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A microbiologia é a ciência que estuda os microrganismos, popularmente chamados de germes ou micróbios, os quais somente são visualizados através do microscópio. Como ciência, a microbiologia surgiu com a criação do microscópio, inventado pelo holandês Antony Van Leeuwenhoek em 1674. Ele observou seres microscópicos em amostras de solo, saliva e fezes, e os chamou de "animálculos". A partir daí surgiram duas teorias controversas: a teoria da geração espontânea ou teoria da abiogênese na qual se acreditava que os "animálculos" se originavam da composição de plantas e tecidos de diversos animais. E a teoria da biogênese, defendida pelo cientista francês Louis Pasteur, que comprovou que os micróbios estavam presentes no ar e eram os responsáveis pela contaminação. Como ciência, a microbiologia tem grande importância como ciência aplicada devido a sua participação em diversos processos industriais, produção de alimentos, controle de pragas, controle de qualidade de alimentos, produção de antibióticos, hormônios, enzimas, e despoluição entre muitas outras aplicações. Dentre as aplicações da microbiologia, a microbiologia de alimentos estuda de que forma os microrganismos influenciam as características dos alimentos, seus processos de produção, a biotecnologia e ecologia microbiana. O modo como os microrganismos afetam os alimentos pode ser benéfico ou prejudicial. Esta obra aborda os microrganismos de maior relevância na microbiologia de alimentos, os quais podem afetar de modo benéfico os alimentos quando utilizados na produção de alimentos, chamados de transformadores. Ou quando causam deterioração no alimento, chamados de deteriorantes ou os patogênicos por causarem as toxiinfecções. São 7 capítulos organizados sobre temas considerados relevantes e cada capítulo inicia com um mapa para que o leitor possa identificar cada tópico do capítulo. O livro é direcionado aos acadêmicos da área de microbiologia, ciência dos alimentos, tecnologia de alimentos e outras áreas afins em nível de graduação e pós-graduação. Contém alguns aspectos básicos da microbiologia, mas aprofunda-se nos aspectos microbiológicos dos alimentos.
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			PARTE 1:
MICROBIOLOGIA AMBIENTAL


			









A microbiologia é a ciência que estuda o mundo microscópico, ou seja, os organismos que só são visualizados em um microscópio. Como ciência, surgiu com o descobrimento do microscópio por Antony van Leeuwenhoek, cujo passatempo era fazer lentes. Com isso, ele observou o que chamou de “animálculos” na água de chuva, provavelmente referindo-se a bactérias e protozoários. Por esse motivo, esse cientista é considerado o pai da microbiologia.


			Na grande área da microbiologia, temos as subáreas ou campos de aplicação:


			

					Microbiologia ambiental;


					Microbiologia do solo;


					Microbiologia de alimentos;


					Microbiologia industrial.


			


			De acordo com o microrganismo estudado, podemos ter as seguintes subdivisões:


			

					Virologia – estuda os vírus;


					Micologia – estuda os fungos;


					Bacteriologia – estuda as bactérias;


					Parasitologia – estuda os parasitas;


					Imunologia – estuda o sistema imunológico.


			


			O tema deste livro é a microbiologia ambiental, que realiza a interação entre as ciências ambientais e a ecologia microbiana. Estuda a fisiologia, a genética, as interações e as funções dos microrganismos no ambiente, responsáveis por processos vitais, como a ciclagem de nutrientes, incluindo carbono e nitrogênio, o que ajuda a manter os ecossistemas saudáveis. Com o conhecimento adquirido por meio desse tema, é possível avaliar a qualidade ambiental e contribuir para o desenvolvimento sustentável da sociedade moderna.


			Dessa forma, serão abordados temas relevantes à microbiologia ambiental. O livro está dividido em quatro partes. Na Parte 1, é feita uma introdução ao tema, em que são apresentados os organismos estudados pela microbiologia e discutidos os habitats e a ecologia microbiana.


			Na Parte 2, os temas são a biodiversidade e os ecossistemas, como o solo, a água e o ar, com a apresentação dos microrganismos presentes nesses habitats e a importância deles. O tema da Parte 3 é a toxicologia ambiental. São apresentados os principais poluentes e seus impactos no meio ambiente, a microbiologia dos ambientes, o monitoramento desses ambientes e as principais técnicas e métodos de remediação dos ambientes poluídos.


			Microbiologia Ambiental


			Neste capítulo, um pouco da história da microbiologia é abordado brevemente com o objetivo de apresentar os microrganismos estudados na microbiologia. São exemplificados os grupos microbianos, a classificação, a morfologia e a fisiologia. É discutida também a ecologia microbiana, fundamental para o entendimento de que forma os microrganismos atuarão nos processos de biorremediação dos poluentes, por exemplo, e como os poluentes interagem com esses organismos e o meio ambiente.


			Palavras-chave: grupos microbianos; morfologia celular bacteriana, morfologia dos fungos, leveduras; diversidade microbiana; habitats microbianos.


			


			Os seguintes temas são abordados neste capítulo:


			

					Áreas da Microbiologia;


					Grupos microbianos: Bacteria, Archaea e Eukarya;



					Fungos;


					Leveduras;


					Ecologia microbiana;


					
Habitats microbianos: habitats microbianos terrestres e aquáticos.


			


			Um pouco da história da microbiologia


			A história da microbiologia é muito antiga, e, embora houvesse a suspeita de existirem organismos menores do que pudesse ser visualizado, ainda não se sabia exatamente de que forma as doenças se propagavam. Os primeiros registros da existência de microrganismos foram feitos por Antony Van Leeuvenhoek, naturalista holandês que descreveu estruturas celulares, fibras musculares, bactérias e protozoárias pela primeira vez, por meio de microscópios criados pelo próprio. Com a construção do microscópio em 1674, o mundo microbiano foi descoberto!


			


			Figura 1 – Antony Van Leeuvenhoek, o pai da Microbiologia


			[image: Foto em preto e branco de pessoa sentada



Descrição gerada automaticamente]


			Fonte: https://www.britannica.com/biography/Antonie-van-Leeuwenhoek.


			Depois de Leeuvenhoek, a microbiologia teve um impulso com a produção de microscópios compostos pela indústria alemã (Nogueira; Silva Filho, 2015). Considera-se, então, que a microbiologia apresentou dois grandes períodos áureos.


			No final do século XIX, a teoria da abiogênese foi derrubada pelas descobertas de Louis Pasteur, o qual, com experimentos, conseguiu provar que os microrganismos estavam presentes no ar e podiam contaminar soluções aparentemente estéreis. Foram muitas as contribuições desse cientista ao demonstrar que os microrganismos podem estar presentes sobre sólidos, no interior de líquidos e no ar. Além disso, provou que a vida microbiana podia ser destruída pelo calor, e os métodos poderiam ser elaborados para impedir o acesso dos microrganismos presentes no ar e nos ambientes nutritivos.


			


			
Teoria da abiogênese ou geração espontânea: hipótese de que os seres vivos surgiam espontaneamente a partir de matéria morta.


 


			O período de 1857 a 1914 é considerado como a Idade de Ouro da Microbiologia, fase em que aconteceram rápidos avanços, liderados por Pasteur e Robert Koch, que levaram ao estabelecimento da microbiologia como ciência. Muitos agentes causadores de doenças foram descobertos, assim como a importância da imunidade na prevenção e cura das enfermidades. Técnicas microscópicas e de cultivo, assim como o desenvolvimento de vacinas, são alguns exemplos desse período tão produtivo da microbiologia.


