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Resumo

A biomassa microbiana tem grande responsabilidade nas transformacfes biogeoquimicas no solo, sendo eles os
maiores encarregadas pela mineralizacéo, imobilizacéo e disponibilizacdo de nutrientes as plantas, algumas técnicas
de espectrometria de massa estdo sendo amplamente utilizadas, a fim de se conhecer como essas transformacdes
acontecem na biomassa do solo, além de identificar a variacéo e distribuicdo dos microrganismos presentes no meio.
Pela complexidade de organismos que podem estar presentes na microbiota, torna-se interessante a utilizacdo de
métodos répidos e praticos. Nesse sentido, objetivou-se nesta revisdo, compreender melhor o uso de novas técnicas
que estdo sendo empregadas e aprimoradas na amostra e resolucdo dessas atividades, assim como demonstrar sua
eficicia tanto para amostragem da nutricdo como o reconhecimento dos organismos presentes no solo, apontando
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novas oportunidades de pesquisa. Entendendo que, por ser este um método bastante simples e que apresenta bons
resultados, é sim possivel a utilizacdo e alguns métodos em pesquisas académicas, podendo vir a ser uma ferramenta
determinante na busca por resultados mais satisfatorios e com maior preciséo.

Palavras-chave: Biomassa microbiana; Transformacgdes biogeoquimicas; Espectrometria de massa; Mineralizacao.

Abstract
The microbial biomass has great responsibility in the biogeochemical transformations in the soil, being the most

responsible for the mineralization, immobilization and availability of nutrients to the plants, some mass spectrometry
techniques are being widely used, in order to know how these transformations happen in the biomass of the soil, in
addition to identifying the variation and distribution of microorganisms present in the medium. Due to the complexity
of organisms that may be present in the microbiota, it is interesting to use fast and practical methods. In this sense, the
objective of this review was to better understand the use of new techniques that are being employed and improved in
the sampling and resolution of these activities, as well as to demonstrate their effectiveness both for sampling
nutrition and the recognition of organisms present in the soil, pointing out new research opportunities. Understanding
that, because this is a very simple method that presents good results, it is possible to use some methods in academic
research, and may become a decisive tool in the search for more satisfactory results and with greater precision.
Keywords: Microbial biomass; Biogeochemical transformations; Mass spectrometry; Mineralization.

Resumen
La biomasa microbiana tiene gran responsabilidad en las transformaciones biogeoquimicas en el suelo, siendo la

mayor responsable de la mineralizacidn, inmovilizacion y disponibilidad de nutrientes para las plantas, algunas
técnicas de espectrometria de masas estan siendo ampliamente utilizadas, con el fin de conocer cdémo ocurren estas
transformaciones en el suelo. biomasa del suelo, ademas de identificar la variacion y distribucién de microorganismos
presentes en el medio. Debido a la complejidad de organismos que pueden estar presentes en la microbiota, es
interesante utilizar métodos rapidos y practicos. En este sentido, el objetivo de esta revisién fue conocer mejor el uso
de las nuevas técnicas que se estan empleando y mejorando en el muestreo y resolucién de estas actividades, asi como
demostrar su eficacia tanto para el muestreo nutricional como para el reconocimiento de organismos presentes. en el
suelo, sefialando nuevas oportunidades de investigacién. Entendiendo que, por tratarse de un método muy simple que
presenta buenos resultados, es posible utilizar algunos métodos en la investigacion académica, pudiendo convertirse
en una herramienta decisiva en la busqueda de resultados més satisfactorios y con mayor precision.

Palabras clave: Biomasa microbiana; Transformaciones biogeoquimicas; Espectrometria de masas; Mineralizacién.

1. Introducéo

A produgdo vegetal, assim como a biomassa acima e abaixo do solo, esta positivamente ligada com a abundancia e a
diversidade microbiana. Se presume que esta atividade microbiana desempenha um papel significativo na disponibilidade e
transferéncia de nutrientes do solo para as plantas, e contribuindo na fertilidade do solo (Duchene, Vian & Celette, 2017). A
comunidade microbiana do solo tem grande importancia, por serem o principal agente na ciclagem de nutrientes, atuando no
estabelecimento de plantas, transformagdes geoquimicas e formacao do solo (Thavamani et al., 2017).

