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Os Microrganismos e os Metais Pesados do Solo 1

João Carlos Pereira  2

1 - O solo como ambiente dos microrganismos

Os microrganismos são os componentes mais numerosos da fração biológica

do solo, participando dos ciclos do carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre, e

contribuindo com os processos ligados à cadeia trófica, o que é intrínseco para a

fertilidade do solo e a produtividade das culturas. Além disso, os microrganismos

tem sido considerado essenciais para a decomposição de xenobiontes no ambiente

(Scheunert, 1994).

2 - Equilíbrio microbiológico

As relações ecológicas das diferentes populações de microrganismos no solo

são difíceis de serem caracterizadas. Nos ecossistemas naturais a diversidade e o

número de microrganismos na comunidade apresentam pequenas oscilações,

resultantes das alterações ambientais. Por causa destas oscilações, o equilíbrio

microbiológico nos solos tem sido considerado como equilíbrio dinâmico (Cardoso,

1992).

Nos agroecossistemas as mudanças significativas e perceptíveis na

comunidade microbiana também estão relacionadas com as condições ambientais,

                                                       
1 Subprojeto: 04.2000.041-04
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sendo conseqüência principalmente do uso e das práticas de manejo do solo. A

combinação das práticas agrícolas aplicadas durante vários anos de cultivo é

importante para o equilíbrio microbiológico, pois o manejo (preparo e fertilização do

solo, tipo de cultura e época de plantio) é determinante para o desenvolvimento de

micro-habitats específicos, resultando na alteração do equilíbrio dinâmico, através

de modificações nos processos microbiológicos, fisiológicos e bioquímicos

específicos. Nestes casos, as relações entre os componentes da comunidade

microbiana passa a ser dependente das novas circunstâncias do meio (Atlas et al.,

1991).

Tanto o equilíbrio como o desequilíbrio das populações na comunidade

microbiana são influenciados por fatores ambientais abióticos.

3 - Fatores ambientais abióticos

A comunidade microbiana dos solos é acentuadamente influenciada pelo

ambiente, podendo as populações ou os seus processos serem inibidos por diversos

fatores estressantes (Domsch et al., 1983). Os fatores abióticos que influenciam o

equilíbrio das populações que compõem a comunidade microbiana do solo, são

facilmente identificados, mas sua importância relativa é difícil de ser caracterizada, já

que pode resultar da ação de uma ou mais variáveis isoladas e de suas numerosas

interações.

3.1 - Metais pesados

A presença dos metais pesados nos solos são decorrente da decomposição

de rejeitos urbanos e industriais, de vazamentos e derramamentos acidentais de

                                                                                                                                                                            
2 Eng. Agr., PhD., Embrapa Agrobiologia, Km 47, Caixa Postal 74505, CEP 23851-970, Seropédica,

RJ. jpereira@cnpab.embrapa.br
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poluentes, muitas vezes recalcitrantes ou com baixa degradabilidade no solo e do

uso de agroquímicos, o que resulta no acúmulo de elementos tóxicos introduzidos

através de fertilizantes orgânicos e inorgânicos contaminados, assim como de

fungicidas, herbicidas e inseticidas. Os metais pesados, pela sua persistência e pelo

seu potencial tóxico são determinantes do equilíbrio microbiológico nos solos (Klein

& Thayer, 1990; Martensson, 1992).

Os teores máximos de metais pesados nos solos permitidos pelos países são

variáveis. Geralmente os limites são determinados visando os efeitos sobre o meio

ambiente. Em relação aos vegetais, o objetivo é prevenir os efeitos tóxicos nas

culturas,  sendo estabelecidos para diferentes valores de pH do solo, visto que este

influencia a solubilidade e a atividade  dos metais pesados (Fließbach et al., 1994).

Além disso, deve-se considerar os solos sob diferentes cultivos, uma vez que estes

têm comportamento fisiológico diferenciado, por exemplo, na absorção e nos

sintomas de toxidez apresentados pela planta (Siqueira et al., 1994).

4 - Comunidade microbiana do solo e os metais pesados

Os metais pesados representam um grupo de poluentes de grande

importância ecológica e ambiental, visto que podem influenciar a comunidade

microbiana, reduzindo a abundância e a diversidade das populações na

comunidade, e consequentemente interferindo nos processos microbiológicos do

solo, tais como: as transformações de compostos nitrogenados, principalmente

reduzindo a taxa de nitrificação (Hassen, et. al., 1998; Munn, et. al., 2000) e as

atividades enzimáticas do solo, onde a sulfatase tem-se mostrado mais sensível a

contaminação do solo (Bardgett et al., 1994; Giusquiani et al., 1994), além de reduzir
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a taxa de decomposição microbiana da celulose (Chew et al., 2001) e a

mineralização da matéria orgânica do solo (Reber, 1992).