			A partir das décadas de 1940 e 1950, inicia-se o segundo período áureo da microbiologia por meio da biotecnologia, em que os organismos vivos são utilizados para a realização de processos químicos definidos ou usados como ferramentas, modelos e síntese de compostos orgânicos (Nogueira; Silva Filho, 2015). A partir da década de 1970, inicia-se a era genômica, com o sequenciamento de genomas, a intensa utilização de microrganismos e os genes deles e a reclassificação dos seres vivos, por Carl Woese.


			
Áreas da Microbiologia


			A microbiologia como ciência é ampla, e são vários os campos de aplicação dessa área. Entre esses, destacam-se:


			

					Microbiologia ambiental;


					Microbiologia de alimentos;


					Microbiologia do solo;


					Microbiologia industrial;


					Microbiologia clínica ou médica.


			


			


			O primeiro ponto é o tema deste livro, a microbiologia ambiental, que estuda a genética, a fisiologia e as interações  e funções dos microrganismos no ambiente com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento sustentável da sociedade moderna. É, portanto, uma ciência que combina a aplicação dos princípios químicos, biológicos e biotecnológicos (Melo, 2008).


			Os microrganismos se encontram em todos os lugares, como solo, ar, ambiente aquático e ambientes extremos, como no fundo do mar e nas regiões vulcânicas. Na microbiologia ambiental moderna, a biorremediação, assim como os patógenos, é fundamental, e a aplicação de técnicas genéticas moleculares e biotecnológicas modernas são importantes para o impulso da microbiologia ambiental como ciência.


		




		

			


			CAPÍTULO 1: 
INTRODUÇÃO À MICROBIOLOGIA AMBIENTAL


			GRUPOS MICROBIANOS


			Atualmente, todos os organismos estão agrupados em um dos três domínios ou categorias:


			Bacteria, Archaea e Eukarya.


			A classificação em três domínios foi proposta por Carl Woese na década de 1970, baseada nas sequências ribossomais de RNA (rRNA), sendo considerada como o mais preciso retrato da relação entre os organismos (Bruslind, 2017).


			Figura 2 – Árvore da vida filogenética
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/70/Phylogenetic_tree.svg/langpt-510px-Phylogenetic_tree.svg.png.


			


			Todos os organismos vivos, assim como os microrganismos, são classificados como procariontes ou eucariontes, cuja distinção se deve às características celulares. As células procariotas (Figura 3) não apresentam um nível organizacional interno como os eucariotas, principalmente por não possuírem o núcleo delimitado por uma membrana e mitocôndrias, enquanto as células eucariotas (Figura 4) contam tanto com o núcleo quanto com as organelas.


			Figura 3 – Célula procarionte (bactéria) e estrutura
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			Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Average_prokaryote_cell-gl.svg.


			


			Figura 4 – Célula eucarionte e estrutura
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			Fonte: Kamel; Jarjes, 2015.


			Embora existam diferenças significativas entre as células eucarionte e procarionte, algumas similaridades existem. Ambos os tipos de células apresentam membranas celulares, a membrana citoplasmática, e usam o DNA para a informação genética (Kamel; Jarjes, 2015).


			A Figura 4 representa a ultraestrutura de uma célula bacteriana. Nessa célula, o citoplasma é rodeado por uma membrana no modelo fluídico mosaico, ou seja, as proteínas flutuam no interior de uma camada dupla de fosfolipídios. As enzimas estão localizadas na membrana celular, que auxilia a replicação do DNA com pontos de anexação, como os flagelos. Os ribossomos estão contidos no citoplasma e vários outros grânulos utilizados pelo organismo. Já o DNA está presente no nucléolo e não apresenta histonas para sustentá-lo, por isso disperso nessa região nuclear. O cromossomo dessa estrutura consiste em um único círculo, assim como os plasmídeos. No Quadro 1.1, podemos verificar as diferentes características que cada tipo de célula apresenta.


			


			Quadro 1.1 – Características de células procariontes e eucariontes


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Característica


						

							

							Célula procariota


						

							

							Célula eucariota


						

					


					

							

							Tamanho da célula


						

							

							Tipicamente 0,2-2.0 µm em diâmetro.


						

							

							Tipicamente 10-100 µm em diâmetro.


						

					


					

							

							Núcleo


						

							

							Não apresenta membrana nuclear (nucléolo).


						

							

							Núcleo verdadeiro, consistindo de membrana nuclear e nucléolo.


						

					


					

							

							Organelas contidas em uma membrana


						

							

							Ausente.


						

							

							Presente: lisossomos, Complexo de Golgi, retículo endoplasmático, mitocôndrias e cloroplastos


						

					


					

							

							Flagelo


						

							

							Consiste de duas proteínas que formam blocos.


						

							

							Consiste em múltiplos microtúbulos.


						

					


					

							

							Glicocálix


						

							

							Presente como cápsula ou camada limosa.


						

							

							Presente em algumas células, com variadas funções.


						

					


					

							

							Parede celular


						

							

							Geralmente presente, quimicamente complexa. Célula bacteriana típica, inclui peptidoglicano.


						

							

							Quando presente, quimicamente simples. Inclui celulose e quitina.


						

					


					

							

							Membrana plasmática


						

							

							Não apresenta carboidratos e, geralmente, esteroides.


						

							

							Carboidratos e esteroides funcionam como receptores.


						

					


					

							

							Citoplasma


						

							

							Não apresenta citoesqueleto ou fluxo citoplasmático.


						

							

							Citoesqueleto e fluxo citoplasmático.


						

					


					

							

							Ribossomos


						

							

							Tamanho menor (70S).


						

							

							Tamanho maior (80S) e menor (70S) nas organelas.


						

					


					

							

							Cromossomos (DNA)


						

							

							Geralmente cromossomo único circular e faltam histonas.


						

							

							Múltiplos cromossomos lineares com histonas.


						

					


					

							

							Divisão celular


						

							

							Fissão binária.


						

							

							Envolve mitose.


						

					


					

							

							Recombinação sexual


						

							

							Não há, somente transferência de DNA.


						

							

							Envolve meiose.


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Kamel; Jarjes, 2015.


			Formatos das células procariotas: bactérias


			As bactérias, ao se dividirem por fissão binária, formam diversos tipos de arranjamentos. Os diplococos consistem em um par de cocos, enquanto os estreptococos formam uma cadeia de cocos e os tetracocos consistem em quatro cocos arranjados em um cubo. Já os estafilococos são formados por um aglomerado na forma de um cacho de uva. Bacilos, geralmente, formam longas cadeias, chamadas de estreptobacilos.


			
Morfologia celular bacteriana


			A morfologia celular se refere ao formato e é fundamental pois determina a reprodução, obtém os nutrientes, se movimenta e é importante para que a célula funcione adequadamente. A morfologia pode auxiliar a identificação dos microrganismos, mas deve-se notar que células que apresentam a mesma morfologia não estão necessariamente relacionadas (Bruslind, 2017). A Figura 5 apresenta as morfologias bacterianas mais representativas.


			Figura 5 – Principais morfologias bacterianas


			[image: Diagrama
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			Cocos: célula esférica. Bacilos: célula em formato de bastonete. Bastonete curvo: bastonete encurvado. Pleomórfica: variabilidade.


			Fonte: Fader; Engelkirk; Duben-Engelkirk, 2021.


			


			Existem 3 subcategorias, a saber: vibrião, bastonetes com uma simples curvatura; espiroquetas ou espirilos, que são bastonetes, mas apresentam um formato espiralado (Figura 6); e pleomórfica, que exibe variabilidade no formato. Espirilos e espiroquetas são diferenciados pelo tipo de motilidade que apresentam, o que dificulta a diferenciação entre eles. Geralmente, as bactérias permanecem com a morfologia ao longo do ciclo de vida, porém as pleomórficas mudam o próprio formato à medida que as culturas envelhecem.


