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Atividade e população microbiana envolvida nas transformações
do enxofre em solos com diferentes vegetações(1)

Cristiane Rêgo Oliveira Pinto(2) e Ely Nahas(3)

Resumo – O objetivo deste trabalho foi determinar as populações microbianas e suas atividades envol-
vidas no ciclo do S, de solos virgem e cultivado, e as suas relações com as diferentes frações de S no
solo. Das populações de microrganismos pesquisados, apenas foram encontradas as bactérias autótrofas
oxidantes de S0 em pH 5,0 e as heterótrofas oxidantes de tiossulfato, que representaram menos de 0,1%
das bactérias totais. A média das bactérias autótrofas foi o dobro das heterótrofas. As maiores conta-
gens de bactérias totais, autótrofas e heterótrofas foram encontradas nos solos com milho, de pastagem
e de floresta integrada, respectivamente. A atividade da arilsulfatase foi maior em solo de floresta
integrada e a da rodanase em solo de pastagem. A arilsulfatase correlacionou com as populações de
heterotróficos, C orgânico, S total, S orgânico, matéria orgânica e umidade do solo; e a rodanase com C
orgânico, S total e S orgânico. Os teores de S orgânico e sulfato foram de 94-98% e 2-6% do S total,
respectivamente. Os maiores teores de S total e orgânico foram encontrados no solo de floresta integra-
da. O S total correlacionou com o S orgânico, umidade e matéria orgânica, e o S orgânico com a matéria
orgânica.

Termos para indexação: bactéria, oxidação, arilsulfatase, rodanase.

Activity and microbial populations involved in sulfur cycling in soils with different vegetations

Abstract – The objective of this work was to assess the microbial populations and its activities involved
in the S cycle, of virgin and cultivated soils, and its relationships with the different fractions of S in the
soil. The influence of soils with different vegetations on microbiological and biochemical characteristics
was investigated. Out of the different populations of microorganisms examined, only the S0-oxidizing
autotrophic bacteria and thiosulfate-oxidizing heterotrophs that represented less than 0.1% of the total
bacteria were found. The average of autotrophs was double that of the heterotrophs. The highest counts
of total bacteria, autotrophic and heterotrophic microorganisms were found in corn, pasture and forest
soils, respectively. Arylsulfatase activity was greater in forest soil, and rhodanese activity in pasture
soil. Arylsulfatase correlated with heterotrophic populations, organic C, total S, organic S, organic
matter and soil moisture; and rhodanese with organic C, total S, and organic S. The contents of organic
S and sulfate were of 94-98% and 2-6% of total S, respectively. The major content of total S and
organic S was found in the forest soil. Total S correlated significantly with organic S, moisture and
organic matter and organic S with organic matter.

Index terms: bacteria, oxidation, arylsulfatase, rhodanese.
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Introdução

O S é um dos elementos mais abundantes na ter-
ra após o C e o nitrogênio. É essencial para os orga-
nismos vivos, por fazer parte da constituição de pro-
teínas e outros compostos orgânicos, e por ser fonte
de energia para as bactérias litotróficas e aceptor de
elétrons oriundos do metabolismo respiratório das
bactérias redutoras de sulfato (Tate, 1995). Além de
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os teores de S disponível serem bastante baixos, prin-
cipalmente nos solos tropicais, e não satisfazerem as
necessidades das plantas (Castellano & Dick, 1990),
alterações na condução das práticas agrícolas têm
concorrido para diminuir a quantidade de S disponí-
vel (Eriksen et al., 1995). Dessa forma, há necessida-
de de se aplicar fertilizantes que contenham S na
forma elementar ou superfosfato simples.

Em sistemas de culturas de plantas permanentes,
não usualmente fertilizadas, como de espécies
arbóreas e pastagens, as necessidades de S para o
desenvolvimento das plantas devem provir da
reciclagem da matéria orgânica depositada no solo,
por meio de transformações microbianas ou quími-
cas que produzem sulfato disponível que pode ser
absorvido pelas plantas.

O S orgânico do solo pode existir como ésteres
de sulfato ou ligado ao C (Shan et al., 1997), e as
sulfatases são as enzimas responsáveis pela hidrólise
desses ésteres para sulfato (Klose & Tabatabai,
1999). Dentre essas enzimas, as arilsulfatases têm
sido detectadas em inúmeros solos (Nahas et al.,
1997). As rodanases, que catalisam a formação de
tiocianato de tiossulfato e cianeto, dois compostos
produzidos no solo (Nor & Tabatabai, 1975) na oxi-
dação do S, têm sido pouco estudadas.

