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RESUMO

Para entender melhor os ciclos biogeoquimicos de um ambiente, se faz necessario
conhecer o solo, local onde ocorrem intensas reacodes refletindo na dindmica geral
do ambiente. O solo € um ambiente altamente complexo dominado pela sua fase
solida. Nele sao encontrados diversos seres vivos, além de elementos que
compdem a matéria inorganica e a flora que esta intimamente ligada a ele. Nas
areas de terra firme da Amazoénia, estes solos sao representados em sua maioria
por Latossolos e Argissolos, considerados em sua maioria de baixa fertilidade e
acidez elevada. Em areas exploradas pelo homem, o processo de
degradacéao/recuperacgao pode indicar o grau de modificagdo em que se encontra o
solo. Com vistas a avaliar o nivel de degradacao/recuperacao de areas de jazidas e
clareiras de Urucu e de cultivos de frutiferas na Comunidade do Brasileirinho,
Manaus, foi realizada uma pesquisa avaliando-se o potencial enzimatico da
microbiota desses solos. Nos solos de florestas nativas de Urucu, como também em
solos impactados pela exploracao de petréleo de Urucu e em solos cultivados com
espécies de importancia econdémica do Brasileirinho ocorrem microrganismos
produtores de enzimas de interesse biotecnologico. Houve a producédo das enzimas
amilase, protease, celulase, urease e lipase por microrganismos isolados nesses
solos. Os microrganismos produtores de fosfatase alcalina ndo foram detectados
pela metodologia (diluigdo) adotada nos solos analisados. Houve a presenca de
microrganismos produtores de urease em todos os solos analisados. Os solos
localizados no ramal do Brasileirinho n&o apresentaram populagdo de
microrganismos celuliticos na diluicdo de 10° da metodologia adotada. A amostra de
floresta natural de Urucu denominada FN 05 apresentou a maior diversidade de
enzimas, confirmando que nao se encontra impactada, pois houve ocorréncia de
microrganismos produtores das enzimas amilase, protease, celulase, urease e
lipase. O numero e o tipo de espécies vegetais introduzidas para a recuperagao das
jazidas de Urucu ndo influenciaram na populagado de microrganismos produtores das
enzimas de interesse do presente estudo.

Palavras chave: Enzimas microbianas, metabolismo microbiano, areas degradadas;
impacto ambiental.



ABSTRACT

To better understand the biogeochemistry cycles of an environment, it is necessary
to know the soil, where happen intense reactions contemplating the general
dynamics of the environment. The soil is an highly environment complex dominated
by its solid phase. In it is found several live organisms, besides elements that
compose the inorganic matter and the flora that are intimately linked to it. In the up
land areas of Amazonia, these soils are represented in its majority by Oxisols and
Ultisols, considered in their majority, of low fertility and high acidity. In areas explored
by the man, the degradation/recuperation process may indicate the modification
degree of the soil. To evaluate the level of degradation/recuperation of gap areas in
Urucu and of fruit cultivations in the Community of Brasileirinho, Manaus, a research
was accomplished evaluating the enzymatic potential of the microbiota of those soils.
In the soils of native forests of Urucu, as well as in impacted soils for the petroleum
exploration of Urucu and in soils cultivated with species of economic importance of
Brasileirinho occur microorganisms producing enzymes of biotechnological interest.
There was found production of the enzymes amilase, protease, celulase, urease and
lipase for microorganisms isolated in those soils. The microorganisms producing
alkaline phosphatase was not detected by the methodology (dilution) adopted in the
analyzed soils. There was the presence of microorganisms producing urease in all
the analyzed soils. The soils located in the extension of Brasileirinho didn't present
population of celulitic microorganisms at the dilution of 10° of the adopted
methodology. The sample of natural forest denominated Urucu FN 05 presented the
largest diversity of enzymes, confirming that it is not impacted, because there were
microorganisms occurrence producing the enzymes amilase, protease, celulase,
urease and lipase. The number and the type of vegetable species introduced for the
recovery of the gap areas of Urucu didn't influence in the microorganisms population
producing the enzymes of interest of the present study.

Key words: Microbe enzymes, microbial metabolism, degraded areas,
environmental impact.
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1. INTRODUCAO

A exploragcdo de petréleo e gas natural na Amazbénia tem como
consequéncias negativas, a formacdo de clareiras e jazidas na floresta e a
possibilidade de derramamento desses produtos nos solos e aguas regionais.

Toda a produgado regional desses produtos e derivados vem da regido de
Urucu, distante cerca de 600 km de Manaus, Estado do Amazonas. As clareiras e
jazidas abertas em plena floresta na Provincia Petrolifera de Urucu estdo sendo
recobertas com nova vegetacdo com apoio de instituicbes de ensino e pesquisas,
como o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), Universidade Estadual do Amazonas (UEA), EMBRAPA,
Museu Emilio Goeldi, Universidade Federal do Para (UFPA), FUCAPI, que
compdem a rede de pesquisas Rede CTPetro Amazénia. Ha nessa regido, clareiras
e jazidas em diversas situacdes de idade, areas, plantios, manejos de solos, etc.

Por outro lado, o ramal do Brasileirinho, uma area rural localizada no
municipio Manaus, na zona leste, é constituido de propriedades rurais onde intensa
atividade agricola € realizada por proprietarios de terra. Diversas propriedades
dessa comunidade tem sido apoiadas pelo INPA, com técnicas de manejo de solo,
com intuito de melhorar os rendimentos e produtividade visto que essas areas
possuem muitas adversidades.

Para entender melhor os ciclos biogeoquimicos de um ambiente, se faz
necessario conhecer o solo, local onde ocorrem intensas reagdes refletindo na
dindmica geral do ambiente. O solo € um ambiente altamente complexo dominado
pela sua fase sélida (BORNEMAN, 1999). Nele sdo encontrados diversos seres
vivos, além de elementos que compdem a matéria inorganica e a flora que esta
intimamente ligada a ele. Nas areas de terra firme da Amazénia, estes solos s&o
representados em sua maioria por Latossolos e Argissolos, considerados em sua
maioria, como de baixa fertilidade e acidez elevada, caracteristicas que limitam seus
usos na agricultura regional (NICHOLAIDES et al., 1983; EMBRAPA, 1997).

Nos solos de exploragao de petréleo e gas natural da Provincia Petrolifera de

Urucu e nos do Brasileirinho, como em outros, estdo presentes microrganismos
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capazes de interagir entre si e influenciar no habitat contribuindo para a recuperagao
de areas degradadas. A verificagdo da ocorréncia de enzimas microbianas pode ser
importante na avaliagdo da recuperacdo dessas areas, ja que o0s aspectos
ambientais desempenham um importante papel na determinagdo das interagoes
entre microrganismos e as trocas nas populagdes de microrganismos no solo
(ELSAS et al.,, 1998). Portanto, a verificagdo da ocorréncia de microrganismos
produtores de hidrolases e liases no solo pode ser usada como indicador bioldgico
de recuperacao dessas jazidas e indicador em potencial ao influenciar na nutrigao
de espécies frutiferas de interesse econdmico das areas agricolas. Esse tipo de
estudo ainda nao foi incorporado nas pesquisas locais, podendo antecipar a
avaliagdo como um indicador de qualidade quanto ao grau de recuperacgao biologica

dos solos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar as possiveis ocorréncias de microrganismos produtores de enzimas
de interesse ecoldgico, industrial e agroflorestal nos solos de florestas nativas e
jazidas de exploracao de gas e petrdleo da Provincia Petrolifera de Urucu (Coari) e

propriedades agricolas rurais do ramal do Brasileirinho (Manaus).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar por meio de cultivo tradicional de microrganismos, o potencial
enzimatico dos solos de Urucu e do Brasileirinho.

e Avaliar as atividades enzimaticas dos microrganismos como indice de
qualidade dos solos a serem utilizados para fins agricolas (Brasileirinho)

ou para serem restaurados por uma nova vegetagao (Urucu).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 SOLOS AMAZONICOS E SUAS PROPRIEDADES

A Amazbnia € uma regi&o tropical imensa, com alta diversidade biolégica e
com muita agua, onde a floresta interage fortemente com a atmosfera, rios e lagos
(DAVIDSON; ARTAXO NETO, 2004). A floresta tropical densa de terra firme, que co-
bre a maior parte da regido e que se situa predominantemente sobre solos de baixa
fertilidade quimica natural, deve sua sobrevivéncia e produtividade a sua alta diversi-
dade vegetal, composta por espécies nativas adaptadas as condigbes climaticas e
nutricionais do solo (ANDRESON; INGRAN, 2003). Essas espécies teriam uma bai-
xa demanda por nutrientes minerais e dependeriam, entdo, de uma eficiente recicla-

gem da matéria organica produzida pela propria floresta.

A reciclagem da matéria organica depende fortemente da atividade biolégica
que, em condigdes naturais na floresta, € muito favorecida pela temperatura e umi-
dade apropriadas da regido (LUIZAO, 2004).

Os solos da regiao amazénica sao antigos e alguns originados na era paleo-
zobica. Os escudos sdo compostos de rochas que contém algumas manchas de sedi-
mentos do periodo paleozdéico a mesozdico (60 a 400 milhdes de anos atras). O vale
é formado por sedimentos fluviais de textura grossa, depositados entre o cretaceo e
o terciario. Os solos amazbnicos sao resultados do intenso processo de lixiviacao
que vem ocorrendo ha milhdes de anos. O clima da regido — quente e umido - favo-
rece processos de intemperizagao das rochas e a lixiviagdo dos metais alcalinos e
alcalinos terrosos. A exposigcao do solo por longo tempo a agéo das chuvas abun-
dantes e de temperaturas elevadas, aliadas as grossas texturas do substrato geol6-
gico, permite facil drenagem da agua de percolagéo, tornando o intemperismo mais
intenso (SCHUBART et al., 1984).

Na Amazénia predominam duas classes de solo, os Latossolos e os
Argissolos, que, juntos, representam cerca de 70% da regido (RODRIGUES, 1994).
Esses solos sao profundos, bem drenados e apresentam, em geral, boas

propriedades fisicas. Do ponto de vista quimico, esses solos sdo fortemente acidos,
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com baixa fertilidade natural, elevada acidez e alta saturagdo com aluminio. Essas
caracteristicas dificultam o bom desenvolvimento das plantas e, por consequéncia,
limitam os seus usos na agricultura regional (COCHRANE et al.,, 1982; ALFAIA;
OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA et al., 2003).

Cerca de 90% dos solos da regidao sao deficientes em N e P. Essa deficiéncia
natural € ainda mais acentuada, sobretudo em solos devido as praticas agricolas
inadequadas (NICHOLAIDES et al., 1983; EMBRAPA, 1990). Em solos de superficie
mais recente pode haver baixa saturacdo de bases embora moderada ou alta
quantidade de minerais intemperizaveis (VIEIRA, 1975). A acidez do solo tem
influéncia negativa no crescimento das plantas. Em geral, em solos ligeiramente
acidos, o suprimento de P, Mg, K, Ca as plantas é freqientemente marginal ou
mesmo deficiente. Ja em solos com toxidez de aluminio e acidez extremamente alta,
€ o aluminio o principal fator dominante que limita o crescimento das plantas
(OLIVEIRA, 1994; CHAGAS -JUNIOR, 2000).

Contudo, ainda que existam muitos aspectos negativos, a dinamica da
exuberante floresta amazénica ocorre em solos pobres e acidos, sendo garantida
por um mecanismo particular de disponibilidade e retencdo de nutrientes essenciais
a sua manutencao, ao lado da existéncia das condicbdes basicas de calor e umidade
(FRANKEN et al., 1985). A elevada eficiéncia na reciclagem de nutrientes observada
nas florestas tropicais tem sido correlacionada com a sua alta diversidade biologica.
A reciclagem de nutrientes se contrapde a lixiviagdo dos solos, pois representa um
mecanismo de conservacao de nutrientes no ecossistema, promovendo ao mesmo
tempo, a produtividade biolégica e o bom estado nutricional das plantas
(SCHUBART et al., 1984).

A dindmica do aproveitamento dos nutrientes no sistema Amazénico € mais
intensa no periodo chuvoso, quando o aumento da umidade favorece as atividades
da biota do solo no processo de mineralizar a matéria organica acumulada durante o
periodo de baixa precipitagdo (WALKER; FRANKEN, 1983).