A biomassa microbiana é responsavel pelas transformagdes biogeoquimicas no solo, sendo eles os maiores
encarregados pela mineralizacéo, imobilizacao e disponibilizacdo de nutrientes as plantas. A manutencao de niveis elevados de
carbono da biomassa microbiana acaba por condicionar um incremento na ciclagem dos nutrientes, que por sua vez sdo
imobilizados na fitomassa e ap6s a decomposi¢do podem ser liberados ao solo, além do mais, a propria biomassa microbiana se
constitui em uma reserva labil de nutrientes, sendo com grande rapidez liberados para o solo, por conta do baixo tempo de vida
desses microrganismos (Carneiro et al., 2008).

Tais elementos séo esséncias ao desenvolvimento das plantas, onde entram na biosfera principalmente pelo sistema
radicular, posteriormente translocados aos diferentes 6rgdos da planta, no qual desempenhardo variadas funcdes biolégicas

(Taiz et al., 2017). Algumas técnicas de espectrometria de massa estdo sendo amplamente utilizadas, a fim de se conhecer
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como essas transformacdes acontecem na biomassa do solo, além de identificar a variacéo e distribuicdo dos microrganismos
presentes no meio.

A espectrometria de XRF é uma técnica de analise multielementar que é rapida, relativamente segura (com uso
apropriado) e potencialmente mais precisa do que alguns métodos convencionais utilizados (Reidinger, Ramsey & Hartley,
2012). Algumas dessas técnicas de raio-X podem medir diretamente a especiacdo quimica de algumas substancias e, ao mesmo
tempo, identificar a estrutura ou forma mineral das placas de alguns nutrientes para ajudar a entender melhor os processos e
ciclos geoquimicos, potencialmente mediados por atividades microbianas, ocorrendo em locais discretos na rizosfera (Honeker
etal., 2016).

Pensando em entender melhor como ocorrem tais transformacdes ocorridas no solo através da biomassa microbiana, e
em decorréncia da escassez de trabalhos que ressaltem tal importancia dos microrganismos, a sua atividade nos ciclos
biogeoquimicos e os métodos empregados nessas analises, esta revisdo tem por objetivo compreender melhor o uso de novas
técnicas que estdo sendo empregadas e aprimoradas na amostra e resolucdo dessas atividades, assim como demonstrar sua
eficdcia tanto para amostragem da nutricdo como o reconhecimento dos organismos presentes no solo, apontando novas

oportunidades de pesquisa.

2. Metodologia

Para esta revisdo narrativa, de carater qualitativo, foi utilizada em sua maioria, artigos publicados em revistas
cientificas nacionais e internacionais, no entanto, abrangeu também dissertacbes de mestrado, livros, comunicados técnicos e
alguns sites relacionados a area de interesse. Para isto, foi realizada buscas nas bases de dados: Scopus, Google Académico,
Periddicos CAPES e SciELO. Para facilitar a busca pelas publicacBes cientificas foram utilizadas palavras-chave como:

“Biomassa microbiana”, “transformag¢des biogeoquimicas”, “espectrometria de massa” e “mineralizacao”, em portugués, inglés

e espanhol.

3. Revisdo da Literatura

Conforme Rother (2007), os estudos de revisdo narrativa sao baseados em publicacdes amplas préprias para descrever
e discutir a evolugdo ou o ‘estado da arte’ de um assunto especifico, sob ponto de vista teérico ou conceitual. Portanto, a
metodologia utilizada € advinda de textos que constituem a andlise da literatura cientifica na interpretacdo e analise critica dos
autores, especificamente Croxatto, Prod'hom & Greub (2012), que traz uma abordagem da relagdo do uso da tecnica com
microorganismos. A maioria do material bibliogréfico selecionado para o estudo (66%), foram publicados com um tempo de
até 10 anos pois, 0 método XFR ja vem sendo estudado a algum tempo, no entanto, este método comegou a ter mais