Diferentes microrganismos participam da trans-
formação do S inorgânico, como as bactérias do gê-
nero Thiobacillus, consideradas de maior importân-
cia na oxidação de compostos reduzidos do S no
solo (Lens et al., 2000). Vários microrganismos
heterotróficos também oxidam o S elementar a
tiossulfato, tetrationato e pentationato, resultando como

produto final o sulfato no solo (Kelly et al., 1997).
O objetivo deste trabalho foi determinar as po-

pulações microbianas e suas atividades envolvidas
no ciclo do S de solos virgem e cultivado e suas re-
lações com as diferentes frações de S no solo.

Material e Métodos

Amostras de solos foram coletadas (0-20 cm) de cinco
áreas da Estação Experimental da Unesp (Jaboticabal, SP)
(Tabela 1). As amostras coletadas de solo cultivado ou do
horizonte A dos solos de florestas e de pasto foram trans-
portadas imediatamente para o laboratório e peneiradas
em peneiras de 2 mm de malha. Parte delas foi secada ao
ar por 24 horas, para as análises químicas, e a outra foi
armazenada à temperatura de 4oC em sacos de polietileno
até o momento da determinação das contagens bacterianas
e da atividade microbiana.

As contagens do número mais provável (NMP) foram
feitas em microplacas com 24 poços. Amostras de 10 g do
solo úmido foram transferidas a erlenmeyer de 250 mL
contendo 95 mL de solução de pirofosfato de sódio 0,1%
(p/v) autoclavado. Após agitação por 30 minutos em agita-
dor horizontal e preparação de diluições decimais de
10-2 a 10-9, foram tomadas amostras (0,3 mL) dessas di-
luições e transferidas para microplacas esterilizadas con-
tendo 2,7 mL do meio de cultura apropriado por poço.
As microplacas foram guardadas em sacos de polietileno
contendo algodão umedecido em água destilada, para
manter a umidade, e incubadas a 25oC.

As bactérias totais foram quantificadas em meio Bunt
& Rovira (1955), incubando-se as microplacas por
24 horas. Os poços foram observados de forma a detectar
presença ou ausência de turvação causada pelo crescimento
bacteriano. Contagens de microrganismos autótrofos fo-

Tabela 1. Características químicas e granulométricas de quatro Latossolos Vermelhos (LV) e de um Nitossolo Vermelho
(NV).

Características LV
Eutrófico

(floresta isolada)(1)

LV
 eutroférrico

(floresta integrada)(1)

LV
distrófico
(milho)

LV
 distrófico
(eucalipto)

NV
 eutroférrico

(pasto)
Matéria orgânica (%) 3,1 4,3 1,5 1,8 2,8
P (mg/dm3) 12,0 37,0 52,0 7,0 14,0
K (mmolc/dm3) 3,6 3,3 1,8 1,8 5,1
Ca (mmolc/dm3) 79,0 88,0 24,0 4,0 37,0
H+Al (mmolc/dm3) 18,0 25,0 16,0 58,0 47,0
pH (CaCl2) 6,1 5,9 5,7 4,0 5,1
Argila (%) 43,0 36,0 30,0 26,0 43,0
Silte (%) 17,0 20,0 4,0 7,0 30,0
Areia (%) 40,0 44,0 66,0 67,0 27,0
Umidade (%) 18,0 23,2 10,0 11,2 18,2

(1)A floresta isolada (remanescente isolado) e a floresta integrada (remanescente integrado à mata ciliar) são classificadas como floresta tropical latifoliada
semidescídua
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ram feitas utilizando-se o meio ATCC 125 (Lawrence &
Germida, 1988) contendo S0 ou tiossulfato, pH 5,0 ou 7,0
e um indicador para mostrar a diminuição do pH resultante
da oxidação das fontes de enxofre. As microplacas foram
incubadas por oito semanas e verificadas semanalmente
quanto aos resultados positivos. TSB (Trypticase-soy-broth)
contendo S0 ou tiossulfato (Lawrence & Germida, 1988)
foi utilizado na contagem de populações de microrganis-
mos heterotróficos após incubação das placas por sete dias.
Resultados positivos foram verificados pela detecção dos
produtos finais da oxidação de S, pelo método de Nor &
Tabatabai (1975).