Considerando que a ciclagem de nutrientes, praticamente fechada, assegura
a manutencdo da floresta de terra firme, a substituicdo da cobertura vegetal por
pastagens ou outras atividades agricolas leva a diminuicdo de nutrientes do
compartimento biomassa, transferindo-os temporariamente ao solo (FERREIRA et
al., 2006).

Observando toda a dindmica, é possivel perceber que os vegetais cumprem
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um importante papel na circulagcdo dos nutrientes minerais. Esses sao retirados
pelas raizes de camadas profundas do solo, mantidos acima do nivel do solo no
corpo das plantas e, finalmente retornam ao solo. Especialmente as espécies que
possuem um extenso e profundo sistema radicular sdo capazes de buscar nutrientes
que foram carreados para as camadas mais profundas do solo. Apds a degradacéo
da liteira originada dessas arvores, esses nutrientes absorvidos retornam aos
horizontes superficiais do solo, disponiveis para as espécies que possuem raizes
superficiais (LANCHER, 2004).

As raizes sdo 6rgéos de importancia vital para as plantas, porque além de
garantirem o suporte fisico, sdo responsaveis pela absor¢cdo de agua e dos
nutrientes do solo (MOREIRA, 2006). A presenca de raizes e modificagdes fisicas e
quimicas que elas promovem, criam um ecossistema muito especializado, no qual a
populacdo microbiana é altamente favorecida, atingindo populag¢des até 100 vezes
superiores ao solo adjacente. Esta zona de influéncia das raizes € a chamada
rizosfera, definida pelo pesquisador alem&o HILTER em 1904. E nesta regido que
ocorre a maior parte das atividades fisicas, quimicas e biolégicas devido a interface
de comunicagéao entre as plantas e o solo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

Sob essa dtica, a situagédo € mais grave nas areas de jazidas como ocorre na
Provincia Petrolifera de Urucu, onde os solos também pobres e acidos sofrem
severamente com a retirada mecanica da camada superficial do solo (camada
organica) para limpar e facilitar na perfuragdo em busca de gas e petréleo. O mesmo
pode-se dizer de algumas areas usadas por produtores agricolas, como na

comunidade do Brasileirinho, que passam por niveis variaveis de degradacao.

3.2 MICRORGANISMOS DO SOLO

Os microrganismos representam a fonte mais rica em diversidade quimica e
molecular da natureza, constituindo a base de processos ecoldgicos, como os ciclos
biogeoquimicos e a cadeia tréfica, além de manter relagbes vitais com organismos
superiores (HUNTER-CEVERA, 1998).

Poucos ambientes na Terra fornecem tdo grande variedade de
microrganismos como o solo. As bactérias, fungos, algas, protozoarios e virus
formam a colegdo microscopica que pode alcancar um total de bilhdes de

organismos por grama. A diversidade de microrganismos € tdo vasta quanto
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desconhecida. Um grama de solo pode conter até 10 bilhées de microrganismos,
representando milhares de espécies (ROSSELO-MORA; AMANN, 2001).

O numero de espécies microbianas identificadas cresce a cada ano, sendo
descritos mais de 47.000 fungos, 30.000 protozoarios, 26.000 algas, 5.000 bactérias
e 1.000 virus. Esses numeros sao, no entanto, pequenos diante do total de
espécies, estimado em cerca de dois milhdes (WILSON, 1988; ROSSELO-MORA;
AMANN, 2001). Isso significa que foram descobertas e identificadas até o presente
momento, menos de 0,1% e no maximo 10% das espécies microbianas (TRUPER,
1992; ROSSELO-MORA; AMANN, 2001).

Alguns autores Pace (1986); Torsvik e Ovreas (2002) associam estes dados
ao fato de que até pouco tempo atras, os microrganismos deveriam ser cultivados
para serem identificados, tornando, portanto, o método de cultivo-dependente um
fator limitante. O tamanho microscopico dos microrganismos, a frequéncia de
ocorréncia microbiana, a sazonalidade, e em muitos casos, a dependéncia de
hospedeiro e/ou substrato especifico para sua sobrevivéncia e multiplicagdo também
podem ser considerados relevantes limitagdes para a descricdo de novos taxons
microbianos (ROSSELO-MORA; AMANN, 2001).

O estudo da diversidade microbiana nos solos é essencial para definir
estratégias para a preservacdo da biomassa e proporcionar parametros para
desenvolver sistemas que indicam alteragdes ambientais, associadas geralmente,
pela utilizagdo nédo sustentavel de solos agricolas. Além disso, a diversidade
microbiana benéfica dos solos pode ser tomada como um suposto indicador da
qualidade do solo. O entendimento atual do conceito de qualidade do solo
compreende o equilibrio entre os condicionantes geoldgicos, hidrologicos, quimicos,
fisicos e biolégicos (BRUGGEN; SEMENOV, 2000; SPOSITO; ZABEL, 2003).

O conceito de qualidade do solo surgiu no final da década de 70, e durante os
10 anos seguintes, esteve muito associado ao conceito de fertilidade. Acreditava-se,
por exemplo, que um solo quimicamente rico era um solo com alta qualidade, isto
porque tinha a capacidade de promover a produgédo agricola. No entanto, a
percepcao do conceito de qualidade do solo evoluiu, principalmente nos ultimos 10
anos. Em um entendimento mais amplo, ndo basta apenas o solo apresentar alta
fertilidade, mas também, possuir boa estruturagao e abrigar uma alta diversidade de
microrganismos (KARLEM et al., 2003; ZILLI et al., 2003).

A diversidade microbiana tem figurado como um importante indicador da



19

qualidade do solo por estar na base da cadeia tréfica e intrinsecamente ligada aos
diversos processos ecologicos do solo (ZILLI et al., 2003). As interagdes plantas-
microrganismos sao controladas geneticamente por macro e microssimbiontes,
numa relacdo bastante complexa e ainda pouco conhecida. Em parte, esse fato é
atribuido as limitagdes das metodologias convencionais utilizadas até recentemente.
Os meios de culturas definidos, simples ou complexos, ndo provéem fontes
energéticas ou nutricionais adequadas ao crescimento dos membros representativos
de todas as comunidades microbianas presentes e, consequentemente, produzem
resultados quantitativos subestimados (MARRIEL, 2005).

A microbiologia tem trazido muitos beneficios cientificos, no conhecimento
aprofundado das fungdes exercidas pelos organismos nos ambientes e também das
interagbes com outros componentes vivos. A descoberta de novos microrganismos
tem ajudado na producdo de novos antibidticos, agentes terapéuticos, polimeros,
enzimas para aplicacbes diretas nas industrias, biorremediagcdo de poluentes,
recuperacao de minérios, entre outros (ASSAD, 2000).

A microbiota do solo é importante para as atividades bioldgicas existentes na
natureza, pois auxiliam na decomposicdo de substancias organicas e seus
componentes basicos, como agua, minerais e gas carbdnico, contribuindo para
reiniciar o ciclo vital, garantindo assim, a continuidade da vida (SIQUEIRA;
FRANCO, 1988). Os microrganismos que colonizam o solo produzem uma imensa
quantidade de metabdlitos, dentre eles, as enzimas. Estas estdo distribuidas na
natureza e sao produzidas por todos os seres vivos, algumas em grandes
quantidades e outras, principalmente as envolvidas em mecanismos regulatérios, em
menores concentragdes. Apesar dessa ocorréncia ampla, as enzimas de origem
microbiana representam uma das melhores fontes devido a sua ampla diversidade

bioquimica e susceptibilidade a manipulagao genética (ALTAMIRANO et al., 2000).

3.3 ENZIMAS

3.3.1 Definicao de enzima

As enzimas s&o substancias organicas especificas compostas por polimeros
de aminoacidos, quando atuam como catalisadores no metabolismo dos seres vivos
(ROSA; PANTANO FILHO, 2003).
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As enzimas sao substancias naturais envolvidas em todos os processos
bioquimicos que ocorrem nas células vivas, sejam plantas ou animais, desde os
mais simples, como formas unicelulares de vida, aos mais desenvolvidos. Muito
embora, a maioria das enzimas sejam endocelulares, algumas sao exocelulares e
sdo excretadas para fora da célula viva, como por exemplo, as amilases fungicas
(SPIER et al., 2006).

Segundo Tortora et al. (2000), as enzimas sdo de especial importancia em
fermentacgdes industriais, uma vez que todos os processos de fermentagdo resultam
da atividade enzimatica de microrganismos. As enzimas s&o proteinas vitais que
catalisam reagdes bioquimicas com grande especificidade, sendo capazes de
aumentar em até 10" vezes algumas reagdes sem querer condigbes extremas de
pH, presséo e temperatura (OLIVEIRA et al., 2006).

Atualmente sdo conhecidas cerca de 1.500 enzimas, mas a diversidade pode
ser muito superior a esse numero, principalmente em regides de alta diversidade
biolégica como na floresta Amazobnica. Estima-se que na Amazénia se encontram
cerca de 16% das espécies vegetais do planeta, do total de 500.000,
compreendendo aproximadamente 75.000 espécies na regido (OLIVEIRA, L. A .,

informagao pessoal)

3.3.2 Origem e forma de ocorréncia

As enzimas existentes no solo tém origem nos organismos, vegetais ou
animais. Mas, muitos microrganismos do solo produzem enzimas extracelulares para
degradar biomoléculas de elevado peso molecular que os mesmos n&o conseguem
absorver de modo direto.

Estudos com Arpergillus oryzae revelaram que enzimas sdo liberadas em
certa sequéncia: carboidrases e fosfatases, proteases e esterases, catalases
(MELO; CAMPOS-TAKAKI, 1989). As enzimas que fazem parte do conteudo celular
sdo liberadas apdés a morte da célula devido a lise ou a alteragbes na
permeabilidade celular.

O tipo de enzima pode variar dependendo do local (planta ou solo) onde
ocorre. Estermann e Mclaren (1961) examinaram a distribuicdo de fosfatase,
invertase e urease entre as raizes e a rizosfera de plantas de cevada, concluindo

que a fosfatase e a invertase poderiam ser atribuidas principalmente as raizes,
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enquanto que a urease, aos organismos da rizosfera.

3.3.3 Caracterizacao das enzimas

As enzimas ja encontradas na natureza tém sido utilizadas desde a
Antiglidade na produgao de inumeros produtos alimenticios, como queijo, fermento,
paes, cerveja, vinho, vinagre, além de téxteis como linho, couro. Atualmente, as
enzimas microbianas s&o amplamente utilizadas nas industrias de alimento (KIRK et
al., 2002; GUPTA et al., 2003), detergente (BRZOZOWSKI et al., 2000; MCCOY,
2000), biocombustivel (TAYLOR et al., 2001), farmacéutica (WESTERS et al., 2004)
dentre outras.

Em 1961, as enzimas foram classificadas pela IUBMB (International Union of
Biochemistry and Molecular Biology) através do numero EC, que as classifica de
acordo com a sua classe e com a reacao que catalisa.

As vantagens do uso de enzimas sao muitas, tais como, serem catalisadores
eficientes, aceitaveis ecologicamente, atua em condigdes brandas, s&o mutuamente
compativeis com seus substratos, ndo sao limitadas a papel natural, podem catalisar
um grande espectro de reagdes.

Atualmente, a substituicdo de catalisadores quimicos em processos industriais
por catalisadores bioldgicos, deve-se principalmente as condigdes brandas de pH e
temperatura em que as enzimas geralmente atuam. Assim, o uso dessas
macromoléculas pode reverter o processo em beneficios econdmicos, uma vez que
ocorre a redugao no tempo, na energia elétrica gasta, e ainda € possivel preservar
os tanques reacionais, ndo mais submetidos a altas pressdes, temperaturas e
corrosdes. Além disso, com seu uso, as enzimas possibilitam a diminuicdo dos
rejeitos industriais que podem comprometer o meio ambiente (SAID; PIETRO, 2004).