A influência dos metais pesados na comunidade microbiana pode ser

depressiva ou aditiva, sendo que as concentrações elevadas podem diminuir a

diversidade genética das populações bacterianas (Hirsch et al., 1993), assim como

inibir a atividade das populações de diversas bactérias e fungos alterando de

imediato o equilíbrio microbiológico do ecossistema (Reber, 1992; Landmeyer et al.,

1993). Na comunidade microbiana os microrganismos apresentam respostas

diferenciadas a presença de metais pesados nos solos. Desta forma, tem-se

observado que os procarióticos (bactérias e actinomicetos) são mais sensíveis do

que os eucarióticos (fungos), e que as bactérias apresentam maior sensibilidade a

poluição do solo causada pelos metais pesados do que os actinomicetos (Doelman

et al., 1994).

Os metais pesados são necessários para o crescimento dos microrganismos.

Entretanto, Hg e Pb não apresentam funções biológicas, enquanto que Zn, Cu, Ni,

Co, Cd e Cr são essenciais para as plantas, animais e microrganismos, mas

requeridos em pequenas quantidades (Chaudri et al., 1992). Entretanto, deve-se

considerar que todos são potencialmente tóxicos em concentrações elevadas,

provocando desnaturação de proteínas e bloqueios de sítios de ligação de enzimas

(Siqueira et al., 1994).

Nos solos o mercúrio é encontrado naturalmente em concentrações inferiores

a 1,0 ppm, sendo que para os microrganismos, as formas orgânicas são

invariavelmente mais tóxicas do que as forma inorgânica. Por outro lado, existem

relatos de bactérias resistentes a teores elevados de Hg e organomercuriais. Estas
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bactérias apresentam mecanismos de desintoxicação que podem incluir: a síntese

de grupos tiol que se ligam ao Hg tornando-o menos tóxico; barreiras de

permeabilidade que limitam a velocidade de acesso do Hg à célula; e, a eliminação

do metal do meio de crescimento pela redução, chegando à volatilização como Hg°

(Hungria & Urquiaga, 1992).

Cadmio, chumbo e estanho são tóxicos na forma de cátions, e como

mercúrio, tendem a ser  ainda mais tóxicos quando estão ligados às substâncias

orgânicas. A resistência dos microrganismos a estes metais é constitutiva, e não

depende de crescimento prévio em presença destes elementos, sendo determinada

pelos plasmídeos celulares (Summers & Silver, 1978).

Recentemente, tem-se dividido os microrganismos em três grupos distintos:

sensíveis, tolerantes e resistentes a metais pesados. Doelman et al (1994), definiram

como sensíveis a Zn e Cd os microrganismos que não  cresceram na presença de 5

e 0,5 mg destes metais/litro de meio de cultura. Enquanto que, a resistência foi

caracterizada como a ocorrência do crescimento microbiano na presença de 50 e 16

mg destes elementos/L, respectivamente.

No solo as concentrações dos metais pesados, que influenciam a comunidade

microbiana são mais elevadas. A contaminação do solo sob pastagem na Nova

Zelândia com 100 mg de Cu, Cr e As/kg de solo não resultou em depressão

significativa na atividade biológica, que só foi observada na concentração de 400

mg/kg de solo, sendo que a atividade só foi inibida a 800 mg/kg (Yates et al., 1994).

Além disso, nos solos os teores de metais pesados e a resistência dos

microrganismos nem sempre estão correlacionados, visto que em pH mais elevados

a toxidez destes metais é reduzida (Dean-Ross & Mills, 1989). Além disso, deve-se



9

considerar que os teores de Cu, Cr e As decrescem com o aumento da profundidade

do solo (Yates et al., 1994).

5 - Tranformações  microbianas dos metais pesados

As transformações microbianas dos metais pode ser dividida em duas

categorias. A primeira envolve oxidação ou redução de formas inorgânicas e a

segunda resulta na conversão dos metais em formas orgânicas ou vice versa.

Alguns microrganismos realizam a metilação do Hg, mobilizando-o através da

formação do monometilmercúrio (CH3Hg)+ ou dimetilmercúrio (CH3HgCH3), formas

orgânicas tóxicas que são mais rapidamente absorvida e retida nos tecidos animais

do que a forma metálica (Paul & Clark, 1989). Existe também indicações de

metilação Cd, Pb, Sn e As, havendo a formação de compostos ainda mais tóxicos.

No solo a metilação é realizada por bactérias aeróbicas e anaeróbicas, por fungos  e

por leveduras  (Hungria & Urquiaga, 1992).

6 - Metais pesados e as simbioses radiculares mutualísticas

6.1 - Micorrízas

Tal como se verifica para as populações bacterianas, tem-se observado que

as associações simbióticas entre fungos e raízes (micorrízas), também são

influenciadas pela presença de metais pesados no solo, sendo que as respostas dos

fungos MVA variam da sensibilidade a tolerância com retardamento das infecções

fungicas (Leyval et al., 1997; Joner & Leyval, 2001).