A atividade da arilsulfatase foi determinada pela uti-
lização de p-nitrofenil sulfato como substrato (Tabatabai
& Bremner, 1970). Uma unidade de atividade
correspondeu à quantidade de enzima que produziu 1,0 µg
de p-nitrofenol por 1 g de solo seco, por hora. A atividade
da rodanase foi determinada conforme o método de
Tabatabai & Singh (1976). Uma unidade da enzima foi
definida como a quantidade de 1 nmol de tiocianato pro-
duzido a partir de 1 g de solo seco, por hora.

O carbono da biomassa microbiana (C-biomassa) foi
medido pelo método de Vance et al. (1987). Foi utilizado
o fator de conversão de 2,64 para converter C extraído em
biomassa. O C orgânico do solo foi estimado segundo Sims
& Haby (1971). Sulfato solúvel e S total foram determi-
nados segundo Bardsley & Lancaster (1965), e o S orgâ-
nico foi calculado como a diferença entre o S total e o
sulfato. O pH do solo foi determinado na relação 1:1 de
solo e 0,01 M CaCl2.

O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repetições, e os dados analisados
pelo programa ESTAT. Os resultados das contagens
microbianas foram transformados em log. As médias fo-
ram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilida-
de. Análises de correlação simples (r) foram feitas para
estimar as relações entre as propriedades dos solos deter-
minadas.

Resultados e Discussão

O número de bactérias totais no solo com milho
foi 2 a 35 vezes maior que o dos outros solos, mas
apenas diferiu significativamente dos solos de flo-
resta isolada e de eucalipto (Tabela 2). O estímulo
das bactérias totais em solo com milho pode ser atri-
buído ao aumento da disponibilidade de nutrientes
resultantes do aumento da velocidade de degrada-
ção da matéria orgânica, em razão das práticas de
cultivo a que o solo foi submetido. A diminuição do

conteúdo de matéria orgânica observada no solo com
milho em relação aos outros solos confirma esta afir-
mação (Tabela 1).

Das diferentes populações de microrganismos
investigados, as bactérias autótrofas oxidantes de
tiossulfato nos pH 5,0 e 7,0 e de S elementar em
pH 7,0 e os microrganismos heterotróficos oxidantes
de S elementar não foram encontrados. As bactérias
autótrofas oxidantes de S elementar (S0-oxidantes)
em pH 5,0 e as heterótrofas oxidantes de tiossulfato
(S2O3

2--oxidantes) foram as únicas populações en-
contradas e corresponderam a menos de 0,1% do
total de bactérias (Tabela 2). Em termos absolutos,
essa pequena fração foi similar à encontrada por
Chapman (1990) em solos de clima temperado, mas
foi superada em cinco solos agrícolas de
Saskatchewan em que a população de microrganis-
mos heterotróficos S0-oxidantes variou de 0,0001%
a 16,0% em relação ao total de heterótrofos
(Lawrence & Germida, 1988).

As bactérias autótrofas S0-oxidantes aumentaram
no solo sob pastagem (88,9x105/g de solo seco) em
relação aos demais solos; contudo, esta contagem
só foi diferente da observada no solo com milho,
que apresentou os menores valores. A população
de microrganismos heterotróficos S2O3

2--oxidantes
foi estimulada no solo de floresta integrada e aumen-
tou cerca de cinco vezes em relação aos demais so-
los. Nenhuma tendência foi verificada em relação à
distribuição das populações de microrganismos
oxidantes de S nos diferentes solos. A média das
populações de autotróficos foi o dobro da dos
heterotróficos e diferente dos resultados de Chapman
(1990) e Lawrence & Germida (1991), que encon-
traram maior população de heterótrofos oxidantes
de S que os autotróficos em solos agrícolas. A falta
de uma fonte de C disponível pode ter limitado o

Tabela 2. Número mais provável de bactérias totais e
microrganismos oxidantes de enxofre nos cinco solos(1).