visibilidade principalmente na area agrondmica.
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Quadro 1: Descricdo dos artigos selecionados para o estudo, segundo autor (es), titulo do artigo e revista no qual foi

publicado.
Autor/ano Titulo do artigo Revista
(Thavamani et al., 2017). Microbes from mined sites: Harnessing their potential | Environmental Pollut
for reclamation of derelict mine sites
(Carneiro et al., 2008). Carbono organico, nitrogenio total, biomass a e | Revista Brasileira de Ciéncia do Solo

atividade microbiana do solo em duas cronossequencias
de reabilitayiio ap6s minerayiio de bauxita

(Reidinger, Ramsey & Hartley, | Analises rapidas e precisas de silicio e foésforo em | Novo Phytol
2012). plantas usando um espectrdmetro portatil de
fluorescéncia de raios-X

(Madsen, 2011). Microorganisms and their roles in fundamental | Current Opinion in Biotechnology
biogeochemical cycles

(Meneghine, 2016). Anélise metagendmica e potencial biotecnolégico de | (Tese de doutorado). Universidade Estadual
microrganismos de solo e &gua de uma &rea agricola | Paulista
com adubago organica

(Smil, 2000). Phosphorus in The Environment: natural flows and | Annual Review Of Energy And The
human interferences Environment

(Pavan & Monteiro, 2014). Técnicas moleculares aplicadas a sistematica e ao | GALVAO C, Organizador. Vetores da Doenca
controle vetorial de Chagas no Brasil. Sociedade Brasileira de

Zoologia, Série Zoologia: Guias e Manuais de
Identificacdo

(Souza, 2008). Aplicagbes da espectrometria de massas e da | (Tese de doutorado), Universidade Federal do
cromatografia liquida na caracterizagcdo estrutural de | Parana
biomoléculas de baixa massa molecular

(Lider, 2017). X-ray microscopy Physics-uspekh

(Chenetal., 2014). Soft X-ray Spectromicroscopy Study of Mineral- | Environmental Science & Technology
Organic Matter Associations in Pasture Soil Clay
Fraction

Fonte: Autores.

3.1 Papel dos micro-organismos na transformacgdo de minerais nos ciclos biogeoquimicos

A biogeoquimica é a area que se empenha em entender processos complexos, que em sua maioria sao realizados por
micro-organismos, agentes que transformam e reciclam substancias orgénicas quanto inorganicas em solos, em sedimentos e
aguas (Madsen, 2011). Os ciclos biogeoquimicos interligam a atmosfera a biota e aos solos.

De forma simplificada, através da fotossintese, o carbono é transferido da atmosfera para o sistema terrestre, que
retorna através do processo de respiracdo. Assim como o nitrogénio é transferido da atmosfera para o sistema terrestre através
da fixacdo bioldgica de nitrogénio, com retorno a atmosfera através dos processos de desnitrificagdo e subsequente
volatilizagdo (Bustamante, Ometto & Martinelli, 2017). Bem como o fosfato é liberado gradualmente das apatitas e absorvido
pelas plantas e pela biomassa microbiana, em seguida é incorporado na matéria do solo e sedimentos, e novamente depositado
em formas minerais pouco sollveis (Rincén & Gutiérrez, 2012). O enxofre apresenta grande similaridade nos processos de
transformagdes com o nitrogénio, uma vez que se apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes que reagem nas suas
transformacdes, apresentando um nimero grande de estados de oxidagdo, sendo sua ocorréncia de forma natural e organica nos
solos agricolas, além de grande atuagdo de microrganismos nessas transformacdes (Gonzaga, 2019).

Os micro-organismos desempenham um importante papel no ciclo biogeoquimico, atuando na decomposicdo de
vegetais e animais, formando himus que sdo acumulados principalmente nos horizontes mais superficiais, estando as
coberturas vegetais atuantes de forma direta e indireta no solo e na nutri¢do das plantas (Silva & Oliveira, 2020). No ambiente,
eles estdo diretamente relacionados com o equilibrio e, portanto, a alteracdo da diversidade microbiana de determinado solo
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pode afetar alguns processos, como os ciclos do carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre, evidenciando a fundamental
importancia que eles apresentam para diversas atividades em todos os tipos de ecossistemas (Meneghine, 2016).