Outro aspecto a se considerar sao as reagbes mediadas por enzimas como
alternativas eficazes para métodos quimicos, geralmente dispendiosos. A demanda
por enzimas de uso industrial, principalmente aquelas com origem microbiana, &
crescente devido a sua aplicagcdo em diversos processos. Estas macromoléculas
tém grande utilizacdo em diversas areas, como industrias de alimentos,
farmacéuticas, de detergentes, téxteis e cosméticas (AGUILAR, 1986).

As enzimas estao distribuidas na natureza e sdo produzidas por todos os seres

vivos, algumas em grandes quantidades e outras, principalmente as envolvidas em
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mecanismos regulatérios, em menores concentragoes.

Apesar dessa ocorréncia ampla, as de origem microbiana representam a
melhor fonte devido a sua ampla diversidade bioquimica e susceptibilidade a
manipulagédo genética (ALTAMIRANO et al., 2000).

No solo, o metabolismo enzimatico microbiano € importante na degradacéo da
matéria organica proveniente de plantas e animais, e na liberagdo de nutrientes e
elementos de origem mineral necessarios para o desenvolvimento das plantas
(NANNIPIERI et al., 1990). O processo de mineralizacdo da matéria organica é
catalisado por diferentes enzimas, produzidas na sua maioria pelos microrganismos
do solo (AOKI et al., 1995), cuja importancia estaria relacionada a possibilidade de
pressupor as reagdes de decomposicdo que poderdao ocorrer no solo e a
disponibilidade de compostos importantes para a nutricdo das plantas (TIWARI et
al., 1988). Na degradacéo de celulose, por exemplo, as rea¢des envolvidas tornam o
carbono disponivel para o crescimento de microrganismos (TABATABAI, 1994).

As enzimas sao capazes de decompor moléculas complexas em unidades
menores (carboidratos em acucares, por exemplo), de catalisar alteragdes
estruturais dentro de uma molécula (caso da isomerizagdo da glicose em frutose),
assim como podem ajudar a construir moléculas especificas de material celular
(MONIZ et al., 1988).

As enzimas conectam-se as substancias reagentes e enfraquecem certas
ligacbes quimicas, de modo que menos energia (de ativagdo) é necessaria para que
as reagdes ocorram (MONIZ et al., 1988).

Enzimas s&o proteinas globulares que atuam como catalisadores bioldgicos
conduzindo as reagdes bioquimicas nas células dos organismos vivos.
Quimicamente, estas macromoléculas contém uma ou mais cadeias de centenas de
aminoacidos numa complexa estrutura tridimensional, que é muito importante para a
sua acdo. Como em toda a catalise, uma catalise enzimatica é definida como uma
reacao de “parceria” que aumenta a velocidade de uma reagao quimica, sem que o
catalisador sofra mudancas em todo o processo. Esta definicdo implica que uma
unica molécula de enzima é capaz de converter muitas moléculas de substrato
durante o seu tempo de vida (SAID; PIETRO, 2004).

A taxa de conversao destas reacdes € chamada de atividade de uma enzima.
As enzimas diferem dos catalisadores quimicos em muitos aspectos, tais como: (i)

altas taxas de reacado; (ii) condicbes de reagdo nao agressivas e (iii) alta
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especificidade de reagéo (CALL; MUCKE, 1997).

Pelo exposto acima, o uso e producdo de enzimas tém se tornado uma das
areas de maior interesse da industria biotecnoldgica. As enzimas tém sido usadas
pelo homem por varios séculos, mesmo antes do conhecimento de sua natureza
essencial (FULLBROOK, 1983).

3.3.4 Amilases

O amido é um polissacarideo muito abundante na natureza, sendo
encontrado em diversos vegetais (milho, mandioca, batata, trigo, etc.). E constituido
por longas cadeias de moléculas de glicose, retas e ramificadas ligadas entre si.
Entretanto, apresenta o inconveniente de ndo ser diretamente fermentado pela

levedura, necessitando de um processo de hidrélise preliminar (GIORDANO, 1992).

As amilases sdo enzimas que catalisam a hidrolise da amilopectina, da amilo-
se e do glicogénio. A hidrolise do amido pode ser de meia vida operacional (ZANIN,
1989). Analogamente, a imobilizacdo de microrganismos € realizada através do uso
de enzimas, tais como a alfa-amilase e a amiloglicosidase (AMG). A primeira atua no
interior da cadeia de amido, quebrando-a em oligossacarideos de menor peso mole-
cular. A amiloglicosidase, por sua vez, atua nos extremos da molécula, liberando
unidades sucessivas de glicose (GIORDANO, 1992).

Em muitos processos as enzimas podem substituir substancias quimicas sin-
téticas e contribuir para processos de producéo ou gerar beneficios para o meio am-
biente, através da biodegradabilidade e do menor consumo de energia. Elas sdo
mais especificas em sua agao do que as substancias quimicas sintéticas (UEDA et
al., 2004). O setor téxtil ja utiliza varias enzimas, principalmente na fiagao, tingimen-

to, acabamento e no tratamento de residuos poluidores.

Segundo Auterinen (2006) a primeira enzima de origem microbial foi a-amila-
se que serve para a retirada da goma natural. E hoje, outras enzimas também sé&o
empregadas no setor téxtil como a pectinase, a lipase e a hemicelulase. No acaba-
mento do indigo ha o uso da celulase para dar efeito de “stonewashed”, em que a

pedra pome pode ser substituida ou utilizada em conjunto para desbotar a cor do te-
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cido. No tratamento dos residuos de corantes. Segundo Kuns e Duran (2002), exis-
tem diversas enzimas que degradam os corantes com a lignina e manganés. Sao
elas a peroxidase, do fungo Phanerochaete chrysosporium e a azoredutase do P.
chrysosporium, Pseudomonas sp, ou Sphingomonas sp. para azocorantes (KUNS;
DURAN, 2002).

3.3.5 Celulases

A celulose, dentre os materiais naturais, € o biopolimero mais abundante do
mundo (BAYER; LAMED, 1992) e pode ser hidrolisada com acidos. A degradacao
microbiana da celulose é total e especifica e tem estimulado o uso dos processos de
fermentagdes celuloliticas pelo homem. Na natureza, esses processos representam
a maior fonte de carbono para o solo (LYNCH et al., 1981).

Na natureza existe grande variedade de microrganismos que produzem
celulases. Apenas alguns sdo conhecidos como verdadeiros celuliticos, isto é,
capazes de degradar a celulose, natural (ROBSON; CHAMBLISS, 1989). A hidrdlise
da celulose, além de ser realizada pela acdo de enzimas celuliticas produzidas pela
flora bacteriana desses microrganismos, também pode ser obtida por meio de
tratamentos acidos ou basicos (MARCONDES et al., 1983).

A hidrélise da celulose por celulases resulta na producao final da glicose. E as
celulases, porém por serem proteinas, ndo conseguem penetrar com facilidade a
barreira da lignina das células vegetais e, dessa forma, o dificil acesso destas
enzimas as fibras de celulose constitui o principal problema para o
desencadeamento desse processo de degradacao (THIEMANN et al., 1980).

O complexo enzimatico das celulases constitui-se de um conjunto de hidrolases
glicosidicas, secretadas por microrganismos, plantas e alguns animais. Estas
enzimas sao glicoproteinas de peso molecular entre 50 e 90 kDa, capazes de
romper as ligagdes glicosidicas de microfibrilas da celulose, principal polimero
presente nas paredes de células vegetais, resultando na liberagdo de
oligossacaridios, celobiose e glicose (SILVA, 1997).

As celulases sao encontradas na forma individualizada, mas também podem
formar um complexo enzimatico multipolimérico denominado de celulossoma, tal

como produzido por Clostridium thermocellum. Contudo, quando os componentes
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dissociam-se, perdem até 70% de sua atividade celulitica (SAID; PIETRO, 2004).

As principais aplicacbes das celulases destinam-se a area téxtii e de
detergentes. Estas enzimas também sao utilizadas como aditivos na preparagao do
malte de cerveja, em processos de extracdo de sucos, Oleos vegetais, pigmentos,
alcaldides e amido. Na area de alimentagcdo animal, sdo comercializadas como
componentes de indutores de silagem e em ragdo para aves e suinos com a
finalidade de aumentar a digestdo e absorgdao de alimentos ricos em fibras de
celulose (SILVA, 2002).

Na area energética, essas enzimas sdo empregadas em plantas-piloto para a
obtencdo de hidrolisados de celulose, os quais sao utilizados para fermentacao

visando produtos de interesse, por exemplo, o etanol (SAID; PIETRO, 2004).

3.3.6 Fosfatase Alcalina

Fosfatase Alcalina (EC 3.1.3.1) é uma hidrolase, isto €, € uma enzima capaz
de remover grupos fosfatos de um grande niumero de moléculas diferentes, incluindo
nucleotideos, proteinas e alcaldides; como o proprio nome sugere, essa enzima é
mais ativa em solugdes alcalinas. O processo de remocgao desses grupos fosfatos é
conhecido como defosforilagdo. A fosfatase alcalina é produzida por diversos érgéos

e tecidos, como por exemplo: 0ssos, figado e placenta dos mamiferos.

Os microrganismos sao reconhecidos por sua habilidade em promover
transformagdes bioquimicas dos nutrientes e por sua importancia em prover os
elementos nutritivos de interesse as plantas, principalmente N, P e S (PAUL;
CLARK, 1989). Pode-se inferir essas transformacdes pela quantificacdo do numero
de microrganismos ou por sua atividade (NANNIPIERI et al., 1978; VIEIRA; NAHAS,
1998). Pelas transformagbdes dos compostos fosfatados, por meio de reagdes de
solubilizacado do fésforo inorganico e de mineralizagéo do fésforo organico, forma-se
fosfato soluvel que pode ser utilizado pelas plantas para seu crescimento (BERTON
et al., 1997). Contudo, pouca importancia tem sido dada aos compostos organicos
fosfatados uma vez que em inumeros solos constituem a maior fracdo do fésforo,
podendo contribuir para o crescimento de plantas (NAHAS, 2002).

Entre os elementos essenciais, o fésforo (P), logo apdés o nitrogénio (N),

ocupa posicao de destaque em relagdo aos seres vivos, tendo em vista sua atuacao
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estrutural, funcional, e na transferéncia de energia (NAHAS, 1991). Muitos trabalhos
tém sido desenvolvidos num esforco de encontrar alternativas para suprir as
necessidades de P para as plantas a um custo menor. E nesse sentido muitas das
pesquisas estudaram a possibilidade de aplicagdo direta dos fosfatos naturais no
solo (BOLLAND; GILKES, 1995; OMAR, 2004), que, no entanto, apresentam
limitacbes na disponibilidade de P. Porisso, sdo recomendados na formacido e
manutencdo de pastagens e capineiras, em reflorestamentos e na formacado de
culturas perenes (LOPES; GOEDERT, 1987).

A fosfatase alcalina se tornou uma ferramenta muito util nos laboratérios de
Biologia Molecular. E empregada principalmente na remocédo dos grupos fosfatos
das extremidades 5' das moléculas de DNA, impedindo a ligagdo dessa extremidade
com outras moléculas de DNA. A fosfatase alcalina também é muito utilizada para
marcacgao radioativa. A remocgao desses fosfatos permite a substituicdo desses por
grupos radioativos, possibilitando a identificagao futura dessas moléculas. Na indus-

tria € utilizada como marcador na pasteurizacao.

Depois do N, o fosforo (P) é o nutriente que mais limita o crescimento de plan-
tas e microrganismos, apesar de ser abundante nos solos em ambas as formas
organicas e inorganicas (FOHSE et al.,1988; PEREIRA; BLISS, 1989; STRALIOTTO;
RUMJANEK, 1999; ZAHRAN, 1999). Contudo, em muitos solos, principalmente da

Amazobnia, sado deficientes em P na forma disponivel para as plantas.

Essa baixa disponibilidade de P nos solos é devido a alta reatividade do P so-
lavel com célcio, ferro ou aluminio que atuam na sua precipitacdo (CHAGAS JUNI-
OR, 2001). Fosfatos inorganicos em solos acidos estdo associados com compostos
de Al e Fe, enquanto que fosfatos de calcio sao as formas predominantes em solos
alcalinos (SANCHEZ et al., 1982; NICHOLAIDES et al., 1983; RAlJ, 1991). Conside-
rando que uma forma de prover fosfato disponivel para as plantas é através da ativi-
dade mineralizadora microbiana do fésforo organico, avalia-se a influéncia da planta,
dos fertilizantes e da calagem nas populagdes de microrganismos produtores de fos-

fatases acida e alcalina.
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No solo, o P é sujeito a muitos processos biogeoquimicos que alteram a sua
disponibilidade. Entre esses processos destacam-se a dissolucdo de fosfatos, que
os torna disponiveis para as plantas (GOEDERT et al., 1983; WHITELAW, 2000).