Vegetação Bactérias
totais
(x108)

Autotróficos
S0-oxidantes

(x105)

Heterotróficos
S2O3

2--oxidantes
(x105)

Floresta isolada 5,6b 32,3ab 12,8b
Floresta integrada 28,7ab 57,5a 68,8a
Milho 194,9a 5,6b 13,4b
Eucalipto 19,2b 59,9a 13,8b
Pastagem 77,5ab 88,9a 13,2b
CV (%) 6,41 5,90 5,10

(1)Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 37, n. 12, p. 1751-1756, dez. 2002

C. R. O. Pinto e E. Nahas1754

crescimento dos heterotróficos S2O3
2--oxidantes ou

o pH pode ter favorecido os autótrofos S0-oxidantes.
Vitolins & Swaby (1969) sugeriram que, em solos com
pH abaixo de 5,0, a oxidação do S foi causada pela
atividade do Thiobacillus thioxidans. Confirmando
esses resultados, os solos de eucalipto e de pasta-
gem apresentaram menor valor de pH (Tabela 1) e
aumento da população bacteriana S0-oxidante em
relação aos demais solos (Tabela 2).

A população heterotrófica S2O3
2--oxidante

correlacionou-se significativamente com o C orgâ-
nico (R = 0,39*), então o maior aumento desses mi-
crorganismos no solo de floresta integrada compro-
va o efeito da fonte de C sobre os heterotróficos uma
vez que o conteúdo de matéria orgânica foi maior
nesse solo do que nos demais estudados (Tabela 1).

O C-biomassa e o C orgânico foram determina-
dos para se estabelecer suas relações com os diver-
sos parâmetros estudados. Enquanto o C-biomassa
foi maior no solo com milho e menor no solo de
floresta integrada, o teor de C orgânico foi maior no
solo de floresta integrada e menor no com milho
(Tabela 3).

A variação dos teores de S total e orgânico apre-
sentou a mesma tendência nos solos estudados, ten-
do sido encontrados os maiores teores no solo de
floresta integrada, que foram significativamente su-
periores aos demais (Tabela 3). O conteúdo de sul-
fato variou de 3,21 a 7,39 µg/g de solo e, no solo de
floresta isolada, correspondeu a cerca de duas vezes
aos teores observados nos outros solos. O conteúdo
das diferentes formas de S nos solos estudados foi
semelhante aos teores encontrados em solos da Dina-
marca (Ganeshamurthy & Nielsen, 1990),
Saskatchewan (Gupta et al., 1993; Farrel et al., 1994) e
norte da Escócia (Chapman, 1997). O S orgânico
correspondeu a 95% do S total, confirmando Tabatabai

& Bremner (1972). A proporção de sulfato em relação
ao S total foi baixa, 3%, quando comparada com as
médias relatadas em solos de Gana, de 6%, (Acquaye
& Kang, 1987) e Iowa, 9%, (Tabatabai & Bremner,
1972). No entanto, a principal fonte de S para as plan-
tas foi proveniente da mineralização da matéria orgâ-
nica, como mostra a forte correlação entre S total e S
orgânico e o conteúdo de matéria orgânica do solo
(R = 0,95**). Além disso, foi obtida correlação positi-
va entre o teor de C orgânico e os teores de S total
(R = 0,69**) e S orgânico (R = 0,68**). Os maiores con-
teúdos de S total e S orgânico foram encontrados
nos solos de floresta integrada, pastagem e floresta
isolada, confirmando Acquaye & Kang (1987).

A atividade da arilsulfatase no solo de
floresta integrada foi de 37,02  µg de p-nitrofe-
nol/g de solo seco/h e diminuiu significati-
vamente em relação aos demais solos, na seguin-
te ordem: floresta integrada > floresta isola-
da > eucalipto > pastagem > milho (Tabela 4).
No solo com milho, a atividade foi extremamente bai-
xa (0,15 µg de p-nitrofenol/g de solo seco/h)
correspondendo a 152 vezes menos que a máxima
observada. A atividade da arilsulfatase foi compará-
vel aos resultados encontrados em solos de Iowa,
que variaram de 2 a 57 µg/g de solo (Tabatabai &
Bremner, 1970), porém foi superior aos obtidos por
Ganeshamurthy & Nielsen (1990), que variaram de
3-4 µg/g de solo. Maior amplitude da atividade, de
14 a 770 e de 8 a 829, foi encontrada nos solos de
Saskatchewan (Gupta et al., 1993; Farrel et al., 1994).
É possível que nesses solos a alta atividade tenha
sido decorrente do teor de C orgânico, que foi pelo
menos três vezes maior que a encontrada nos solos
do presente trabalho. A produção da arilsulfatase foi
dependente da população microbiana heterotrófica
S2O3