O carbono é o elemento central de todas as moléculas organicas, sendo, portanto, um dos elementos mais abundantes
na natureza. De maneira geral, o ciclo do carbono ocorre por meio de todos os principais reservatdrios de carbono da Terra,
desde a atmosfera em si até a biomassa. A contribuicdo mais importante do CO- para a atmosfera é a decomposi¢do microbiana
da matéria organica morta (Meneghine, 2016). O ciclo do carbono é caracterizado por ter um mecanismo que estimula a
biosfera a partir da fixacdo do CO, atmosférico (fotossintese) e sua transformagdo em biomassa, mais tarde, essa biomassa
retorna ao solo como uma necromassa mineralizada pelos diversos organismos que o transformam pela respiracdo em CO..
Finalmente, o CO- é devolvido a atmosfera ou tomado como entrada em organismos autotréficos, de modo a iniciar um novo
ciclo (Vasquez, 2018).

Apesar de ser abundante na atmosfera, para o crescimento das plantas o nitrogénio é um dos nutrientes mais
limitantes, e faz parte da estrutura de clorofilas, aminoacidos e &cidos nucleicos, em funcdo disso, a deficiéncia inibe o
crescimento vegetal (Taiz et al., 2017). Aproximadamente 95% do N presente no solo se encontram na forma orgénica e para a
sua mineralizacdo ocorre um processo enzimatico que é resultante da conversdo de formas orgéanicas para formas inorgéanicas
disponiveis para as plantas. Sendo esse processo conduzido por microrganismos heterotroficos, anaerébios e aerébios, que
utilizam os residuos vegetais como fontes de energia, carbono (C) e N (Vieira, 2017).

O fosfato historicamente tem sido visto como uma forma inesgotavel e abundante de fésforo, o que veio estimulando
a sua ampla utilizacéo, principalmente na agricultura (Smil, 2000). No entanto, este elemento é obtido a partir da sua extracao
de rochas fosfaticas, conhecidas também como fosforite, que sdo constituidas em uma fonte ndo renovavel. N&o existem na
natureza compostos de fosforo presentes na fase gasosa, fato este que dificulta a ciclagem deste elemento comparando-se com
0s ciclos biogeoquimicos de outros elementos como o carbono, nitrogénio e enxofre (Pantano et al., 2016). O ciclo natural do
fosforo é baseado na decomposicéo de plantas e animais que ocasionam a liberacdo do P para o solo, e assim, a ciclagem de P
é fortemente acoplada através da imobilizacdo e mineralizagcdo microbiana (Mooshammer et al., 2014).

O enxofre se encontra em grande maioria retido em sedimentos e na crosta terrestre, entretanto estd em pequenas
quantidades na atmosfera, ele pode ser encontrado em diversos estados de oxidagcdo nos compostos organicos e inorganicos,
ndo sendo possivel de ser utilizado na sua forma elementar, por organismos superiores, o enxofre necessita ser catalisado. Para
gue esse processo aconteca microrganismos catalisam a sua oxidagéo e / ou reducéo, e estabelecem um ciclo (Figura 1). Este
ciclo biogeoquimico € impulsionado por processos microbianos (Santos et al., 2015). O ciclo do enxofre possui grande
complexidade. Sendo este elemento encontrado em diferentes estados redox e as suas rea¢fes podem ser impulsionada por
diversas enzimas. Sendo assim, o ciclo envolve vias metabdlicas sequenciais que sdo mediadas por diversos agentes bioldgicos
(Stulen & De kok, 2012; Dahl et al., 2008).
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Figura 1 - Esquema dos processos bioquimicos envolvidos no ciclo do enxofre.
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Fonte: Tortora, Funke e Case (2012).