Fungos ectomicorrízicos também têm apresentado comportamento bastante

diferenciado em relação a presença de metais pesados nos solos. Suillus brevipes

apresentou elevada sensibilidade ao Cd, enquanto que Laccaria lacatta e Telephora
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terrestris mostraram-se mais tolerantes. O crescimento de L. lacatta foi inibido em

50% com 0,2 µg/mL de Pb e Suillus lutens apresentou inibição total em 528 µg/mL

de Pb. Este fungo também mostrou elevada tolerância a Ni, ao contrário de

Rhizopogon roseolus, que foi inibido com menos de 1 µg/mL deste elemento

(McCreight & Schroeder, 1982).

6.2 - Simbiose leguminosa-rizóbio

A utilização de agroquímicos e de fertilizantes inorgânicos ou orgânicos

contaminados com metais pesados, pode resultar no acúmulo destes elementos nos

solos. Os metais pesados em concentrações de moderadas a altas no solo são

tóxicos para a planta hospedeira, para o rizóbio e para a simbiose leguminosa-

rizóbio, podendo influenciar a fixação simbiótica do N2. Os efeitos dependem das

características químicas do solo, das espécies microbianas, e do tempo de

exposição do solo contaminado (Martensson, 1992).

O cultivo de Trifolium repens em solo contaminado com metais pesados

resultou em baixos rendimentos da matéria seca, tanto da parte aérea como das

raízes. Nesta condição, a nodulação foi formada por numerosos nódulos pequenos e

brancos, evidenciando a ineficiência da fixação do N2.  A redução de 50% da fixação

foi observada nas concentrações (mg/kg de solo) de 334 de Zn, 99 de Cu, 27 de Ni e

10 de Cd (McGrath et al., 1988).

As espécies de rizóbio apresentam comportamento variado em relação a

presença de metais pesados no solo. Este comportamento diferenciado pode

resultar em variações na capacidade das estirpes em sobreviver e colonizar o solo

(Obbard et al., 1993).
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 Ocorre também uma grande variabilidade de comportamento entre estirpes

dentro de uma mesma espécie em relação aos metais pesados nos solos. Chaudri

et al. (1992) observaram que estirpes de R. leguminosarum bv. trifolii oriundas de

solo contaminado foram mais tolerantes as concentrações mais elevadas de Cu, Cd,

Ni e Zn quando comparadas as provenientes de solo não contaminado. Neste caso,

a ordem decrescente de toxidez dos elementos em solução, para os grupos de

estirpes foi respectivamente Cu > Cd > Ni > Zn e Cu > Cd > Zn = Ni.

7 - Métodos microbiológicos de avaliação da contaminação do solo por metais

pesados.

 Vários métodos biológicos tem sido utilizados para avaliar o impacto da

contaminação dos metais pesados no ambiente. A utilização de microrganismos

para monitorar a poluição do solo com metais pesados tem se destacado entre os

vários métodos utilizados, visto que os microrganismos são funcionais na reciclagem

dos elementos, apresentam pequenas dimensões além de serem abundantes. Desta

forma, os microrganismos são o primeiro grupo de organismos que são afetados

pela poluição do solo (Doelman et al., 1994).

Avaliações microbiológicas da contaminação do solo com metais pesados

podem ser quantificadas através de métodos diretos de observação e contagem,

onde utilizam-se alguma forma de microscopia; ou através de métodos indiretos, por

meio de isolamentos e cultivos em meios de cultura e da avaliação de uma atividade

microbiana específica como: atividade enzimática, respiração e fixação do N2. As

quantificações também podem ser feitas através da tolerância dos microrganismos

aos metais pesados (Hirsch et al., 1993; Landmeyer et al., 1993; Doelman et al.,

1994).
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8 - Considerações finais

O papel dos microrganismos na ciclagem dos metais pesados apresenta

grande importância econômica e ambiental. As atividades industriais e agrícolas

exigem a intensificação dos estudos sobre a dinâmica destes elementos nos solos,

que pode resultar na toxidez da planta com reflexos direto no seu crescimento. Além

disso, as pesquisas nesta área devem conduzir para um melhor conhecimento do

crescimento das populações microbianas em solos contaminados com metais

pesados e que poderiam ser usados para o controle da poluição ambiental.

As pesquisas direcionadas para este tipo de informação são relativamente

intensas nos solos de regiões temperadas e escassas em relação aos solos das

regiões subtropicais e tropicais, principalmente para as condições dos solos, clima e

culturas no Brasil. Além disso, tem-se observado que o número de parâmetros

avaliados é bastante limitado; não há dados comparáveis entre as populações

microbianas presentes em solos de ecossistemas naturais e em agroecossistemas

durante as estações climáticas em anos consecutivos.
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