O uso de microrganismos capazes de solubilizar fosfatos pode ajudar a au-
mentar a disponibilidade de fosfatos para o crescimento de plantas leguminosas e
nao leguminosas (ANTOUN et al., 1998; PEIX et al., 2001; VESSEY, 2003; SCHO-
ENFELD et al., 2005).

A deteccgao visual e a estimativa quantitativa da habilidade de microrganismos
em solubilizar fosfatos pouco sollveis tém sido possivel usando métodos em placas
de Petri com meio de cultura, pelo aparecimento de uma zona translucida ao redor
da colbnia solubilizadora em meio contendo fosfato mineral insoluvel (principalmente
fosfato de aluminio ou de calcio) como unica fonte de fosforo (HARA; OLIVEIRA,
2004).

E possivel que o efeito microbiano na rizosfera de plantas pode proporcionar
uma resposta fisioldgica nas plantas hospedeiras, como a capacidade de solubilizar

fosfatos inorganicos, tornando disponivel para as plantas.
3.3.7 Lipases

Lipases (triacilglicerol hidrolases, EC 3.1.1.3) s&o enzimas que catalisam
hidrdlise de triacilgliceréis em diacilglicerol, monoacilglicerol, acidos graxos livres e
glicerol (SAXENA et al., 2003a) na interface agua-lipideo (Figura 1). Na auséncia de
agua ou em condicbes microaquosas, catalisam a reacdo reversa de sintese
(KAUSHIK et al., 2006), entre outras.

1 T H
. |
] @' :-EHD G—Ry +Ho0 H—C—OH R1COOH
2 N s
| HG=SEH +  RoCOOH
H—-(I'J—O-'(ﬁ-—-Rg -H20 H—G—OH
H 0O |I'|' R3COOH

Figura 1. Reagéo da agao catalisadora de lipases (JAEGER et al, 1997).
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As estruturas tridimensionais das lipases de Rhizomucor miehei e da lipase
pancreatica humana foram determinadas em 1990 e desde entdo outras estruturas
de lipases microbianas tém sido determinadas (JAEGER et al., 1997).

Todas as lipases cujas estruturas tridimensionais s&o conhecidas pertencem
a classe das a/f hidrolases. Juntamente com outras hidrolases, contém um dominio
central composto por uma e até oito diferentes folhas 3 conectadas as seis a-hélices.
O sitio ativo, constituido por uma triade catalitica composta por serina (S), glutamato
(E) ou aspartato (D), e histidina (H) (SCHMIDT-DANNERT, 1999), é frequentemente
protegido por uma “tampa” em a-hélice, composta principalmente por residuos
hidrofébicos. O movimento da estrutura que compde a tampa confere as lipases pelo
menos duas conformacdes distintas, sendo a primeira denominada “fechada” ou
menos ativa pelo ndo deslocamento da tampa em meios aquosos e a segunda
denominada “aberta” ou mais ativa, pelo deslocamento da tampa na presenca de
substratos hidrofébicos (PETKAR et al., 2006).

As lipases sdo enzimas amplamente distribuidas na natureza e tém por
funcdo catalisar a hidrolise de 6leos e gorduras, triglicerideos, liberando acidos
graxos livres. Lipases de diferentes fontes tém sido utilizadas na industria de
alimentos para melhorar a capacidade de liberar compostos de aroma dos produtos,
porém essas enzimas catalisadoras ainda apresentam um custo elevado. A
producdo de lipase por microrganismos vem ganhando importancia por ser um
produto natural e por garantir uma especificidade desejada com diversas finalidades.
Outros fatores que tornam estas enzimas atrativas do ponto de vista comercial
podem ser citados (HASAN et al., 2006):

* Muitas lipases sdo ativas em condigcdes ambientes ou em baixas
temperaturas, o que permite seu uso em condigdes mais brandas, reduzindo assim a
degradacgao de produtos formados, o que geralmente ocorre em altas condigbes de
temperatura e pressao;

+ Devido a especificidade, a formagdo de produtos indesejaveis, que
normalmente ocorre nos processos convencionais, € reduzida ou eliminada;

* A maior estabilidade apresentada pelas enzimas de microrganismos

termoestaveis, livres e/ou imobilizadas, permite, por exemplo, o uso em

reatores com temperaturas maiores que 70°C por periodos de tempo prolongados.
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Diversos métodos podem ser utilizados para comprovar qualitativamente a
atividade de producéao da lipases. As colbnias lipoliticas sdo detectadas pela presen-

¢a no meio opaco de uma zona clara ao redor delas (HASAN et al., 2006).

Aplicagdes promissoras de lipases sdo encontradas em processos organicos,
formulacdo de detergentes, sintese de biossurfactantes, industria éleoquimica,
industria de laticinios, industria agroquimica, manufatura de papel, industrias de

nutricdo, cosméticos e processos farmacéuticos (SHARMA et al., 2001).

3.3.8 Proteases

As proteases constituem um dos mais importantes grupos de enzimas
industriais e tém aplicacdo em diferentes industrias, como de alimentos, téxtil,
farmacéutica e de detergentes (MADIGAN, 1996; HORIKOSHI, 1999; KANEKAR,
2002; RIVAS, 2004). As proteases formam uma classe de enzimas que ocupam
lugar de interesse com respeito as suas aplicagbes nos campos fisioldgicos e
comerciais. Os microrganismos proteoliticos parecem ser as mais promissoras
fontes de proteases, por produzirem uma maior variedade de enzimas especificas,
em comparagao as plantas ou aos animais (DINIZ; MARTIN, 1999). Proteases
microbianas, principalmente fungicas, apresentam vantagens, como facil obtencéo e
recuperacao (KUMAR et al., 2005). Aproximadamente 60% do total das
enzimas industriais sao proteases, amplamente empregadas na produgao de couro
e na industria de alimentos (GODFREY e REICHELT, 1983). Nesta ultima, as
proteases sao utilizadas como auxiliares no processamento de cerveja, vinho,
cereais, leite, laticinios, chocolate, ovos, produtos a base de ovos, produtos a base
de carne e de peixe, legumes e na producao de proteina hidrolisada e flavorizantes
(HAARD, 1992). Microorganismos produtores de proteases sdo comuns entre os
géneros Bacillus, Clostridium, Pseudomonas, Proteus, Aspergillus, Streptomyces e
Rhizopus (DINIZ; MARTIN, 1999).

A utilizagdo de proteases em formulagcées de detergentes requer que estas
enzimas possuam elevada atividade e estabilidade em uma ampla faixa de pH e
temperatura, que sejam efetivas em baixas quantidades (0,4-0,8%) e compativeis
com varios detergentes comerciais (KUMAR, 1999). Estima-se que por volta de 30-

40% do custo envolvido na producéo de proteases esteja relacionado ao meio de
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cultura utilizado para o crescimento do microrganismo. Portanto, sua otimizagéo é de
grande importancia para a redugao dos custos de produgao (JOO; CHANG, 2005).

Recentemente, varios residuos agroindustriais tém sido usados como
substratos para a producdo de enzimas, devido a disponibilidade local e por
representar uma fonte alternativa de baixo valor comercial, principalmente quando
se visa a producgao destas enzimas em larga escala. O soro de leite, por exemplo, é
um residuo altamente rico em proteinas, respondendo por 20% das proteinas
encontradas no leite (SISO, 1996). A sua utilizagdo como substrato biotecnoloégico
para a producdo de enzimas poderia contribuir em muito para a reducdo do custo
operacional da producdo, bem como para a preservacdo do meio ambiente
(KUMAR, 1999).

3.3.9 Urease

A fertilidade do solo depende n&o apenas de fatores como a constituicio fisi-
ca e teor de nutrientes do solo, mas também da intensidade dos processos biol6gi-

COos que nele ocorre.

A urease (E.C 3.5.1.5) é uma enzima que contém niquel e catalisa a hidrélise
de uréia para produzir aménia e carbamato. E é o carbamato que se decompde es-
pontaneamente para gerar uma segunda molécula de amdnia e didéxido de carbono
(ANDREWS et al., 1984; KARPLUS; HAUSINGER, 2001). A distribuicao da urease e
os fatores que a influenciam tem importancia relevante em vista do uso da uréia na
agricultura como fertilizante. Sua ocorréncia é grande em plantas e microrganismos
(particularmente as bactérias) e tem sido detectada na mucosa gastrica do homem e

de alguns animais.

Sua presenga em solo foi primeiro indicado por Rotini (1935), depois surgiram
os trabalhos publicados por CONRAD (1942a, 1943b), evidenciando que os solos
continham urease e indicando ser tal enzima responsavel pela conversao do nitrogé-
nio da uréia em aménia. Trabalhos recentes foram também realizados por alguns
autores (KLOSE; TABATABAI, 1999; BENINI et al., 1999).



31

Estudos sobre a concentracdo de uréia em teste de atividade da urease mos-
traram que a velocidade de hidrdlise da uréia é aumentada com o acréscimo na con-
centragdo do substrato, até atingir uma quantidade de uréia adicionada suficiente
para saturar a enzima (DOUGLAS; BREMNER, 1971; TABATABAI; BREMNER,
1972; DALAL, 1975; ZANTUA; BREMNER, 1977). Alguns autores tém demonstrado
que a atividade da urease no solo nao é alterada pelo nivel de umidade (ZANTUA,;
BREMNER, 1977), enquanto outros demonstraram que esta € aumentada por um

decréscimo no nivel de agua no solo (GOULD et al., 1973)

Estudos relativos ao uso de tamp&o para determinar o efeito do pH na
atividade da urease foram realizados por Pettit et al. (1976) que encontraram um pH
otimo para a urease do solo entre 6,5 e 7,0. Outros ja constataram que a faixa 6tima
de pH do solo situa-se entre 8,8 e 9,0 (TABATABAI, BREMNER, 1972; MAY;
DOUGLAS, 1976).

De forma geral, a avaliagao da atividade enzimatica é essencial para entender
uma seérie de processos ocorridos no solo, inclusive para o monitoramento e
entendimento das atividades poluidoras e degradadoras do solo (MARGESIN et al.,
2000; TAYLOR et al., 2002). Neste contexto, a utilizagdo de métodos condizentes

com as condi¢des tropicais torna-se de suma importancia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO E AREA DE ESTUDO

O estudo descrito foi realizado na Provincia Petrolifera de Urucu, situada no
municipio de Coari, no estado do Amazonas, as margens do rio Urucu, distante
cerca de 650 km em linha reta de Manaus (Figura 2). E uma area com jazidas de
petréleo e gas natural exploradas pela Petrobras. As coordenadas geograficas da
area sao: 4° 53' 20" Latitude e 65° 11' 45" Longitude. O clima é classificado como
tropical umido, de acordo com a classificagcao de Képpen. A umidade relativa do ar é
bastante elevada em toda a regido, em torno de 80%.

Além do solo de Urucu, o estudo também foi realizado na comunidade rural do
Brasileirinho, situada na periferia de Manaus (AM) na Zona Leste da cidade, em uma
area anteriormente pertencente a SUFRAMA, na estrada do Puraquequara (Figura
3). As coordenadas geograficas da area sao: 3° 01' 20" Latitude e 59° 53' 45"
Longitude. O solo predominante na area é o latossolo amarelo de textura argilosa,
distréfico. A comunidade destaca-se por apresentar em suas propriedades, grande
numero de espécies frutiferas de importancia econémica para a regido, tais como
acai, araga-boi, cupuacgu, graviola, maracuja, inga, camu-camu, pupunha, abacaxi,
acerola, banana, buriti, tucuma além de espécies florestais como vinagreiro,

andiroba, gergelim, cedro, mogno e jatoba.



Provincia
do Urucu

Figura 2 - Provincia Petrolifera de Urucu no municipio de Coari, Amazonas.