			Figura 6 – Formatos espiralados bacterianos


			[image: Texto preto sobre fundo branco
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			Fonte: https://www.vetprofissional.com.br/artigos/morfologia-bacteriana-voce-sabe-classificar-as-bacterias-morfologicamente.


			Bactérias Gram-Negativas e Gram-Positivas


			As bactérias são divididas em dois grandes grupos: Gram-negativas e Gram-positivas, de acordo com a constituição das paredes celulares. Cerca de 90% das bactérias apresentam parede celular na própria composição. Porém, é importante notar que não é o caso de todas, como as micoplasmas, por exemplo.


			A coloração de Gram foi desenvolvida em 1884, contudo somente em 1940, com a invenção do microscópio eletrônico, foi possível saber que a diferenciação entre os dois grupos se relacionava com a parede celular. Com essa técnica, as bactérias Gram-positivas coram-se de roxo, e as bactérias Gram-negativas coram-se de rosa.


			A parede celular dá forma ao organismo e previne o rompimento dele, pois os componentes citoplasmáticos exercem pressão osmótica. O principal componente é peptidoglicano, um polímero grande constituído de N-acetilglucosamina e ácido N-acetilmurâmico (Kamel; Jarjes, 2015). A Figura 7 apresenta as principais diferenças entre as bactérias Gram-positivas e Gram-negativas.


			Figura 7 – Estrutura da parede células de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas


			[image: ]


			Fonte: https://fermentecnews.com.br/2023/10/05/coloracao-de-gram-principios-e-procedimentos/.


			


			Fungos


			Características gerais dos fungos: organismos eucariontes


			Características: apresentam um núcleo envolto por uma membrana. O DNA é linear e associado com histonas, com mais DNA do que as células procariontes. O RNA é sintetizado no nucléolo, as mitocôndrias são responsáveis pela respiração e fosforilação oxidativa.


			Apresentam metabolismo heterotrófico: são quimiorganotróficos, ou seja, a nutrição se baseia na absorção. Podem ser saprógenos — causadores de putrefação —, parasitas de animais, ser humano e plantas, predadores ou simbiontes. A maioria das espécies são facultativas, enquanto algumas são obrigatórias. As micorrizas são formadas pela associação dos fungos com as raízes das plantas, favorecendo a absorção de nutrientes e água.


			Parede celular: os polissacarídeos fazem parte em cerca de 80 a 90% da constituição da parede celular dos fungos, e uma pequena quantidade de proteínas, lipídios, polifosfatos e íons inorgânicos, formando a matriz de cimentação da parede. O esqueleto da parede celular é constituído de um componente microfibrilar, localizado no lado interno da parede e insolúvel em água. Este componente está embebido em uma matriz extracelular que se estende em direção ao lado externo da parede. O principal constituinte deste esqueleto é a quitina, um polímero de N-acetilglicosamina. Essa matriz é constituída de polissacarídeos solúveis em água — glicanas e glicoproteínas. Outros compostos, como lipídios e melaninas, podem estar presentes. Geralmente são imóveis, embora alguns possam apresentar flagelos e serem ameboides. A maioria é aeróbia, principalmente os filamentosos e as leveduras, que são facultativas (Nogueira; Silva Filho, 2015; Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			


			Figura 8 – Parede celular fúngica


			[image: Desenho de um cachorro
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			Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cell_wall_structure_of_Fungi.png


			Morfologia dos fungos


			Os fungos são divididos em dois grandes grupos, os fungos filamentosos, multicelulares, e as leveduras, unicelulares.


			Fungos filamentosos: também chamados de bolores ou fungos carnosos, as hifas constituem-se em talos, longos filamentos de células conectadas e podem crescer até grandes proporções. Septos são as hifas que apresentam paredes cruzadas, divididas em unidades semelhantes a células uninucleadas distintas. Em algumas classes de fungos, há as hifas cenocíticas, células longas, contínuas e plurinucleadas. A hifa vegetativa é aquela que recebe os nutrientes, e a hifa reprodutiva ou aérea projeta-se acima da superfície do meio sobre a qual o fungo está crescendo e é envolvida na reprodução. Com o crescimento das hifas sob condições favoráveis, essas formas um amassa filamentosa, chamada de micélio, visível a olho nu (Figura 9 e Figura 10).


			


			Figura 9 – Características das hifas dos fungos


			[image: ]


			Hifas septadas (a). Hifas cenocíticas não têm septos (b). Crescimento pelo alongamento de suas extremidades (c).


			Fonte: Tortora, Gerald J.; Funke, 2017.


			Figura 10 – Hifas aéreas e vegetativas


			[image: Interface gráfica do usuário, Aplicativo, Site
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			Hifas aéreas de Aspergillus niger com esporos reprodutivos (a). Colônia de Aspergillus niger e suas hifas vegetativas e aéreas em uma placa de ágar glicose.


			Fonte: Tortora, Gerald J.; Funke, 2017.


			


			Leveduras


			São fungos unicelulares, não filamentosos, geralmente esféricos ou ovais. Reproduzem-se assexuadamente por brotamento (Figura 11). Nesse tipo de reprodução, a célula-mãe forma um broto na superfície externa e, à medida que o broto se alonga, o núcleo da célula parental se divide, e um dos núcleos migra para o broto. Entre o broto e a célula parental, o material da parede celular é sintetizado e, finalmente, o broto acaba se separando. As leveduras são facultativas, ou seja, apresentam a habilidade de crescerem anaerobicamente e fermentam os carboidratos, levando à produção de etanol e dióxido de carbono. Na presença de oxigênio, metabolizam carboidratos, formando dióxido de carbono e água (Tortora, Gerald J.; Funke, 2017).


			Figura 11 – Saccharomyces cerevisiae em diversos estágios do brotamento


			[image: Uma imagem contendo objeto, frutas
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			Fonte: Tortora, Gerald J.; Funke, 2017.


			


			Dimorfismo


			Característica na qual os fungos se apresentam tanto na forma unicelular — leveduras —como na multicelular — filamentosa. Essa característica ocorre principalmente entre fungos patogênicos. A primeira ocorre no interior do hospedeiro e se reproduz por brotamento. Já a segunda acontece no meio ambiente, fora do hospedeiro, com a produção hifas aéreas e vegetativas. O dimorfismo é dependente da temperatura: a forma de levedura ocorre a 37 °C, e a forma filamentosa a 25 °C (Nogueira; Silva Filho, 2015; Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			Ciclo de vida: reprodução assexuada e sexuada


			A reprodução assexuada acontece por meio da fragmentação das hifas e pela formação de esporos, método mais comum desse tipo de reprodução. Tanto a reprodução assexuada como a sexuada ocorrem pela produção de esporos. Os esporos apresentam uma grande variedade de cores, desde transparentes a coloridos, como verdes, amarelos, vermelhos, marrons, pretos, assim como formas, ovais, esféricos, globulosos, helicoidais. São produzidos pelos fungos por mitose e posterior divisão celular, sem a fusão de núcleos de células. Podem ser endógenos (localizados no interior de estruturas) ou exógenos (localizados externamente), móveis ou imóveis (Nogueira; Silva Filho, 2015;Tortora, Gerald J.;Funke, 2017).


			Tipos de esporos assexuados (adaptado de Nogueira; Silva Filho, 2015).


			


			

					Esporangiósporo: esporos endógenos imóveis, contidos em um esporângio, sustentado por uma hifa denominada de esporangióforo.


					Zoosporangiósporos: esporos endógenos móveis, contidos em um zoosporângio, que é sustentado por um zoosporangióforo.


					Conídias: esporos exógenos imóveis, localizados nas extremidades das hifas.


			


			Figura 12 – Tipos de esporos assexuados


			[image: ]


			Fonte: Tortora, Gerald J.;Funke, 2017.


