e aplicagdo da biorremediagdo (Skiandany & Metting:

Junior 1992).
Categoria Processos Contaminagdes
Superficie do solo Cultivos da terra Petréleo, carvio betuminoso,
Fase solida (pilhas) BTX, clorobenzeno, PAHA,
Biorreatores creosoto, TNT
Lavagem do solo
Compostagem

In situ

Manipulagio de constituintes
aquosos
Bioventilagio

PCBs, petroleo,
creosoto, BTEX,
PAHS, zinco, fenol
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A biorremediagio pode ser maximizada por fatores diversos, como
manipulag¢io do solo, aplicagio de substratos organicos e nutrientes inorganicos, e
presenca de raizes. Por exemplo, a aplicagdo de NO;~ promoveu a degradacdo de
BTX em solos contaminados com combustiveis de aviagdo (Ward et al. 1989, citado
por Skladany & Metting-Junior 1992). Similarmente, a presenga de plantas exerce
enorme efeito na biorremediagio. Além do aumento na absorgdo e transformagédo de
compostos orgénicos, as plantas podem acumular metais e radionucleotideos. A
hiperacumulagio de metais pesados, a alteragio das moléculas organicas (pesticidas)
e das populagdes microbianas rizosféricas tornam as plantas importantes
componentes dos processos de biorremediagdo.

A forga geradora do processo de biorremediagio ¢ a atividade biologica capaz
de promover a destoxificagdo do solo contaminado, sendo muitas vezes necessario
aumentar a populagdo de microrganismos responsaveis pelas transformagdes
especificas dos elementos poluentes (Catallo & Portier 1992). Para isto, torna-se
necessario a procura de genes especificos em populagdes indigenas (Ye et al. 1993) ¢
de tecnologia de aplicagio dos organismos remediadores selecionados (Materon et al.
1987, Glass 1992). Esse processo é conhecido como "bicaugmentation”, que
corresponde a inoculagdo, no solo ou local contamjnado, de microrganismos (natural
ou mutante) com competéncia para a despoluigdo. Isto pode ser conseguido através
de trés maneiras:

a) estimulagdo da populagio existente através de alteragdes no ambiente ou
aplicagdo de nutrientes;

b) isolamento e selegdo de organismos competentes e posterior aplicagdo ao
solo;

¢) uso de microrganismos clonados pela engenharia genética (MEQG).

Preparagdes comerciais com microrganismos pré-selecionados sio oferecidas
por corporagdes internacionais a pregos que variam de U$18 a U$360/kg (Glass
1992). Porém, o uso desta tecnologia ¢é ainda restrito a situagdes mais especificas. A
composigdo biologica destas formulagdes sdo mantidas em segredo, mas a maioria
inclui estirpes selecionadas de Pseudomonas, Bacillus, Flavobacterium e outras
bactérias, do fungo Phanerochaete chrysosporium e varios MEG (Glass 1992).

Existe grande interesse no uso dos MEGs no controle da poluigdo,
principalmente em condigdes de ambiente inadequado para o crescimento de
microrganismos néo alterados pela tecnologia do DNA, ou onde ¢ requerido elevada
atividade biologica, como produgio de enzimas em reatores ou colunas. Existe,
ainda, a possibilidade de produzir microrganismos comerciais com capacidade para
degradar poluentes diferentes, como no caso dos PCBs, que sdo misturas de
numerosos compostos degradados apenas por certos microrganismos
(Chapalamadugu & Chaudhry 1992). A engenharia genética ndo ser4 a panacéia
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para o tratamento de rejeitos perigosos, mas podera trazer contribuigGes
significativas no futuro (Sklandany & Metting Junior 1992, Hardman 1991). Deve-se
considerar, no entanto, que existem restrigdes severas quanto a liberagdo dos MEGs
no ambiente.