Reserva Adolpho
Ducke

Comunidade
Brasileirinho

Figura 3 — Imagem de Satélite mostrando a Cidade de Manaus, a Reserva
Adolpho Ducke e a Comunidade do Brasileirinho.
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4.1.1 Areas estudadas: jazidas, clareiras, florestas de Urucu e propriedades do

Brasileirinho.

Para o presente estudo foram usadas as jazidas e clareiras apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes gerais sobre as amostras de solos de florestas e jazidas de Urucu e,
areas de agricultura do Brasileirinho.

Localizagao Epoca de Espécies e numero de espécies
reflorestamento introduzidas ou nativas
URUCU
Floresta Nativa 05 (FN 05) InG
- numeras
Jazida 05 (JAZ 05) 2001 30 espécies
Floresta Nativa IMT-1 (FN IMT-1) .
- Inimeras
Jazida IMT-1 (JAZ IMT-1) 2001 15 espécies
Jazida 12( JAZ12) 2001 12 espécies
COMUNIDADE DO BRASILEIRINHO
Propriedade 1 2001 1 espécie : Agai (Euterpe oleracea)
Propriedade 2 2001 1 espécie : Pupunha (Bactris gasipaes)
Propriedade 3 2001 1 espécie : Tucuma (Austrocaryum aculeatum)
Propriedade 4 2001 1 espécie : Buriti (Mauritia flexuosa)
Propriedade 5 2001 1 espécie : Cupuagu (Theobroma grandiflorum)
Propriedade 6 2001 1 espécie : Banana (Musa sp)
Propriedade 7 2001 1 espécie : Acerola (Malphigia glabra)
Propriedade 8 2001 1 espécie : Vinagreiro (Goupia glabra)
Propriedade 9 2001 1 espécie : Gergelim (Sesamum indicum)
Propriedade 10 2001 1 espécie : Andiroba (Carapa guianensis)

4.2 COLETAS DE SOLO

Em fevereiro de 2008, na profundidade de 0-10cm foram coletadas seis
amostras simples para formar trés compostas de cada tipo de solo em trés jazidas,
duas florestas nativas e dez areas agricolas, totalizando 15 areas e 45 amostras.

ApoOs as coletas em campo, as amostras foram embaladas em sacos plasticos
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etiquetados, transportadas em caixas térmicas com gelo seco até serem guardadas
em geladeira a 4°C para analises fisico-quimicas e microbioldégicas no Laboratério
de Microbiologia do Solo da Coordenacédo de Pesquisas em Ciéncias Agronémicas
do Instituto Nacional de Pesquisas do Amazonas (CPCA/INPA). Para as analises
quimicas e granulométricas, as trés compostas dos 15 solos foram consideradas
repeticbes. As analises foram realizadas segundo as metodologias descritas e
recomendadas pela EMBRAPA (1999) no do Laboratério Tematico de Plantas e
Solo (LTPS/ INPA).

4.3 MEIO DE CULTURA

Para a determinagcéo da populagdo de microrganismos do solo utilizou-se o
método de plagueamento e diluicido em série nas superficies das placas de Petri,
com meio YMA modificado contendo os seguintes nutrientes por litro: 0,2 de MgSO..
H.0, 0,1g de NaCl, 0,4g de extrato de levedura,10g fonte de carbono (substituindo
por amido, caseina, carboximetilcelulose, uréia, 6leo de oliva ou manitol), 0,4 de KH»-
PO, , 0,1g de K;HPO,4 e 15 g de agar. Os meios de cultura usados foram esteriliza-
dos em autoclave a 120 °C por 45 minutos (VICENT, 1970). Para detecgéo das ativi-

dades das enzimas estudadas,

4.4 AVALIACAO DE MICRORGANISMOS DO SOLO

A contagem do numero de unidades formadoras de colénias de bactérias e
fungos (UFC) foi determinada pelo método de diluigdo do solo e inoculagao das sus-
pensodes diluidas em placas de Petri contendo os meios de cultura especificos para
cada enzima. Com isso, preparou-se uma diluicdo decimal em série de 10" a 10° par-
tindo de 10g de solo colocado em frascos de erlenmeyer com 95 ml de agua destila-
da e esterilizada. De cada diluicdo, foi retirada uma aliquota de 1 mL por placa de
Petri, sobre a qual verteu-se o meio. Para cada diluicao foram feitas trés repeticdes

por placa.
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Para as amostras de florestas nativas foram utilizadas as seguintes dilui¢cées:
107,10 e 10°. Enquanto que para as demais amostras foram utilizadas as diluicoes
10", 102e10*. As diluicdes foram diferenciadas por se estimar que as florestas nati-
vas tenham uma grande riqueza e quantidade de microrganismos e por iSso precisa-
ria de diluigdes maiores para conseguir fazer a contagem dos mesmos.

As placas foram armazenadas em estufa a 28°C. A contagem das UFC das
bactérias e fungos foi realizada apds dias de incubacéao (4, 7 ou 15 dias), conforme

cada enzima estudada, usando-se o contador de microrganismos.

4.5 DETERMINAGAO DAS ATIVIDADES ENZIMATICAS EM MEIO SOLIDO

4.5.1 Atividade amilolitica

A suspensao de microrganismos foi testada quanto a habilidade em hidrolisar
amido, no meio de cultura YMA modificado acrescido de amido de milho (Maizena)
como substrato para enzima em pH 5,5. Ap6s quatro dias de incubacao a 28° C, as
colénias na placa de Petri foi adicionada uma tintura de iodo para verificar o
aparecimento de halo de inibicdo. Uma zona amarela suave ao redor da colénia em
contraste com o meio azul indicou o resultado positivo para a atividade amilolitica
(BUZZINI; MARTINI, 2002).

4.5.2 Atividade celulitica

A produgdo de celulase foi detectada, adicionando-se ao meio YMA
modificado 10g de carboximetilcelulose L' em pH 5,5. Depois do crescimento celular
por sete dias a 28° C, a presenca extracelular da enzima foi observada pelo método
vermelho Congo (TEATHER; WOOD, 1982).

4.5.3 Atividade lipolitica

A deteccgdo da atividade da lipase foi baseada na visualizagéo a partir de um
meio de cultura especifico contendo 6leo de oliva como substrato para a enzima,
adicionado com corante de Rodamina B, onde a reacgao positiva € visualizada pela
formagao de um halo transparente translucido ao redor da colénia (SAXENA et al.,
2003). Quando néo foi possivel a visualizagdo do halo de degradagéo, as placas

foram irradiadas com luz ultravioleta (359nm) marca BIO-RAD modelo UV Lamp
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166500, seguindo a metodologia proposta em JAEGER e KOUKER (1987), no qual
a observacado de fluorescéncia ao redor da coldnia caracterizou a presenca da
enzima.

O meio de cultura indutor para a lipase foi baseado em Sene et al. (2002)
calibrado em pH 8,0 e contendo dleo de oliva (2,0% v/v), Tween 80 (1,0% v/v),
peptona (0,3% m/v), extrato de levedura (0,2% m/v), KH, PO4 (0,2%m/v), MgSO,
(0,1% m/v), CaCl, (0,1% m/v), agar (1,8% m/v), Rodamina B (0,001% m/v) com
placas de Petri incubadas durante 15 dias e avaliadas a cada trés dias. O meio de
cultura foi esterilizado em autoclave a 120 ‘C e 1,2 atm por 45 minutos. O pH foi

ajustado a 8,0 apds a autoclavagem.

4.5.4 Atividade proteolitica

A habilidade das bactérias em hidrolisar proteinas foi testada em meio YMA
modificado contendo caseina como substrato para a enzima em pH 5,5. Para melhor
visualizacdo do halo de protedlise, apds quatro dias de incubacado a 28° C, as
colénias nas placas foram reveladas usando-se solugdo de acido acético a 5 %
(STAMFORD et al., 1998). Uma regidao transparente ao redor da colbnia em

contraste com a superficie opaca do meio na placa indicou atividade proteolitica.

4.5.5 Atividade Ureolitica

A atividade ureolitica foi avaliada pela metodologia proposta por
CHRISTENSEN (1946), modificada com a substituicdo da solu¢ao de uréia a 40%
por 20 g. L' de uréia. Portanto, excetuando a uréia, a composi¢cdo do meio em g .L™
foi: 1,0g de peptona, 1,0g de glicose, 5,0 de NaCl, 15 g de agar em pH 6,8. A
atividade dos microrganismos produtores de uréase foi constatada apds sete dias de
incubacao, pela formacao de um halo rosado ao redor da colénia em decorréncia da

mudanca de pH do indicador vermelho de fenol.

4.5.6 Solubilizagao de fosfato de aluminio (AIPO,)

Foi utilizado o meio especifico para bactérias solubilizadoras de fosfato de
aluminio que continha 10g de manitol, 2g de extrato de levedura, 6g de K;HPO.e
18g de Agar. Neste meio foi acrescentada também, uma solugao contendo 5,34g de
AICI;, para formar o precipitado de fosfato de aluminio (HARA; OLIVEIRA, 2004) e o
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pH ajustado para 4,5.

Os microrganismos foram plaqueados nas placas contendo o meio especifico
por diluicdo em série 107", 10° e 10° com o auxilio da algca de Drigalsky,
estabelecendo-se trés repeticdes para cada diluicéo.

O crescimento dos microrganismos foi acompanhado diariamente por um
periodo de 15 dias, observando a presenca dos halos de solubilizacdo, determinada

como uma area translucida ao redor da colonia.

4.6 Analises do material para avaliar teores de macro e micronutrientes.

As determinagcbes analiticas das amostras de solo foram efetuadas no
Laboratério Tematico de Analise de Plantas e Solos, localizado na Coordenacao de
Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazénia
(INPA), pelos métodos descritos pela EMBRAPA (1997).

ApoOs serem secas ao ar e peneiradas, as amostras de solo foram analisadas
para C, N, P, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Al, pH e teor de matéria orgénica. O N foi
determinado por digestao sulfurica pelo método semi-micro Kjeldahl. O P foi extraido
com solugao extratora HCI 0,05 1N e H,SO, 0,025 1N (Mehlich 1). O P assimilavel
foi determinado por colorimetria com vanadato-molibdato de aménio. Os elementos
K, Ca, Mg, Zn, Fe, e Mn foram determinados por espectrofotometria de absorgao
atbmica. O Al trocavel foi determinado por titulometria. O pH foi medido em agua
destilada (1: 2,5). E o C foi determinado por oxidagao via umida com dicromato de

potassio em acido sulfurico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atributos fisicos e quimicos

Na avaliagdo granulométrica, a textura predominante dos solos foi argilosa,

em aproximadamente 53% dos solos na profundidade entre 0-10 cm (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultado da analise granulométrica nos solos avaliados.

Solos Argila (%) Areia (%) Silte (%) Textura (%)
URUCU

FN 05 (FLORESTA NATIVA 05) 29 33 38 Arenosa

JAZ 05 (JAZIDA 05) 10 70 20 Arenosa

FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA MT-1) 29 31 39 Arenosa

JAZ IMT-1 (JAZIDA IMT-1) 34 33 33 Arenosa

JAZ 12 (JAZIDA 12) 32 30 38 Arenosa

BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) 15 82 03 Arenosa
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 69 24 07 Argilosa
TUCUMA (Astrocaryum aculeatum) 17 79 04 Arenosa
BURITI (Mauritia flexuosa) 35 59 06 Argilosa
CUPUACGCU (Theobroma grandiflorum) 83 12 05 Argilosa
BANANA (Musa sp) 83 11 06 Argilosa
ACEROLA (Malphigia glabra) 57 19 24 Argilosa
VINAGREIRO (Goupia glabra) 7 23 06 Argilosa
GERGELIM (Sesamum indicum) 69 21 10 Argilosa
ANDIROBA (Carapa guianensis) 62 20 18 Argilosa

A classificagao dos valores Segundo COCHRANE et al. (1985): C= argilosa; S= arenosa; L= siltosa

Entre os 15 solos analisados, foram sete arenosos e oito argilosos (Tabela 2).
A textura dos solos localizados em Urucu foi 100% arenoso, enquanto no
Brasileirinho foi de 20 % arenosos e 80% argilosos. A textura argilosa apresenta
propriedades e grande superficie especifica como tipo dominante de carga (-/+),
sendo predominantemente encontradas cargas eletricamente negativas na
superficie devido a matéria organica (LOPES; GUILHERME, 1992). Essas cargas
sdo importantes na interacdo com o0s microrganismos, afetando aspectos
importantes da ecologia microbiana, tais como a sobrevivéncia, sucessao e
interagcédo entre os organismos, além de sua atividade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).
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Entre os solos agricolas do Brasileirinho, os cultivados com agai e tucuma
apresentaram elevada textura arenosa com 82% e 79%, respectivamente. Os solos
arenosos sao caracteristicos por sua boa aeragdo, 0 que ajuda na penetragao da
agua, no desenvolvimento de raizes de plantas, entre outros fatores.