			Esporos sexuados (Adaptado de Nogueira; Silva Filho, 2015;Tortora, Gerald J.;Funke, 2017).


			Na reprodução sexuada, há alta incidência de recombinação e formação de novos genótipos, com o envolvimento da união de dois núcleos compatíveis.


			


			Consiste em três etapas:


			

					Plasmogamia: um núcleo haploide de uma célula doadora penetra no citoplasma de uma célula receptora. A união pode ocorrer de várias maneiras: gametas móveis, imóveis, iguais, diferentes, fusão de hifas ou células, fazendo com que os núcleos fiquem juntos na mesma célula.


					Cariogamia: fusão de dois núcleos, formando um núcleo zigótico diploide.


					Meiose: o núcleo diploide origina um núcleo haploide, esporos sexuados, dos quais alguns podem ser recombinantes genéticos. A divisão é reducional, o que diminui novamente o número de cromossomos ao estado haploide.


			


			Tipos de esporos sexuados (Adaptado de Levinson, 2011; Nogueira; Silva Filho, 2015).


			A Figura 13 mostra os tipos de esporos sexuados.


			

					Oósporos: esporos produzidos no interior da oogônia.


					Zigósporos: são grandes esporos individuais com paredes espessas, produzidos a partir do contato de duas hifas. Denominados de ascósporos, são formados em um saco denominado asco. Já os basidiósporos são formados na extremidade de um pedestal chamado de basídio.


					Ascósporos: esporos produzidos no interior do asco, geralmente em oito.


					Basidiósporos: esporos produzidos na extremidade de basídios — clava —, geralmente em quatro.


			


			


			Figura 13 – Tipos de esporos assexuados
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			Fonte: Nogueira; Silva Filho, 2015.


			Fungos imperfeitos


			Fungos que não formam esporos sexuados são referidos e classificados como imperfeitos. Contudo, essa denominação pode ser errônea, uma vez que a reprodução ocorre somente por esporos e ainda não se conhece o ciclo sexuado desses. Além disso, esses fungos possuem grande importância, como Penicillium, produtores de queijos e antibióticos, e Aspergillus (Figura 14) responsável pela contaminação de alimentos como trigo e amendoim.


			


			Figura 14 – Aspergillus sp.
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Aspergillus.gif.


			Ecologia microbiana


			A ecologia microbiana estuda as relações entre os microrganismos e o ambiente, incluindo as interações das populações microbianas com plantas e animais.


			Ecossistema: é um complexo dinâmico de comunidades de plantas, animais e microrganismos e seus arredores abióticos, todos interagindo como uma unidade funcional.


 


			Os diferentes habitats são porções do ecossistema que contêm um pequeno número de populações e são mais adequados a essas populações. Alguns ecossistemas, como a superfície da Terra, são predominantemente microbianos, sendo a presença de microrganismos ubíqua tanto na superfície quanto nas profundezas da crosta terrestre (Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			Comunidade microbiana: consiste em populações de uma espécie vivendo em associação com populações de uma ou outras espécies.


 


			Diversidade de espécies microbiana


			Em uma comunidade microbiana, a diversidade de espécies pode ser expressa pela riqueza e abundância, que podem mudar rapidamente em um curto espaço de tempo.


			
População microbiana: um grupo de microrganismos da mesma espécie que reside no mesmo local ao mesmo tempo.


 


			A riqueza e a abundância de espécies microbianas de uma comunidade dependem das condições predominantes e dos tipos e das quantidades de nutrientes disponíveis no habitat.


			De acordo com o tipo de habitat, a riqueza de espécies pode ser elevada — como em solos ricos em compostos orgânicos — embora a abundância geralmente seja moderada. Nesses ambientes, os diferentes tipos de nutrientes selecionam uma grande variedade de espécies.


			Por outro lado, em habitats extremos, a riqueza de espécies é frequentemente muito baixa, enquanto a abundância de uma ou poucas espécies tende a ser muito elevada. Isso ocorre porque as condições ambientais hostis excluem a maior parte das espécies, restando apenas aquelas altamente adaptadas. Nesses ambientes, os principais nutrientes costumam estar presentes em concentrações muito elevadas (Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			No Quadro 1.2 apresenta os nutrientes mais comuns e as condições relevantes ao crescimento microbiano.


			Quadro 1.2 – Nutrientes comuns e condições relevantes para o crescimento microbiano


			

				

					

					

				

				

					

							

							Recursos


						

							

							Condições


						

					


					

							

							Carbono (orgânico, CO2)


						

							

							Temperatura: frio – morno – quente


						

					


					

							

							Nitrogênio (orgânico, inorgânico)


						

							

							Potencial de água: seco – úmido – molhado


						

					


					

							

							Outros macronutrientes (S, P, K, Mg)


						

							

							pH: 0 – 7 – 14


						

					


					

							

							Micronutrientes (Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mn,N)


						

							

							O2: óxido – micro-óxido – anóxico


						

					


					

							

							O2 e outros aceptores de elétrons (NO3-, SO42-, Fe3+).


						

							

							Luz: intensa – suave – escuro


						

					


					

							

							Doadores inorgânicos de elétrons (H2, H2S, Fe2+, NH4+, NO2-.


						

							

							Condições osmóticas: água doce – água do mar – hipersalinas


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016.


			Normalmente, os recursos são introduzidos de forma intermitente em um ecossistema. Quando ocorre um grande fornecimento — por exemplo, de material orgânico — segue-se um período de carência nutricional. Por essa razão, são produzidos polímeros de armazenamento sob a forma de compostos de reserva, como polissacarídeos e polifosfatos, durante o período de abundância (Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			As taxas de crescimento microbiano exponencial são diferentes na natureza e no laboratório. Enquanto na primeira essas taxas são mais lentas, no segundo são muito mais rápidas. Isso se deve ao fato de que, na natureza, as condições físico-químicas raramente são simultaneamente ótimas para o crescimento microbiano. Por isso, as taxas máximas de crescimento registradas em laboratório são mais elevadas.


			


			Sendo assim, pode-se afirmar que, na natureza:


			

					Os nutrientes ou as condições de crescimento são subótimos;


					A distribuição dos nutrientes no habitat microbiano não é uniforme;


					Normalmente — com raras exceções —, os microrganismos crescem em populações mistas, em vez de culturas puras, nos ambientes naturais.


			


			Habitats microbianos: habitats microbianos terrestres e aquáticos


			As condições físico-químicas são determinantes para o habitat no qual a comunidade microbiana reside e, por sua vez, essas são determinadas pelas atividades metabólicas da comunidade.


			Microambiente: ambientes pequenos nos quais os microrganismos vivem.


			A teoria do nicho ecológico se refere ao espaço — ecológico — que determinada espécie ocupa na natureza, não necessariamente um espaço geográfico ou físico. De acordo com essa teoria, o nicho é definido como as condições ecológicas necessárias para que uma espécie subsista sem imigração. Para cada organismo existe pelo menos um nicho — o nicho realizado ou nicho primário — no qual aquele organismo é mais bem-sucedido. No primeiro, o organismo domina, mas também é capaz de competir — Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016.