Biorremediagfo é uma tecnologia muito atraente porque é um processo natural.
No entanto, ainda existem impedimentos para seu uso mais generalizado, destacando-
se: a) falta de conhecimento sobre os processos biologicos envolvidos; b) falta de
resultados experimentais validados em escala comercial € de métodos de
monitoramento do processo "in loco" e dos seus riscos; ¢ ¢) regulamentagio dos
limites de seu uso.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os impactos ambientais evidentes no planeta séo resultantes, principalmente,
das agbes antropogénicas nos processos naturais, tais como os ciclos dos elementos
na natureza, destacando-se o ciclo do carbono, que ao mesmo tempo que exerce
enorme efeito no aquecimento global (efeito estufa), sob a forma de CO,, representa
o alicerce da sustentabilidade dos ecossistemas na forma de matéria orgénica no solo,
através da ciclagem dos elementos essenciais as diversas formas de vida. Estudos
recentes mostram que o cultivo de solo das regides temperadas por periodos acima de
50 anos interferem nos processos biologicos do sistema solo-planta, provocando
perdas de 50% do C, 50% do N, 30-40% do S € 10-30% do P original do solo.
Acredita-se que perdas similares ocorrem nos solos das regifes tropicais em menos
de 10 anos. Deste modo, o cultivo dos solos tropicais apresenta maior ameaca
ambiental, pois estes sdo mais facilmente degradados, e esforgos devem ser
concentrados no sentido de alcangar maior sustentabilidade dos sistemas agricolas
nestas condigdes. Para isto, além da adogfo de técnicas agrondmicas especificas,
como manejo do solo, selegio de culturas, sistemas de produgdo e uso de
agroquimicos, deve-se procurar maximizar o uso de processos biologicos, tais como:
fixagdo biologica de nitrogénio, micorrizas, controle biologico, microrganismos
estimulantes do crescimento e sincronizagdo da liberagfio e da ciclagem de nutrientes.

Além de contribuirem direta ou indiretamente para reduzir o impacto gerado
pelas pressdes da expansdo demografica do planeta, os microrganismos e seus
processos representam alternativas de destoxificagdo de agentes poluidores (como
biorremediadores) e de programas de revegetagdo e reflorestamento (como
facilitadores).

Tanto na biorremediagdo de solos poluidos quanto na reabilitagdo de solos
degradados, a presenca de plantas maximiza o processo e facilita o restabelecimento
da interagdo solo-planta-organismo. Espécies vegetais destinadas a programas de
recuperagio de solo devem apresentar as seguintes caracteristicas:
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a) elevada e prolongada capacidade fotossintética;

b) elevada tolerincia a estresse nutricional e ambiental;

¢) elevada rizodeposigdo, sem liberar substincias com atividades aleloquimicas;

d) produzir residuos que se decompdem facil e e rapidamente (meia-vida menor
do que cinco anos) sem liberar substancias toxicas;

€) estimular e garantir populagio microbiana abundante e diversificada na
rizosfera; e

f) favorecer a sobrevivéncia de propagulos de microrganismos simbiéticos e
estabelecer relagdes simbioticas funcionalmente ativas, como a fixagdo
bioldgica de nitrogénio e micorrizas.

O uso de tecnologias disponiveis, como a inocula¢io de mudas de espécies
destinadas a recuperagdo de solo, com estirpes de rizébio e fungos micorrizicos
selecionados, proporciona economia de insumos e facilita o processo. Os
microrganismos do solo, através de suas atividades, sdo ainda bons indicadores da
qualidade do solo e servem para monitorar processos de reabilitagio. Medidas da
respiracdo edafica e das atividades enzimaticas, como da amilase, proteinase,
invertase, urease e fosfatase, sio bons indicadores da evolugiio dos solos
tecnogénicos (Kiss et al. 1989).

»

O solo € geralmente considerado como meio de sustentagdo das plantas. Esta é,
no entanto, uma visdo simplista de uma "entidade organizada e com vida", que deve
ser compreendida como um componente ecoldgico multifuncional, diniAmico e critico
de sustentagfo da vida no planeta.

b
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