O pH tem muita influéncia em varios processos e ciclos que ocorrem no solo.

Na tabela 3 é possivel observar os diferentes valores do pH dos solos analisados.

Tabela 3 — Valor de pH, teores de carbono, nitrogénio, relagdo C/N e aluminio nos solos estudados.

Solos pH C N CIN Al
--Hy O e g/kg solo---------------- cmolc/kg
URUCU
FN 05 (FLORESTA NATIVA 05) 3,6H° 30,3 2,0 15,5 3,05A
JAZ 05 (JAZIDA 05) 51 H® 12,3 0,8 15,4 0,43B
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA MT-1) 3,7 H* 39,9 2,2 18,1 4,70A
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 4,5 H* 15,0 1,2 12,5 4,10A
JAZ 12 (JAZIDA 12) 4,3 H* 23,2 1,3 17,8 4,29A
Médias 4,2 H* 24 1,5 15,9 3,3A
BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) 4,8 H? 18,8 0,5 37,6 0,95M
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 50H 42,6 1,5 28,4 1,18M
TUCUMA (Astrocaryum aculeatum) 4,8 H? 22,2 0,7 31,7 0,95M
BURITI (Mauritia flexuosa) 51H? 24,0 0,9 29,9 0,50B
CUPUAGU (Theobroma grandiflorum) 49 H* 36,4 1,5 24,2 1,45M
BANANA (Musa sp.) 4,5 H* 51,5 2,3 22,4 1,33M
ACEROLA (Malphigia glabra) 6,4 M 59,4 2,4 247 0,22B
VINAGREIRO (Goupia glabra) 51H* 33,0 1,3 25,3 0,28B
GERGELIM (Sesamum indicum) 59M 24,5 0,8 30,6 0,80M
ANDIROBA (Carapa guianensis) 4,7 H? 33,1 1,8 18,4 2,53A
Médias 51H 34,0 1,4 27,3 1,0M

A classificagdo dos valores segundo COCHRANE et al.(1985): A = alto; B = baixo; M = médio; S =
satisfatério e H* = baixo.

Cada microrganismo possui um pH 6timo que Ihe favorece o crescimento e o
classifica de acordo com a faixa de pH. Portanto, os valores de pH indiretamente
influenciam no tipo de comunidade microbiana dos diferentes solos, interferindo nos
processos bioldgicos, principalmente nas atividades enzimaticas, que s&o em sua
maioria, dependentes do pH. No caso dos solos de terra firme da Amazénia, com
pHs que variam entre 3,7 e 4,7, os microrganismos, pelas leis evolucionistas, sado
tolerantes a pHs baixos, tendo em vista suas adaptagbes ao longo do tempo de

milhées de anos em contato direto com essas condigdes edaficas.
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A amostra FN 05 apresentou um pH 3,6 e a FN IMT-1, 3,7. Em contrapartida,
observou-se nas demais amostras, pHs mais elevados. Os valores oscilaram entre
4,3 e 6,4 (Tabela 3). Os solos com pH acima de 5,3 passaram por manejos
agricolas e, possivelmente pela adigdo de calcario, o que pode explicar o alto teor de
calcio nesses solos (Tabela 4).

Dentre os solos estudados, vale destacar o solo com acerola, por ser o unico
a apresentar pH 6,4 (Tabela 3). Segundo Cochrane et al. (1985), na classificacdo de
pH, os solos com gergelim (pH 5,9) e acerola (pH 6,4) s&o médios. Segundo Lopes e
Guilherme (1992), neste pH a disponibilidade do aluminio € muito baixa conforme
pode ser observado pelos 0,22 cmolc/kg de aluminio disponivel no solo cultivado
com acerola.

Nos solos de Urucu, teores de carbono nas florestas (30,3 g/kg da FN 05 e
39,9 g/kg de solo da FN IMT-1) foram maiores quando comparados aos das jazidas
(JAZ IMT-1, 05 e 12), corroborando com pesquisas anteriores de que florestas
nativas possuem maiores teores de carbono (Tabela 3).

Observou-se maior relagdo C/N no solo cultivado com agai (37:1) e menor no
da JAZ IMT-1 (12:1) (Tabela 3). A relagdo C/N proxima a 10:1 indica que ha material
organico bem decomposto e em equilibrio e quanto mais distante de 10:1, esse ma-
terial organico ainda nao esta totalmente decomposto, ou seja, ainda esta em pro-
cesso de decomposigao, o que pode ser observado no solo cultivado com o agai.

O efeito favoravel da maior quantidade de matéria organica no solo deve-se a
maior capacidade de retencédo de agua, maior disponibilidade de nutrientes, melhoria
das propriedades fisicas do solo e a uma maior eficiéncia na fertilizagcdo (POTTKER;
BEN, 1998). Joergensen e Scheu (1999) encontraram um aumento no N total
apenas na camada onde havia maior acumulo de matéria organica.

Os teores de aluminio foram baixos em quatro solos (JAZ 05, buriti, acerola e
vinagreiro), médios em seis (agai, pupunha, tucuma, cupuacu, banana) e altos em
cinco (FN 05, FN IMT-1, JAZ IMT-1, JAZ 12 e andiroba). A quantidade de Al
complexado é dependente do pH (HARGROVE; THOMAS, 1981) e com a elevacéo
do pH ocorre a formagédo de hidréxidos de aluminio (VANCE et al.,1996). Para
Gismont (2009), quanto mais acido for o solo, maior é o teor de aluminio trocavel
(AI**), maior a porcentagem de saturagéo por aluminio, menor os teores de Ca, Mg e
K, e conseqlientemente, menor a soma de bases trocaveis.

Outro fator de destaque no solo com acerola esta nos altos teores de calcio e
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magnésio (20,42 cmol/kg e 1,32 cmol/kg, respectivamente) segundo COCHRANE et
al.(1985) (Tabela 4). Um fato correlacionado com o alto teor de magnésio € o tipo de
calagem (calcario dolomitico) no manejo empregado neste solo (GISMONTI, 2009).
E provavel que no solo cultivado com acerola foi aplicado calcario dolomitico, uma
vez que o teor de Mg é bem superior ao encontrado nos solos de terra firme
regionais.

Quanto aos teores de célcio, um solo apresentou alto teor (acerola), nove
apresentaram valores médios (JAZ 05, JAZ 12, pupunha, buriti, cupuagu, banana,
vinagreiro, gergelim e andiroba) e cinco, baixos (FN 05, FN IMT-1, JAZ IMT-1, acai e
tucuma) segundo COCHRANE et al. (1985). As florestas nativas (FN 05 e FN IMT-1)
apresentaram baixos teores de calcio, comprovando que solos acidos apresentam
baixos teores de calcio na Amazodnia (Tabela 4).

Segundo a classificacdo de Cochrane et al. (1985), os teores de potassio (K*)
foram baixos em oito solos (JAZ IMT-1, agai, tucuma, buriti, cupuagu, vinagreiro,
gergelim e andiroba), médio em seis (FN 05, JAZ 05, FN IMT-1, pupunha, banana e
acerola) e alto em apenas um (JAZ 12).

O fésforo (P) € um macronutriente importante no crescimento das plantas e
sua disponibilidade é sensivel as mudancgas no solo. No presente estudo, a amostra
com a maior quantidade foi a do solo com acerola com 744 mg/kg e a menor foi da
FN 05 com 1,7 mg/kg de solo. Isso porque foi aplicado adubo contendo fésforo neste
solo. Entre os solos, a FN 05 apresentou baixo teor de fosforo, a FN IMT-1 e buriti
apresentaram médios teores e todos os demais, altos teores. (COCHRANE et al.,
1985).

Quanto aos teores de ferro nos solos analisados, as amostras que
apresentaram maiores valores foram JAZ IMT-1 e buriti (310 mg /kg) e o menor foi
da amostra com acerola (107mg /kg de solo), porém segundo COCHRANE et al.
(1985) todos tém altos teores de ferro.

Quanto aos teores de zinco, nove solos tiveram teores satisfatorios (FN IMT-
1, JAZ 12, buriti, cupuagu, banana, acerola, vinagreiro, gergelim e andiroba) e seis
teores baixos (COCHRANE et al., 1985). Em destaque o solo com acerola
apresentou o maior teor (20,1 mg/kg) e a amostra JAZ 05 o menor (1,7 mg/kg de
solo). Entretanto, quanto ao manganés, os teores foram todos baixos segundo
COCHRANE et al., 1985, sendo o maior deles, no solo com acerola (1,32 mg/kg de

solo).
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Tabela 4 — Teores de macro e micronutrientes e de fosforo encontrados nos solos de Urucu e do

Brasileirinho.

Ca”?  Mg* K* P Fe Zn Mn
------ cmolc/kg solo mg/kg SOIO -----=---mmnmmmm
URUCU
FN 05 (FLORESTA NATIVA 05) 0,05B 0,10B 0,29M 1,78 228A 1,2B  0,10B
JAZ 05 (JAZIDA 05) 1,31M 0,14B 0,17M 12,4A  185A 0,5B 0,14B
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA MT-1) 0,13B 0,18B 0,16M  6,4M 139A  20S 0,188
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 0,10B 0,10B 0,06K®  7,5A 310A 0,8B 0,10B
JAZ 12 (JAZIDA 12) 1,40M 0,11B 0,49A 258A  185A 2,7 0,14B
BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) 0,18B 0,06B 0,04K* 72A  123A 078  0,06B
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 0,47M 0,26M 0,177M  10,6A  175A 1,1B 0,268
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) 0,11B 0,06B 0,03K* 19,5A  211A 1,1B 0,26B
BURITI (Mauritia flexuosa) 041M 0,15B 0,11K* 57M 310A 1,98 0,15B
CUPUACU (Theobroma grandiflorum) 0,88M 0,15B 0,07K*  8,6A 197A 3,38 0,15B
BANANA (Musa sp) 0,62M 0,37M 0,177M  10,9A  160A 1,65 0,37B
ACEROLA (Malphigia glabra) 20,42A 1,32A  0,177M 744,0A 107A 20,1  1,32B
VINAGREIRO (Goupia glabra) 0,94M 0,24M 0,14K* 112A  269A  2.2S 0,24B
GERGELIM (Sesamum indicum) 2,82M 0,21M 0,09K* 4685A 173A  182S  0,21B
ANDIROBA (Carapa guianensis) 0,44M 0,13B  0,10K® 63,4A  223A 1,65 0,13B

A classificagdo dos valores segundo COCHRANE et al. (1985): A = alto; B = baixo; M = médio; S =

satisfatorio; K* = baixo.

5.2 ATRIBUTOS BIOLOGICOS

Considerando o més de fevereiro como periodo de avaliagdo quanto a

populacao de bactérias e fungos, representada por unidades formadoras de col6nias

(UFC), foi observada uma maior concentracdo de bactérias amiloliticas em relagao

aos fungos amiloliticos na maioria dos solos estudados (Tabela 5).
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5.2.1 Atividade amilolitica

Na amostra FN 05 (Floresta Nativa) foram quantificados 183,3x103
microrganismos. Desse total, 175 x10° foram bactérias e 8,3 x10° fungos. Entre a
populacdo de bactérias, apenas 2% (3,3 x 10% apresentaram atividades para
amilase. Por outro lado, entre a populagéo fungica demonstrou que 8,4% (0,7 x 10°)

foram amiloliticos (Tabela 5).

Tabela 5 - Populagéo de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura contendo amido como
fonte de carbono.

Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
SOLOS amiloliticas ___totais amiloliticos __totais totais
URUCU 10°g" de solo *
FN 05 (FLORESTA NATIVA) 3,3 175 0,7 8,3 183,3
JAZ 05 (JAZIDA 05) 14,0 214 3,3 14,0 227,7
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) 0,7 117 6,6 46,7 163,7
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 14,3 212 0,3 6,0 218,0
JAZ 12 (JAZIDA 12) 22,7 193 1,7 53 198,3
Médias 11,0 132,0 2,52 16,06 198,0
BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) 30,0 30 <0,1 1,3 301,3
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 30,0 304 6,0 15,0 319,0
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) 30,0 301 10,0 10,0 311,0
BURITI ( Mauritia flexuosa) 30,0 306 13,3 13,3 319,3
CUPUACU (Theobroma grandiflorum) <0,1 272 2,0 2,3 2743
BANANA (Musa sp.) <0,1 30 30,0 30,0 60,0

ACEROLA (Malphigia glabra) 3,0 272 <0,1 1,0 273,0
VINAGREIRO (Goupia glabra) 23,0 285 <0,1 11,6 296,6
GERGELIM (Sesamum indicum) 263,0 267 <0,1 6,7 273,7
ANDIROBA (Carapa guianensis) 0,3 241 <0,1 <0,1 2411
Médias 40 256 6,18 9,13 265

* Médias de trés repeticdes.

Na amostra JAZ 05 (jazida adjcente a floresta FN 05) ocorreram 227,7 X 10°
microrganismos. Desse total, a populagdo de bactérias representou 94% (214 x10°3),
enquanto que a populagdo de fungos foi de 6% (14 x 10® UFC). As colbnias de
bactérias amiloliticas foram de 14 x 10° por grama de solo, correspondendo a 6,5 %

do total de bactérias, enquanto que 3,3 x 10° dos fungos foram amiloliticos,
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correspondendo a 23% do total de fungos. Considerando que os solos de florestas
nativas nao sofreram nenhum desequilibrio, pode-se inferir que o tratamento de
recuperacao da JAZ 05 vem favorecendo a populagao de bactérias amiloliticas.

Em outra amostra de floresta (FN IMT-1), a populagdo de microrganismos foi
de 163,7 x 10° UFC/g de solo. Entre essa populagdo, 117 x 10° foram de bactérias e
46,7 x 10° de fungos. Na populagdo de bactérias, apenas 0,7 x 10° apresentaram
atividade amilolitica, enquanto que na populagdo de fungos, 6,6 x 10® mostraram a
mesma atividade.

No solo da JAZ IMT-1, a populagdo de microrganismos totais foi de 218 x 10°
UFC/g de solo. Quanto aos que apresentam atividade amilolitica, a populagao de
bactérias foi de 14,3 x 10° e a de fungos de 0,6 x 10°UFC/ g de solo.

O solo JAZ 12 apresentou 198,3 x 10° microrganismos, onde 193 x 10*UFC/ g
de solo foram de bactérias e 5,3 x 10° de fungos. Entre essa populagéo de bactérias,
apenas 22,7 x 10° apresentaram atividade para amilase. Por outro lado, entre a
populagdo total de fungos (5,3 x 10° UFC/ g de solo), somente 1,2 x 10° UFC/ g de
solo apresentaram atividade para amilase.

Nos solos de Urucu, os valores médios indicaram haver 198,0 x 10°
microrganismos por grama de solo, sendo 132 x 10° bactérias e 16 x 10° fungos. A
populacdo média de bactérias amiloliticas foi de 11 x 10® UFC e a de fungos
amiloliticos, 2,5 x 10°® UFC/ g de solo.

No Brasileirinho, o solo com tucuma apresentou 306 x10° microrganismos.
Desse total, 300 x10° foram bactérias e 6 x10° fungos. Entre a populacdo de
bactérias, apenas 10% (30 x 10°) apresentaram atividades para amilase. Por outro
lado, a populagéo de fungos foi toda amilolitica (10 x10® UFC/ g de solo).

O solo com pupunha e o com buriti apresentaram as maiores populacdes de
microrganismos totais (319 x10° e 319,3 x103, respectivamente). Ja o solo rizosférico
da banana apresentou a menor populagdo de microrganismos totais (60 x10° UFC),
uma populagdo de bactérias amiloliticas inferior a 0,1 x10® UFC/ g de solo e a maior
populacdo amilolitica de fungos (30 x10° UFC/ g de solo).

As menores populagdes de fungos amiloliticos ocorreram nos solos com acai,
acerola, banana, vinagreiro, gergelim e andiroba (<0,1 x 10°®° UFC/ g de solo).
Possivelmente, a disponibilidade ou a qualidade de substratos organicos nesses
solos nao favoreceu o crescimento desses tipos de fungos.

Com excecgao do solo com bananeira, no qual a populagdo de bactérias foi
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igual a de fungos, predominou nas demais amostras, a populagédo de bactérias, bem
superior as de fungos.

Todos os solos estudados foram inoculados em meio de cultura (YMA
modificado contendo amido de milho) em condicbes de pH 5,5. Os resultados
encontrados na Tabela 5 ndo corroboram com alguns trabalhos, entre os quais,
Moreira e Siqueira (2002), que com base em varias referéncias, mencionam que
fungos sao mais adaptados a pH menores que 5,0 e bactérias, a valores entre 6 e 8.
De acordo com Brandao (1992), os fungos sao encontrados predominantemente em
solos acidos, onde sofrem menor competicdo; no entanto, esses organismos podem
ser encontrados em solos com pH variando de 3,0 a 9,0 — o valor de pH 6timo é
variavel com a espécie. Moreira e Siqueira (2002) salientam a existéncia de
excegdes, que devem ser consideradas para evitar generalizagdes errbneas. Para
Calbrix et al. (2005), a heterogeneidade espacial e temporal das comunidades

microbianas no solo torna o estudo de biodiversidade microbiana dificil.

5.2.2 Atividade proteolitica

A andlise feita para detectar popula¢des de bactérias e fungos proteoliticos
capazes de utilizar a caseina como substrato revelou a presenga desses microrga-
nismos (Tabela 6).

Na amostra FN 05 (Floresta Nativa) foram quantificados 647x10°® microrganis-
mos. Desse total, 467 x10° foram bactérias e 180 x10° fungos. Entre a populagdo de
bactérias, 64% (300 x 10° UFC) apresentaram atividades para protease. No entanto,
a populagao fungica mostrou-se 100% proteolitica (180 x 10°UFC) (Tabela 6).

Ja no solo da JAZ 05 foram encontrados 18,3 X 10° microrganismos. Desse
total, a populagdo de bactérias representou 98% (18 x10°%), enquanto que a de fun-
gos foi de 2% (0,3 x 10°® UFC). As col6nias de bactérias amiloliticas foram de 11 x
10° por grama de solo, correspondendo a 61 % do total de bactérias, enquanto que
0,3 x 10°® dos fungos foram amiloliticos, correspondendo a 100% do total de fungos.

Contudo, nos solos da JAZ 05 a demanda e a qualidade dos substratos foram
poucas, pois houve retirada de matéria organica, cobertura vegetal superficial, mi-
crofauna e flora da area o que pode ter afetado na quantidade de microrganismos to-
tais.

Nos solos do Brasileirinho, em relagdo aos microrganismos totais, o numero
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na rizosfera da banana foi maior (624 x 10°® UFC) (Tabela 6). A qualidade e a
quantidade de exsudatos radiculares, bem como a morfologia radicular, variam entre
as espécies vegetais, e isso tem grande influéncia sobre as propriedades
microbiolégicas da rizosfera (BINET et al., 2000b; LANDI et al., 2006), as quais
podem afetar a taxa de degradagédo dos compostos contaminantes no solo, ja que a
menor quantidade ocorreu em uma jazida petrolifera (JAZ 05). Tais observacoes
sugerem uma relacdo intima bactéria-planta que podem estimular a populagcdo de

microrganismos proteoliticos, através da exsudagao de metabdlicos.

Tabela 6 - Populagao de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura contendo caseina como
fonte de carbono.

Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
Solos proteoliticas totais proteoliticos Totais totais
URUCU 10%. g de solo *
FN 05 (FLORESTA NATIVA) 300 467 180,0 180,0 647,0
JAZ 05 (JAZIDA 05) 11 18 0,3 0,3 18,3
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) 53 53 20,0 20,0 73,0
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 15 53 <0,1 <0,1 53,0
JAZ 12 (JAZIDA 12) 32 71 0,3 0,3 71,3
Média 82 132 40,0 40,0 172,0
BRASILEIRINHO
ACAI (Euterpe oleracea) 28 28 1,47 163,0 191,0
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 302 302 <0,1 25,0 327,0
TUCUMA (Astocaryum aculeatum) 300 300 23,7 23,7 323,7
BURITI (Mauritia balbisiana) 301 301 18,7 18,7 319,7
CUPUACU (Theobroma grandiflorum) 253 253 2,0 2,0 255,0
BANANA (Musa balbisiana) 300 300 304,0 324,0 624,0
ACEROLA (Malphigia glabra) 265 265 4,0 40,0 305,0
VINAGREIRO (Goupia glabra) 241 241 6,7 6,7 247,7
GERGELIM (Sesamum indicum) 300 300 270,0 287,0 587,0
ANDIROBA (Carapa guianensis) 207 207 1,0 5,0 212,0
Médias 249 249 123,0 89,0 339,0

Entretanto, foi no solo com pupunha que a populagdo de bactérias
proteoliticas foi a maior (302 x 10° UFC/ g de solo). Os solos com pupunha, tucuma,

buriti, banana e gergelim apresentaram numeros aproximados de bactérias
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proteoliticas quando comparados com a FN 05 (Floresta Nativa), indicando um
provavel equilibrio na populagdo proteolitica bacteriana nestes solos, pois os
mesmos de florestas nativas encontram-se em equilibrio bioldgico.

O fato das bactérias proteoliticas ocorrerem em maior numero em relagao aos
fungos proteoliticos poderia ser explicado por se tratar de amostras de solo da
rizosfera onde predominam bactérias (Tabela 6). Além disso, a populagcdo de
bactérias ¢é influenciada pela presenga da cobertura vegetal através da producao de
exsudatos radiculares. Os exsudatos se difundem até distancias distintas através do
meio adjacente, representando um nicho bastante atraente para os microrganismos,
onde os mais diversos tipos de interacbes podem ser observados entre estes e as
plantas, assim como entre os diversos membros da microbiota (CARDOSO;
FREITAS, 1992).

Entre a comunidade fungica proteolitica, a maior contagem de colénias foi no
solo com banana (304 x 10° UFC) e a menor no solo com pupunha (< 0,1x 103 UFC/
g de solo) (Tabela 6). As menores populacdes encontradas nas amostras estudadas
podem estar relacionadas com a qualidade do substrato, uma vez que a biomassa
microbiana é controlada n&o sé pelo teor de matéria organica acrescentada ao solo,
mas também pelo teor de N desses residuos (WARDLE; HUNGRIA, 1994).

5.2.3 Atividade celulitica

Nos solos de Urucu, a amostra FN 05 (Floresta Nativa) foram quantificados
1976,7x10° microrganismos. Desse total, 1920 x10° foram bactérias e 56,7 x10°
fungos. Entre a populagdo de bactérias, 13% (257 x 10° UFC) apresentaram
atividades de celulase. No entanto, a populagdo fungica demonstrou-se 41%
celulitica (23,3 x 10°UFC) (Tabela 7). No solo da JAZ 05 observou-se menores
populagdes quando comparadas com o solo da FN 05.

Na floresta nativa IMT-1 (FN IMT-1), a populagdo de microrganismos foi de
1753 x10%® UFC/ g de solo, divididos em 1733 x10° bactérias e 20 x 10° fungos.
Comparando esta ultima com a JAZ IMT-1, observou-se que todas as populacdes
foram inferiores (49 x 10°® microrganismos sendo 47 x 10° bactérias e 2 x 10°UFC/ g
de solo).

O solo com o maior numero entre todas as popula¢des analisadas foi o da

JAZ 12 (Tabela 7). Segundo Pereira et al., (1996), a presenca das raizes e as
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modificagdes fisicas e quimicas que elas produzem criam um ecossistema
especializado, onde o crescimento das populagdes na comunidade microbiana pode

ser beneficiado ou inibido.