			
Neste capítulo, você aprendeu


			


			

					O período de 1857 a 1914 é considerado como a Idade de Ouro da Microbiologia;


					A microbiologia ambiental é o estudo da genética, fisiologia, interações e funções dos microrganismos no ambiente;


					Atualmente, os seres vivos estão classificados em três domínios, propostos por Carl Woese, na década de 1970. Essa classificação é considerada como o mais preciso retrato da relação entre os organismos, pois é baseada nas sequências ribossomais de RNA (rRNA);


					Embora existam diferenças significativas entre as células eucarionte e procarionte, há similaridades. Ambos os tipos de células apresentam membranas celulares, a membrana citoplasmática, e usam o DNA para a própria informação genética;


					As células procariotas não apresentam um nível organizacional interno como o das células eucariotas, principalmente por não terem o núcleo delimitado por uma membrana e mitocôndrias;


					As bactérias se apresentam em arranjos, como cocos, diplococos e bacilos;


					As bactérias são divididas em dois grandes grupos: Gram-negativas e Gram-positivas, de acordo com a constituição das paredes celulares;


					Os fungos são organismos eucariontes;


					São divididos em dois grandes grupos, os filamentosos, que são multicelulares, e as leveduras, unicelulares;


					O dimorfismo é uma característica na qual os fungos se apresentam tanto na forma unicelular — leveduras — como na multicelular, filamentosa;


					Os fungos apresentam o ciclo de vida com as reproduções assexuada e sexuada;


					A principal forma de reprodução dos fungos é pela produção de esporos;


					Fungos imperfeitos são aqueles que não formam esporos sexuados;


					A ecologia microbiana estuda as relações entre microrganismos e o ambiente, incluindo as interações das populações microbianas com plantas e animais;


					 A riqueza e abundância de espécies expressam a diversidade microbiana em uma comunidade;


					Os habitats microbianos terrestres e aquáticos são os dois mais extensos da Terra.
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			PARTE 2:
ECOSSISTEMAS E BIODIVERSIDADE


		




		

			


			CAPÍTULO 2: 
MICROBIOLOGIA DO SOLO


			Como visto no capítulo anterior, os dois ambientes terrestres de maior extensão são o solo e ambiente aquático. Este capítulo aborda o ambiente terrestre, isto é, o primeiro. Quando tratamos de solo, nos referimos ao material externo e frouxo da superfície da Terra, uma camada distinta do leito rochoso subterrâneo. Ele faz parte do ambiente e é considerado como recurso natural dinâmico, passível de ser degradado por atividades antropogênicas muitas vezes inadequadas.


			A partir disso, o objetivo é apresentar e discutir os principais microrganismos presentes no solo e a ecologia microbiana dele. Discute-se quais fatores afetam os microrganismos, a diversidade e os micro-habitats que ocupam. Também são discutidas as funções e a importância desses microrganismos no solo e como os ciclos geoquímicos são regulados pelos microrganismos.


			Palavras-chave: Ecologia microbiana do solo; microbiota do solo; ciclos geoquímicos; micorrizas; rizosfera.


			Os seguintes temas serão discutidos neste capítulo:


			

					Ecologia microbiana do solo;


					Fatores abióticos que afetam os microrganismos;


					Os principais grupos de microrganismos encontrados no solo;


					Microbiota do solo e heterogeneidade;


					Funções dos microrganismos no solo;


					Ciclos geoquímicos;


					Importância dos microrganismos do solo: as micorrizas;


					Rizosfera.


			


			


			ECOLOGIA MICROBIANA DO SOLO 


			Solo: coleção de corpos naturais, constituídos por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensões continentais do planeta (Santos et al., 2018).


 


			A maioria dos solos é uma mistura dos dois grandes grupos: os solos minerais, derivados da desagregação das rochas e de outros materiais inorgânicos, e solos orgânicos, provenientes da sedimentação em pântanos e brejos. Contudo, o primeiro domina na maioria dos ambientes terrestres. Já o segundo desperta interesse devido ao papel que desempenha no armazenamento de carbono (Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016; Santos et al., 2018).


			Figura 1 – Os horizontes do solo


			[image: ]


			Fonte: Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016.


			


			À medida que o solo aumenta em profundidade, o desenvolvimento de plantas maiores e pequenas árvores ocorre. As camadas superficiais do solo se tornam misturadas e aeradas graças aos animais, como as minhocas, que colonizam o solo e desempenham importante papel nesse contexto. Como mostrado na Figura 1, com o movimento descendente de compostos, ocorre a formação de camadas de solo, denominadas perfil de solo (Madigan, Michael T.; Martinko, John M.; Bender, 2016).


			MICROBIOLOGIA DO SOLO


			Ecologia microbiana do solo


			De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), a ecologia microbiana estuda as inter-relações dos microrganismos com o ambiente deles. Refere-se, portanto, às relações dos microrganismos do solo com os fatores abióticos — ambientais — e bióticos — interação com outros organismos (Leite; Araújo, 2007).


			Solo: recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre. Representa um balanço entre as frações líquida, gasosa e sólida.


 


			Quadro 2.1 – Composição do solo


			

				

					

					

				

				

					

							

							Fração do solo


						

							

							Composição


						

					


					

							

							Fração liquida


						

							

							Água, materiais dissolvidos.


						

					


					

							

							Fração gasosa


						

							

							Gases atmosféricos em diferentes concentrações.


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Leite; Araújo, 2007.


			


			São várias as funções que os organismos realizam no solo, como a decomposição da matéria orgânica, liberação de nutrientes em formas disponíveis às plantas e degradação de substâncias tóxicas, além de formarem associações simbióticas com as raízes das plantas. Atuam também no controle biológico de patógenos, influenciam a solubilização de minerais patógenos e contribuem para a estruturação e agregação do solo (Leite; Araújo, 2007).


			Nas primeiras camadas do solo, ou seja, entre 1 cm a 30 cm, a atividade biológica é altamente concentrada, onde os microrganismos ocupam uma fração menor do que 0.5% do volume total do solo e representam menos do que 10% da matéria orgânica (Leite; Araújo, 2007).


			Fatores abióticos que afetam os microrganismos


			Entre os fatores abióticos, incluem temperatura, pH, fontes de energia e substâncias orgânicas, nutrientes e minerais.


			Temperatura do solo


			A fisiologia é afetada diretamente pela temperatura do solo e indiretamente exerce mudanças no ciclo de nutrientes e na atividade da água. Dessa forma, afetará a distribuição e atividade dos microrganismos do solo. O Quadro 2.2 apresenta a classificação dos microrganismos de acordo com a temperatura.


			


			Quadro 2.2 – Classificação dos microrganismos de acordo com a temperatura


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Classificação


						

							

							Faixa de tolerância (°C)


						

							

							Temperatura ótima ((°C)


						

					


					

							

							Psicrófilo


						

							

							-5 a 20


						

							

							15


						

					


					

							

							Mesófilo


						

							

							15 a 45


						

							

							37


						

					


					

							

							Termófilo moderado


						

							

							40 a 70


						

							

							60


						

					


					

							

							Termófilo extremo


						

							

							65 a 95


						

							

							85


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Leite; Araújo, 2007.


			pH do solo


			O material de formação do solo, o grau de adubação, a exportação de bases trocáveis pelas plantas, a atividade microbiana de decomposição da matéria orgânica são alguns dos fatores que contribuem para a modificação do pH do solo.


			Fontes de energia e substratos orgânicos


			Tabela 2.3 – Classificação dos microrganismos de acordo coma faixa de pH


			

				

					

					

				

				

					

							

							Classificação


						

							

							Tolerância


						

					


					

							

							Insensitivos ou indiferentes


						

							

							Toleram uma ampla faixa de pH.


						

					


					

							

							Acidófilos


						

							

							Crescem melhor em condições ácidas. Ex. fungos.


						

					


					

							

							Neutrófilos


						

							

							Não toleram acidez ou alcalinidade. Bactérias e actinomicetos.


						

					


					

							

							Basófilos


						

							

							Crescem melhor em condições alcalinas.


							Bactérias e actinomicetos.


						

					


					

							

							Fração sólida


						

							

							Minerais, raízes, macrorganismos e microrganismos metabolicamente ativos ou inativos.


							Matéria orgânica (diversas fases de decomposição): 50% do volume total do solo. Desses:


							

									Minerais: 45%.