2--oxidante (R = 0,47**), corroborando Lawrence

Vegetação Carbono orgânico
(mg C/g de
solo seco)

C-biomassa
(µg C/g de
solo seco)

Enxofre total
(µg S/g

de solo seco)

Enxofre orgânico
(µg S/g de
solo seco)

Sulfato
(µg S/g de
solo seco)

Floresta isolada 7,79b 263,07b 167,09b 159,70b 7,39a
Floresta integrada 10,11a 111,09d 229,89a 226,24a 3,65b
Milho 3,57c 379,27a 74,85c 70,97c 3,88b
Eucalipto 3,65c 127,54cd 70,99c 66,76c 4,24b
Pasto 3,67c 229,25bc 188,08b 184,86b 3,21b
CV (%) 22,83 29,14 10,44 10,95 13,62

(1)Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 3. Conteúdos de carbono orgânico, carbono da biomassa microbiana (C-biomassa), enxofre total, enxofre orgâ-
nico e sulfato nos cinco solos sob diferentes vegetações(1).
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& Germida (1991), mas não da população bacteriana
total nem das bactérias autótrofas, em que não foi
encontrada correlação significativa. Além disso, a
correlação significativa entre a atividade da
arilsulfatase e o teor de C orgânico total (R = 0,82**)
sugere que os microrganismos produtores dessa
enzima necessitam de uma fonte de C e de energia.
Também, Ross et al. (1995) relataram que a variação
da atividade da arilsulfatase deveu-se à variação do
C total.

Dodgson et al. (1982) relataram que a produção
da arilsulfatase foi controlada pelo conteúdo de C e
enxofre. Dessa forma, os teores de S orgânico po-
dem ser importantes na atividade da enzima que
hidrolisaria substratos S-orgânicos para produzir
sulfato. De fato, foi encontrada correlação significa-
tiva entre a atividade da enzima e o teor de S orgâni-
co (R = 0,74**) ou total (R = 0,74**), confirmando,
assim, Gupta et al. (1993).

Não foi encontrada correlação significativa entre
a atividade da arilsulfatase e o conteúdo de sulfato,
possivelmente em decorrência dos baixos conteú-
dos de sulfato no solo para inibir a atividade dessa
enzima (Kang & Freeman, 1998), ou porque ela não é
inibida por sulfato, mas por sulfito (Tabatabai &
Bremner, 1970). Contudo, há relatos contraditórios a
esse respeito. Enquanto Gupta et al. (1993) observa-
ram correlação fraca entre a atividade da arilsulfatase
e sulfato, Farrel et al. (1994) não obtiveram correla-
ção significativa.

A atividade da rodanase variou de 154,24 a
1.747,07 nmoles de SCN-/g de solo seco/h; aumen-
tou significativamente nos solos de pastagem e de
floresta integrada em relação à dos demais solos, e
nos solos com milho e com eucalipto foi cerca de 11

vezes menor que o maior valor observado. Em solos
de Iowa (Tabatabai & Singh, 1976), a atividade dessa
enzima variou de 136 a 874, com uma média de
304 nmoles de SCN-/g de solo seco/h. Embora nos
solos de floresta integrada e de pastagem a ativida-
de da rodanase tenha sido bem superior, a média dos
dados foi inferior à apresentada nos solos de Iowa.
Lawrence et al. (1988) verificaram que a atividade da
rodanase aumentou, como resultado da aplicação de
S0, e correlacionou-se com o aumento das popula-
ções de microrganismos autotróficos e heterotróficos
S2O3

2--oxidantes. No presente trabalho, nenhuma
correlação foi encontrada com os microrganismos
analisados. Contudo, tais resultados indicam que
existe um potencial de oxidação enzimática de
tiossulfato a sulfito, uma vez que a rodanase
correlacionou com o S total (R = 0,89**) e o orgânico
(R = 0,90**) e foi dependente de uma atividade bioló-
gica heterotrófica, pois correlacionou com o C orgâ-
nico total (R = 0,41**).

Conclusões

1. Os solos de pastagem, floresta integrada e
eucalipto estimulam o crescimento das populações de
microrganismos autótrofos S0-oxidantes, e o de flo-
resta integrada, os heterotróficos S2O3

2--oxidantes.
2. As atividades da arilsulfatase e da rodanase

aumentam de acordo com o aumento dos conteúdos
de C orgânico, S total e S orgânico.
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