Tabela 7 - Populagdo de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura contendo
carboximetilcelulase (CMC) como fonte de carbono.

Solos Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
celuliticas totais celuliticos totais totais
URUCU 103. g de solo*
FN 05 (FLORESTA NATIVA) 257,0 1920,0 23,3 56,7 1976,7
JAZ 05 (JAZIDA 05) 21,0 33,0 1,0 1,4 34,4
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) 223,3 1733,0 20,0 20,0 1753,0
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 18,7 47,0 2,0 2,0 49,0
JAZ 12 (JAZIDA 12) 4600,0 9667,0 266,6 1333,0 11000,0
Média 1023 260 62,58 282 2962
BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) <0,1 89,0 <0,1 13,0 102,0
PUPUNHA (Bactris gasipaes) <0,1 65,0 <0,1 23,3 88,3
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) <0,1 120,0 <0,1 9,3 129,3
BURITI (Mauritia flexuosa) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cupuagu (Theobroma grandiflorum) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
BANANA (Musa balbisiana) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ACEROLA (Malphigia glabra) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
VINAGREIRO (Goupia glabra) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
GERGELIM (Sesamum indicum) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ANDIROBA (Carapa guianensis) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Média 0,1 27,97 0,1 133,3 32,03

* Média de trés repeticoes.

Os solos do ramal do Brasileirinho receberam intensa interferéncia antropica,
como adubagdo e calagem de solo e nao foi possivel detectar a ocorréncia de mi-
crorganismos celuliticos usando esta metodologia (CHRISTENSEN et al., 1946) (Ta-
bela 7). Provavelmente, solos rizosféricos com pouquissima diversidade de substra-
tos ndo favorecem a ocorréncia de microrganismos produtores de celulases. Mesmo

sem a ocorréncia de microrganismos celuliticos, nesses solos, notou-se a presenga
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de outros microrganismos nos solos com agai (102 x 10°) pupunha (88,3 x10°) e tu-
cuma (129 x 10°® UFC/g de solo) (Tabela 7).

5.2.4 Atividade ureolitica

Com relagao aos microrganismos ureoliticos (Tabela 8), a maior populagao de
microrganismos totais em meio de cultura contendo uréia como fonte de carbono foi
no solo com vinagreiro (7233 x 10°* UFC/g de solo) e a menor foi no com cupuagu (6
x 10° UFC/g de solo).

Ja no solo com vinagreiro, a populacdo de bactérias totais representou 75%
dos microrganismos totais presentes neste solo e dentre as bactéria totais, a popula-
¢ao de bactérias ureoliticas foi de 100% neste solo. Mesmo no solo com cupuagu, o
de menor populagdo de microrganismos totais, as bactérias totais representaram
67% dos microrganismos totais e entre essa porcentagem, a ocorréncia de bactérias
ureoliticas foi de 92% (Tabela 8).

Na amostra FN 05, as bactérias totais representaram 68% dos microrganis-
mos, enquanto a populacao de bactérias ureoliticas representou 42% das bactérias.
Ja na FN IMT-1, as bactérias representaram 71% dos microrganismos, onde 16%
dessas bactérias foram ureoliticas.

Quanto a distribuicdo da populagdo de microrganismos produtores de urease,
em todos os solos analisados verificou-se a capacidade de producido de urease
(Tabela 8). Isso sugere haver uréia disponivel nos solos de Urucu e Brasileirinho
para a ocorréncia desses microrganismos nos solos rizosféricos. Segundo
Estermann e Mclaren (1961), a distribuicdo de urease no solo pode ser atribuida aos
organismos do solo. A uréia pode ser hidrolisada por actinomicetos, bactérias e
fungos, sendo as bactérias o grupo mais importante (LLOYD; SHEAFFE, 1973).

Observou-se que o solo das JAZ 12 apresentou a menor populagcdo de
bactérias ureoliticas. E a maior populagdo ocorreu no solo da JAZ IMT-1. Na
comunidade do Brasileirinho, a populacédo de bactérias ureoliticas foi maior no solo
com vinagreiro, com 5433 x 10° UFC/ g de solo e a menor no cupuagu. Quanto a
populacao de fungos ureoliticos, o solo com gergelim apresentou a maior contagem,

bem como, entre a populagao total de microrganismos.
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Tabela 8 - Populagéo de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura contendo uréia como fonte

de carbono.
Solos Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
ureoliticas totais ureoliticos  totais totais
URUCU 10%. g de solo *
FN 05 (FLORESTA NATIVA) 96,6 230 60,0 107,0 337,0
JAZ 05 (JAZIDA 05) 456,7 1010 700,0 1767,0 2777,0
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) 40,0 243 6,7 100,0 343,0
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) 2626,0 2626 1433,3 1433,3 4059,3
JAZ 12 (JAZIDA 12) 1,0 2 0,3 7,7 9,7
Médias 644 822 440 682 1505
BRASILEIRINHO
ACAI (Euterpe oleracea) 9,7 20 3,3 3,7 23,7
PUPUNHA (Bactris gasipaes) 7,0 10 3,0 3,0 13,0
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) 12,7 13 6,0 6,0 19,0
BURITI (Mauritia flexuosa) 7,0 7 0,3 0,3 7,3
CUPUACU (Theobroma grandiflorum) 3,7 4 2,0 2,0 6,0
BANANA (Musa sp) 20,7 21 3,0 3,0 24,0
ACEROLA (Malphigia glabra) 100,0 101 3,0 4,0 105,0
VINAGREIRO (Goupia glabra) 5433,0 5433 1800,0 1800,0 7233,0
GERGELIM (Sesamum indicum) 3266,7 3267 1466,6 1466,6 4733,6
ANDIROBA (Carapa guianensis) 733,3 1100 300,0 766,0 1866,0
Médias 959 997 358 405 1403

* Média de trés repeticbes

5.2.5 Solubilizagao de fosfato de aluminio

Quanto aos microrganismos solubilizadores de fosfatos, nenhum dos solos

rizosféricos analisados apresentou ocorréncia de populagédo de microrganismos com

potencial para esse fim na diluigdo usada (Tabela 9).
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Tabela 9 - Populagéo de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura YMA modificada contendo

fosfato de aluminio.

Solos Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
Solubilizadoras totais solubilizadores  totais totais
URUCU 10%. g”' de solo*
FN 05 (FLORESTA NATIVA) <0,1 <0,1 <0,1 1,3 1,3
JAZ 05 (JAZIDA 05) <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,6
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) <0,1 <0,1 <0,1 1,0 1,0
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,6
JAZ 12 (JAZIDA 12) <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,3
Médias 0,1 0,1 0,1 0,76 0,76
BRASILEIRINHO
ACAI (Euterpe oleracea.) <0,1 <0,1 <0,1 1,0 1,0
PUPUNHA (Bactris gasipaes) <0,1 <01 <01 0,6 0,6
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) <0,1 <0,1 <01 0,6 0,6
BURITI (Mauritia flexuosa) <0,1 <01 <01 <01 <0,1
CUPUAGU (Theobroma grandiflorum) <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,3
BANANA (Musa sp.) <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,3
ACEROLA (Malphigia glabra) <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,6
VINAGREIRO (Goupia glabra) <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,6
GERGELIM (Sesamum indicum) <0,1 <01 <01 0,6 0,6
ANDIROBA (Carapa guianensis) <0.1 <01 <01 1.0 1.0
Média 0,1 0,1 0,1 0,57 0,57
Médias <0,1 <0,1 <0,1 0,6 0,6

* Média de trés repeti¢des

Provavelmente, esses resultados se devem ao fato de solos rizosféricos nao

favorecerem a ocorréncia de microrganismos produtores de fosfatase, conforme ja

observado por MILLER et al. (1989). O aparecimento dessa enzima é atribuido
principalmente as raizes de plantas (ESTERMANN; McLAREN, 1961). A literatura

tem apontado o efeito das plantas na variacdo da contagem de bactérias e grupos

fisiologicos bacterianos na rizosfera e solos néo rizosféricos de plantas (MILLER et

al., 1989). Tem sido assinalado que essa variagao esta relacionada a secregao de

compostos quimicos na rizosfera e a idade das plantas (MERCKX et al., 1987). Mais

de 2.000 culturas foram isoladas de 68 solos em meios enriquecidos, observando-se

que a atividade de fitase extracelular foi encontrada nos fungos, mas ndo em



bactérias e leveduras (SHIEH; WARE, 1968).

5.2.6 Atividade lipolitica
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Os microrganismos totais foram muito bem representados em meio contendo

como unica fonte de carbono o d6leo de oliva. Porém, as bactérias ocorreram em

numero menor que os fungos lipoliticos. A oferta de diferentes tipos de fonte de

carbono podera ter sido fator limitante no crescimento de bactérias e favorecendo a

populacgao lipolitica de fungos (Tabela 10).

Tabela 10 - Populagéo de bactérias e fungos totais cultivados em meio de cultura contendo azeite de

oliva como fonte de carbono.

Solos Bactérias Bactérias Fungos Fungos Microrganismos
| lipoliticas totais lipoliticos  totais totais
URUCU 10%. g' de solo*
FN 05 (FLORESTA NATIVA) 1 177 3,3 174 351
JAZ 05 (JAZIDA 05) 3,4 8 <0,1 5 13
FN IMT-1 (FLORESTA NATIVA) 3,4 120 <0,1 110 230
JAZ IMT-1(JAZIDA IMT-1) <1,0 5 <0,1 3 8
JAZ 12 (JAZIDA 12) <1,0 1 0,6 2 3
Médias 1,96 62,2 0,84 58,5 121
BRASILEIRINHO

ACAI (Euterpe oleracea) 66,7 467 200 634 1101
PUPUNHA (Bactris gasipaes) <01 66 0.6 14 80
TUCUMA (Austrocaryum aculeatum) <01 500 43 3500 4000
BURITI (Mauritia flexuosa) 3830 3930 38436 3931 7861
CUPUACU (Theobroma grandiflorum) 1600 1706 1519 1600 3306
BANANA (Musa sp.) <0,1 250 <0,1 210 460
ACEROLA (Malphigia glabra) 166,7 247 1 300 547
VINAGREIRO (Goupia glabra) <0,1 400 <0,1 504 904
GERGELIM (Sesamum indicum) <0,1 467 <0,1 567 1034
ANDIROBA (Carapa guianensis) <0,1 418 <0,1 477 895
Médias 566 845 556 1173 2018

* Média de trés repeti¢cdes
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Com relagdo as bactérias lipoliticas, em populagdes superiores a 0,1 x 103
UFC, observou-se que a maior foi a amostra com buriti (3830 x 10° UFC) e a menor
foi a FN 05 (1 x10® UFC/ g de solo) (Tabela 10).

Nao foi possivel detectar, na diluicdo usada, colonias de bactérias lipoliticas
nos solos de JAZ IMT-1, JAZ 12, pupunha, tucuma, banana, vinagreiro, gergelim e
andiroba. Entre os fungos lipoliticos, o buriti apresentou o maior numero e nao se
detectou a presenca de microrganismos capazes de produzir lipase nos solos das
JAZ 05, FN IMT-1, JAZ IMT-1, banana, vinagreiro, gergelim e andiroba.
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6. CONCLUSOES

- Nos solos de florestas nativas de Urucu, como também em solos impactados
pela exploragdo de petroleo de Urucu e em solos cultivados com espécies de
importancia ecoldgica do Brasileirinho ocorrem microrganismos produtores de
enzimas de interesse biotecnoldgico.

- Houve a produgao das enzimas amilase, protease, celulase, urease e lipase por
microrganismos isolados nesses solos.

- Os microrganismos produtores de fosfatase alcalina ndo foram detectados pela
metodologia (diluigdo) adotada nos solos analisados.

- Houve a presenca de microrganismos produtores de urease em todos os solos
analisados.

. Os solos localizados no ramal do Brasileirinho ndo apresentaram populacado de
microrganismos celuliticos na diluicdo de 10° da metodologia adotada.

- A amostra de floresta natural de Urucu denominada FN 05 apresentou a maior
diversidade de enzimas, confirmando que ndo se encontra impactada, pois houve
ocorréncia de microrganismos produtores das enzimas amilase, protease,

celulase, urease e lipase.
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