									Matéria orgânica: 1-5%.


							


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Leite; Araújo, 2007.


			


			Resíduos animais e vegetais em diferentes estágios de decomposição fornecem substratos orgânicos, como a aplicação de esterco e outros materiais orgânicos, o que favorece a atividade e o desenvolvimento da microbiota. Por outro lado, a aplicação de compostos orgânicos xenobióticos — pesticidas e poluentes — pode ocasionar prejuízos aos microrganismos e ao processo bioquímico.


			De um modo geral, os microrganismos podem ser classificados em quimioautotróficos — utilizam energia de substâncias inorgânicas — e heterotróficos — usam energia de compostos orgânicos. No solo, a atividade microbiana é predominantemente heterotrófica, e a velocidade de decomposição dos substratos orgânicos depende da complexidade da cadeia carbônica dele. Sendo assim, alguns substratos são mais resistentes à degradação, como a lignina, enquanto substratos que contenham proteínas, como a glicose, são mais rapidamente decompostos.


			Nutrientes e minerais


			Os minerais são importantes para as reações metabólicas e fazem parte da biomassa microbiana, e o solo é um reservatório de nutrientes essenciais aos microrganismos. Os principais elementos são o C, H, O, N, P e S. Esses nutrientes fazem parte dos ciclos biogeoquímicos, mediados por microrganismos.


			Processos biológicos como a síntese de enzimas, a estabilização da parede celular, a estrutura do DNA e RNA, a divisão celular, a ligação de fagos à célula, a mobilidade e as interações simbióticas são alguns exemplos de processos fisiológicos e bioquímicos mediados por minerais (Moreira; Siqueira, 2006; Leite; Araújo, 2007).


			


			Microrganismos no solo


			Os principais grupos de microrganismos encontrados no solo são bactérias, fungos e protozoários. De modo geral, as bactérias representam o grupo mais numeroso no solo, já os fungos e as minhocas são os grupos de maior biomassa, e os organismos do solo podem exceder mais de 10 toneladas/hectare (Moreira; Siqueira, 2006). Esses organismos são parte essencial do sistema solo e exercem funções de grande importância, como a degradação de compostos orgânicos, a reciclagem de nutrientes, a fixação biológica de nitrogênio ou como auxiliares na absorção de nutrientes (Cardoso; Andreote, 2016). O solo é considerado como o reservatório final da maioria dos microrganismos. É o local de inúmeras e variadas populações de todos os tipos de microrganismos (Cardoso; Andreote, 2016). A biota do solo inclui representantes de todos os domínios e reinos. Considera-se que o número mais elevado de espécies ocorre no reino Animalia — cerca de 10 milhões. Contudo, vários grupos, principalmente os de menor tamanho, podem apresentar números maiores, especialmente insetos e nematoides. Estima-se que bactérias — Bacteria e Archaea —, fungos e protozoários podem ultrapassar de 10 a 100 vezes os números das espécies já descritas. Entre os ambientes microbianos, o solo é o que contém a maior diversidade devido à natureza dinâmica, heterogênea e complexa (Moreira; Siqueira, 2006). Sendo assim, é um ambiente que hospeda uma grande quantidade de vida. Estima-se que a abundância média de vida nos solos varia entre 107 a 109 células vivas por grama de solo (Cotta, 2016). A funcionalidade do solo depende dessa abundância e diversidade, pois diferentes organismos apresentam características fisiológicas e ecológicas distintas, e a perda ou redução dessa diversidade compromete esse processo.


			


			A população bacteriana é a mais numerosa (varia de 100 mil a 100 milhões/contagem em placas, a 100 milhões a um bilhão em contagem direta). Em termos de biomassa, os fungos dominam com populações de 20 mil a 1 milhão de propágulos/grama de solo. Populações menores são encontradas nos actinomicetos (100 mil a 1 milhão), protozoários (10 mil a 100 mil) e algas (100 a 50 mil) (Nogueira; Silva Filho, 2015).


			Serviços ecossistêmicos ou ecológicos podem ser denominados como o conjunto de funções do ecossistema e dos recursos biotecnológicos supridos de forma determinante pela diversidade microbiana dos solos. São vários os serviços ecológicos que bactérias, arqueias, fungos além de algas e protozoários promovem. Entre eles, podemos citar a proteção de plantas contra doenças e pragas, a fixação biológica de N2, a solubilização de fosfatos, o fornecimento de hormônios vegetais e a transferência de nutrientes diretamente do solo para as raízes (Pimentel et al., 1997).


			A comunidade bacteriana do solo é composta principalmente pelos filos Acidobacteria, Actinobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetes, Firmicutes e Planctomycetes (Janssen, 2006), e essa comunidade microbiana apresenta uma estruturação com determinada similaridade em termos taxonômicos com certa estabilidade, mas pode ser distinta em relação às funções desempenhadas pelos organismos que a compõem. Sendo assim, organismos taxonomicamente similares podem ter funções distintas, de acordo com o ambiente onde se encontram e desenvolvem (Cardoso; Andreote, 2016).


			A grande diversidade de microrganismos presentes no solo torna esse ambiente um sistema biológico dinâmico, onde os organismos mantêm inter-relações responsáveis pela manutenção do equilíbrio ecológico (Cotta, 2016).


			


			Figura 2 – Valoração dos serviços ecossistêmicos desempenhados pela diversidade microbiana dos solos


			[image: ]


			As percentagens entre parênteses indicam a contribuição de cada um desses serviços ecossistêmicos


			Fonte: Pimentel et al., 1997.


			Figura 3 – Esquema da estrutura, composição e organização de um agregado de solo


			[image: ]


			Fonte: Cotta, 2016.


			


			Microbiota do solo: heterogeneidade


			No solo, existem micro-habitats, como mostrado na Figura 4, cuja estrutura é heterogênea e descontínua. Esses micro-habitats variam entre si devido a características físico-químicas, assim como às disponibilidades de nutrientes, tempo e espaço. Os agregados assim formados, como areia, argila e silte, funcionam como suporte físico para a aderência microbiana, e ao mesmo tempo, oferecem condições diferenciadas de aeração e disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, essas condições permitem a coexistência de milhares de microrganismos, com diferenciadas habilidades metabólicas (Moreira; Siqueira, 2006; Cotta, 2016). Podemos, então, inferir que a elevada heterogeneidade dos solos — entre diferentes solos e no mesmo solo — permite a ocorrência de diferentes habitats, que influenciarão diretamente a diversidade e abundância dos microrganismos que nele habitam (Vos et al., 2013; Cotta, 2016).


			Em cada um desses micro-habitats, estão presentes grupos microbianos específicos, cuja presença pode ser considerada tanto causa como consequência das características particulares dessas microrregiões. A produção de polissacarídeos extracelulares, normalmente de origem bacteriana e a produção da glicoproteína, como a gomalina, por fungos micorrízicos arbusculares, interagem com as partículas de argila, promovendo a adesão das células microbianas às partículas de solo (Hong et al., 2013). Além disso, a há a adesão das partículas dos agregados do solo entre si, que constitui uma forma de sequestro de carbono (Vasconcellos et al., 2013).


			Pode-se dizer que o solo tem baixa disponibilidade  de nutrientes, mas apresenta zonas, denominadas de hot spots, que contêm uma elevada atividade biológica devido à presença de  fontes nutricionais biodisponíveis (Moreira; Siqueira, 2006).


			


			Efeito dos fatores ambientais


			São diversos os fatores que afetam qualitativamente e quantitativamente a população dos microrganismos no solo. O equilíbrio dinâmico entre a população microbiana se deve às interações dos fatores abióticos e bióticos, que podem ser alterados pelas modificações do meio ambiente (Mattos, 2015). O Quadro 2.4 apresenta os principais fatores abióticos na sobrevivência e diversidade da população microbiana no solo.


			Fatores abióticos


			No solo, existem diferentes ambientes de acordo com a presença do oxigênio, principal gás presente. Sendo assim, o ambiente aeróbio contém até 20% de O2, que propicia a ocorrência de metabolismos oxidativos, em que o oxigênio é utilizado como aceptor final de elétrons na respiração. No ambiente microaerofílico, a concentração de oxigênio é muito baixa. Organismos que se multiplicam nessas condições são capazes de utilizar oxigênio e outros elementos como aceptores finais de elétrons. No ambiente anaeróbio, o oxigênio está ausente, e outros elementos são utilizados como aceptores finais de elétrons no metabolismo, como enxofre, por exemplo (Cotta, 2016).


			A água participa da difusão de nutrientes e motilidade microbiana, influencia a determinação dos valores de pH e do potencial redox e está relacionada com a temperatura e aeração. A medida de tendência do ambiente em ganhar ou ceder elétrons — potencial redox — é um indicativo bioquímico do processo metabólico predominante nesse solo. A temperatura influencia diretamente — acelerando ou retardando — a ocorrência dos processos metabólicos microbianos. As diferentes comunidades microbianas que habitam os solos são influenciadas pelo pH.


			De modo geral, as bactérias dominam em ambientes neutros, e os fungos, em ambientes ácidos. Os valores de pH afetam a solubilidade dos minerais e disponibilidade de nutrientes no solo. Além disso, o pH é afetado pela atividade metabólica microbiana. A maior atividade biológica do solo se situa, de modo geral, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, pois ocorre maior acumulação da matéria orgânica do solo pela deposição de material vegetal da parte aérea, além do efeito das raízes. Assim, a matéria orgânica e o efeito rizosférico são a função da cobertura vegetal do solo e têm influência direta sobre os microrganismos. O solo armazena constituintes essenciais ao metabolismo e à consequente multiplicação de células dos organismos vivos (Cotta, 2016).


			A matéria orgânica do solo (MOS) representa a fonte de nutrientes, principalmente energia e carbono, para os microrganismos. A matéria orgânica é o resultado de uma mistura de componentes de origem biológica, microrganismos e materiais vegetais não decompostos e influencia as propriedades do solo, disponibiliza os nutrientes para a multiplicação das células microbianas e plantas. Além disso, a matéria orgânica exerce outras funções, como a regulagem da ciclagem do carbono e estabilização, e afeta a composição da biota. Por exemplo, os resíduos de fácil decomposição, como adubos verdes, favorecem a população de bactérias, em detrimento de fungos. Os resíduos com substâncias mais complexas, como celulose, hemicelulose e lignina, favorecem os fungos (Cotta, 2016).


			Quadro 2.4 – Fatores ambientais — abióticos — na sobrevivência/diversidade dos microrganismos no solo
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							Nos solos: três formas distintas: água higroscópica (aderida às partículas do solo);


							Água capilar (reservatório contido nos microporos);


							Água livre ou gravitacional (escoa pelos macroporos).
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							À medida que o potencial redox (Eh) diminui, há a transição da predominância de aeróbios para facultativos e, em seguida, anaeróbios.
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									Termófilos (acima de 40°C);
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							Solos ácidos (<5,5): predominância de arqueias que oxidam amônia.


							Solos menos ácidos (>5,5): predominância de bactérias que oxidam amônia.
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			Fonte: Adaptado de Cotta, 2016.


			Outros fatores


			Outros fatores, além dos ambientais, podem afetar a composição das populações de microrganismos no solo.


			As variações na temperatura, umidade e radiação ao longo do ano têm efeitos no crescimento vegetal e na deposição de resíduos orgânicos. No inverno, a tendência é a de que as populações sejam menores devido, principalmente, à baixa temperatura, que limita a atividade bioquímica e reduz o crescimento microbiano. Na primavera, a população aumenta devido à temperatura amena, à boa disponibilidade de água, a excreções radiculares, ao acúmulo de resíduos depositados anteriormente e pouco decompostos e à população de predadores, reduzida por condições de inverno.


			Já no verão, com a elevação da temperatura, a população microbiana fica reduzida devido ao déficit hídrico, enquanto no outono, quando as condições são semelhantes às da primavera, a população torna a crescer. Os fatores ambientais também podem ser afetados pelas diversas atividades desenvolvidas no cultivo, tais como aração, gradagem, capinas, calagem, irrigação, adubação e controle sanitário. Questões nutricionais e ambientais também sofrem a influência da cobertura vegetal, que representa uma fonte de nutrientes pela deposição dos resíduos orgânicos na superfície do solo e pelos exsudados das raízes. A umidade e temperatura são mais estáveis, favorecendo o desenvolvimento dos microrganismos (Nogueira; Silva Filho, 2015).


			Funções dos microrganismos no solo


			As diversas atividades exercidas pelos microrganismos representam importantes funções na produtividade e sustentabilidade desse ecossistema. Essas serão apresentadas no Quadro 2.6.


			Quadro 2.6 – Funções dos microrganismos no solo
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							Atua como intermediária entre os consumidores e produtores.


							Participa ativamente da ciclagem dos nutrientes.


						

					


					

							

							Formação do húmus durante o processo de decomposição da matéria orgânica.


						

							

							Fonte de energia e nutrientes para a microbiota e outros organismos, incluindo as plantas.


						

					


					

							

							Fração da matéria orgânica do solo estável.


						

							

							Contribui para agregação, capacidade de retenção da água e capacidade de troca de cátion e ânions.


						

					


					

							

							Disponibilização de nutrientes.


						

							

							Mineralização, oxirreduções, solubilização, fixação biológica de nitrogênio, micorrizas, imobilização.
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							Agregação e estrutura do solo.


						

							

							Aderência promovida por pili, cápsulas — glicocálice — e próprios corpos às partículas do solo.


						

					


				

			


			Fonte: Adaptado de Nogueira; Silva Filho, 2015.


			Ciclos geoquímicos


			Além das várias funções exercidas pelos microrganismos no solo, esses organismos regulam as transformações e os fluxos de materiais na biosfera. Os microrganismos exercem papel-chave no controle das disponibilidades dos elementos químicos necessários à vida no planeta. O fluxo dos elementos é complexo e apresenta forte relação e influência de ações antrópicas sobre o ecossistema, como o desmatamento, a poluição química da atmosfera e do solo, o uso de fertilizantes e pesticidas (Moreira; Siqueira, 2006). Sendo assim, o estoque e fluxo desses elementos químicos poderão sofrer alterações e consequentemente os ciclos também.


			Ciclo do Carbono


			Figura 4 – Ciclo do Carbono
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			Fonte: Nogueira; Silva Filho, 2015.


			O reservatório de carbono na Terra se concentra principalmente na litosfera, nos oceanos e nos fósseis, enquanto na biosfera terrestre a quantidade é muito pequena. Antes de atingir os sedimentos oceânicos, o C circula pelos componentes da biosfera (Moreira; Siqueira, 2006). O ciclo do carbono é representado na Figura 4 de forma resumida e generalizada.


			O ciclo do carbono é apresentado em dois grandes fluxos principais que controlam o balanço desse elemento, a fotossíntese e a respiração. Inicialmente, o CO2 é absorvido da atmosfera ou pelos organismos produtores, autotróficos ou fotossintéticos. Os fotoautotróficos fixam o C nas próprias moléculas orgânicas. Em seguida, o carbono orgânico é transferido para os organismos consumidores. Com a morte de produtores e consumidores, assim como os produtos das próprias excreções, são depositados no ambiente, constituindo a matéria orgânica (Nogueira; Silva Filho, 2015).


			Celulose, hemicelulose e a lignina são os principais constituintes dos vegetais. Amido, pectina e inulina são constituintes em menores porções e gorduras, proteínas e ceras são mais raras. Plantas, bactérias e fungos são ricos em nutrientes, componentes importantes na regulação da eficiência dos processos de ciclagem no sistema planta-solo. A vegetação é um importante componente regulador desse ciclo e representa um dreno de C-CO2 da atmosfera. Quando a biomassa contém menores quantidades de C e nutrientes do que o solo, e se a ciclagem ocorrer de forma satisfatória, os elementos contidos no solo podem garantir as exigências da vegetação existente. Contudo, se as ações antrópicas interferem nos processos de ciclagem as consequências são imediatas (Moreira; Siqueira, 2006; Nogueira; Silva Filho, 2015).


			Nos animais, os principais constituintes são as proteínas e gorduras, e, nos insetos, a quitina. Alguns desses constituintes também fazem parte das estruturas de fungos, bactérias, algas, protozoários e vírus. Estão ainda presentes, em todos os organismos, os ácidos nucleicos (DNA e RNA). A matéria orgânica depositada no solo é a fonte de energia e nutrientes para uma gama de organismos, entre eles os microrganismos.


			Ao ser metabolizada, a matéria orgânica dá origem a um novo protoplasma microbiano, compostos intermediários e liberação de CO2. Sendo assim, por meio de ciclos sucessivos, todo o carbono orgânico é liberado para a atmosfera na forma de CO2, completando o ciclo. O protoplasma microbiano é constituído por cerca de um terço do carbono metabolizado (Nogueira; Silva Filho, 2015). O solo representa o destino de grande parte do carbono fotoassimilado pelas plantas, e estima-se que constitui uma quantidade quase duas vezes maior do que a da atmosfera (Moreira; Siqueira, 2006).


			Ciclo do Nitrogênio


			O nitrogênio é essencial à vida devido à presença de proteínas e ácidos nucleicos. É o quarto mais abundante elemento na biomassa, seguido de hidrogênio, carbono e oxigênio.


			O ciclo do nitrogênio é o único ciclo biogeoquímico global governado por funções biológicas que envolvem a interação entre muitos microrganismos. Diferentemente de outros ciclos biogeoquímicos, como P e S, os fluxos mais importantes do ciclo global de N são biologicamente governados. Quase todas as enzimas utilizadas pelos microrganismos para manipular o N contém metais sensíveis ao redox. Portanto, a biodisponibilidade desses metais tem mudado ao longo do tempo em função da variação dessas condições redox, que provavelmente influenciam o ciclo do N (Godfrey; Glass, 2011).


			O nitrogênio está distribuído nas rochas, no fundo dos oceanos e nos sedimentos, que representam cerca de 98% do N existente. Na atmosfera terrestre, está presente na concentração de 78% na forma gasosa. Já 96% do N orgânico terrestre está presente na matéria orgânica morta e 4%, nos organismos vivos. Desses 4%, 94% estão nas plantas e os 6% restantes nos seres vivos: 4% na microbiota e 2% nos animais. As formas utilizadas pelas plantas são a amônia e o nitrato. O nitrogênio atmosférico se torna disponível aos organismos — microrganismos e plantas —por meio da fixação, que pode ser química, industrial ou biológica (Moreira; Siqueira, 2006; Nogueira; Silva Filho, 2015). A Figura 5 apresenta, de forma resumida, o ciclo do nitrogênio.


			


			Mineralização


			A mineralização é o processo em que ocorre a decomposição de materiais orgânicos realizada por microrganismos, que os usam como fonte de energia, deixando o excesso disponível no solo, na forma inorgânica. Na imobilização, o nutriente se torna indisponível novamente. Os dois processos ocorrem de forma simultânea no solo (Pigosso; Toniazzo; Nicoloso, 2017).


			
Mineralização: processo no qual as formas de nitrogênio são disponibilizadas às plantas.


			Imobilização: conversão da forma inorgânica para a forma orgânica.
 


			Figura 5 – Ciclo do Nitrogênio
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			Fonte: Nogueira; Silva Filho, 2015.


			


			As bactérias do gênero Rhizobium são nitrificantes e vivem em associação simbiótica com várias raízes de plantas leguminosas. São as bactérias nitrificantes que realizam o processo de fixação e posteriormente retiram o nitrogênio atmosférico na forma de N2 e o incorporam às próprias moléculas orgânicas, etapa chamada de fixação biológica ou biofixação. Ao fixarem o N2 liberam NH3, pois, em contato com solo, água e hidrogênio, geram nitrato, ocorrendo a amonificação (Pigosso; Toniazzo; Nicoloso, 2017).


			A enzima nitrogenase permite a fixação biológica de N2 e é encontrada somente nos procariotos. Dessa forma, os eucariotos, por não terem a capacidade fixarem o N2, requerem uma fonte de N fixado. As espécies dominantes em fixar N na água do mar diferem e dependem do estado de redox e da oxigenação atmosférica na Terra. Em sistemas anóxicos, a maior fonte de N fixado é o amônio (NH4+) e, em condições óxicas, o nitrato (NO3−) (Godfrey; Glass, 2011).


			Mineralização e imobilização


			A transferência de nitrogênio entre os organismos ocorre quando os animais se alimentam de plantas ou outros animais, parasitas e predadores nutrem-se de plantas, animais e outros microrganismos e decompositores metabolizam os resíduos. Assim como pode passar pelas fases de mineralização, imobilização, nitrificação e desnitrificação, como mostrado na Figura 5.


			A maior parte do N do solo está na forma orgânica — proteínas, peptídeos, quitina, peptidoglicano, ácidos nucleicos, bases nitrogenadas e ureia, que representam de 24% a 37% do N orgânico do solo e constituem-se em substratos para enzimas que liberam principalmente aminoácidos. As proteases, ao hidrolisar as proteínas, liberam peptonas, peptídeos e aminoácidos. Os últimos são utilizados pelos microrganismos ou desaminados, liberando o amônio. Ácidos nucleicos e açúcares aminados representam de 5 a 10%. Formas mais complexas representam cerca de 50% da reserva de N orgânico (Moreira; Siqueira, 2006; Nogueira; Silva Filho, 2015).


			
Mineralização: transformação do nitrogênio orgânico contido em proteínas, ácidos nucleicos e ureia, em nitrogênio inorgânico: amônia.


 


			Praticamente todos os microrganismos são capazes de metabolizar alguma forma de nitrogênio orgânico, e, mesmo que as condições sejam inadequadas para o crescimento de plantas e microrganismos, como extremos de pH e condições de anaerobiose, a atividade ocorre. Uma vez no solo, o amônio pode ser perdido para atmosfera por volatilização, ser nitrificado, absorvido pelas plantas ou imobilizado por microrganismos. Em condições alcalinas, a volatilização ocorre pela transformação do amônio em amônia e combinação do amônio com hidroxila (OH), produzindo amônia e água (Nogueira; Silva Filho, 2015).


			Contudo, apesar da grande reserva no solo, apenas uma pequena parte desse nitrogênio é mineralizada no solo. A mineralização do N do solo ocorre nas frações menos representativas em termos de matéria orgânica, como a biomassa e fração ativa. Estima-se que cerca de 2 a 5% do reservatório de N orgânico total do solo é mineralizado a cada ano. Mesmo assim, grande quantidade de nitrogênio pode ser liberada (Moreira; Siqueira, 2006).


			As principais formas de N orgânico e os exemplos de microrganismos que realizam a mineralização estão apresentados no Quadro 2.6.


			


			Quadro 2.6 – Principais formas de N orgânico e microrganismos mineralizadores
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