O ciclo do enxofre deve ser observado completamente, de formar a entender de onde este elemento est4 sendo
emitido, neste caso, pela queima de combustiveis fosseis, até as transformac@es que acontecem no solo, onde microrganismos
exercem sua funcdo extremamente crucial na oxidagdo o enxofre, transformando o mesmo para formas que sdo absorbidas

pelas plantas.

3.2 Métodos geralmente utilizados para caracterizar tais transformacoes

Pela complexidade de organismos que podem estar presentes na microbiota, torna-se interessante a utilizacdo de
métodos réapidos e préaticos. Pensando nisso alguns métodos séo bastante utilizados, a fim de facilitar a identificacdo desses
organismos. Dentre os métodos, pode-se citar avaliacdo morfoldgica, capacidade metabolica, pH e tempo de crescimento
(caracterizacdo fenotipica) através do cultivo dos microrganismos em placas de petri, contendo meio de cultura especifico
(Leal et al., 2021). Entretanto, com esses métodos ndo é possivel identificar em niveis taxondmicos, dessa forma, é necessario
0 uso de técnicas mais complexas, como sequenciamento do gene 16s rRNA (Pavan & Monteiro, 2014).

Um espectrdmetro de massa atual é constituido de trés moédulos, sendo eles: a fonte ionizante, o analisador de massas
e 0 detector, ou armadilha de fons (Souza, 2008). Bem, para 0 seu funcionamento sdo realizados 0s seguintes passos:
vaporizagdo de uma amostra no espectrdmetro de massa, a ionizacdo da amostra e formacdo de particulas carregadas
positivamente, aceleracdo dessas particulas 15 em campo magnético, computacdo da relagdo massa-carga e a deteccéo de ions
(Croxatto, Prod'hom & Greub, 2012). Trata-se de uma tecnologia que vem ganhando grande espaco na comunidade académica
pelos seus beneficios. Algumas técnicas que utilizam essa tecnologia estdo sendo amplamente utilizadas, sdo elas:
Espectrometria de emissdo dptica com plasma induzido por laser (LIBS) e fluorescéncia de raios-X dispersiva em energia
(EDXRF).

LIBS é uma técnica espectroanalitica, que ao focalizar a amostra, funciona empregando um laser pulsado de alta
irradiancia (Figura 2), promovendo uma microamostragem por ablagdo e uma subsequente excitacdo das espécies presentes no
microplasma durante e/ou imediatamente apds a ablagdo. Atomos, ions e fragmentos de moléculas, que foram excitados no
microplasma, emitem a radiacdo em comprimentos de onda que sdo caracteristicos, possibilitando a descricdo qualitativa dos

componentes da amostra (Santos Junior, 2006).
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Figura 2 — Componentes do equipamento LIBS.

Laser

Fonte: Coutinho (2018).

A técnica oferece algumas vantagens como a possibilidade de trabalhar com amostras sélidas, liquidas ou gasosas, €
ndo requer preparo das amostras dispendiosas, fornecendo uma resposta em tempo real, e com isso, gerando uma boa
quantidade de informacGes sobre a amostra analisada em uma Unica anélise sendo bem sensivel (Kearton & Mattley, 2008),
Poréem, também é observado algumas desvantagens na técnica , principalmente com relacdo ao tamanho do equipamento, que é
muito grande, e apresenta uma complexidade das configuragdes para se obter andlises mais precisas (Anabitarte, Cobo &
Lopez-Higuera, 2012).

A técnica de andlise pelo EDXRF, refere-se a uma técnica analitica nuclear, instrumental, multielementar e
simultanea, sendo baseada na medicdo das intensidades de raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a
amostra, a partir de excitacdo por meio de um feixe de raios X (Ishida, 2018). Nessa técnica, € utilizado a energia dispersiva,
que concerne a técnica de deteccdo dos raios X emitidos, que é efetuada por um detector de silicio (Si), que gera um espectro
de intensidade em funcdo da energia, a intensidade da energia caracteristica emitida pelos componentes da amostra esta
relacionada a concentragdo de cada elemento presente na amostra (Alexandre & Bueno, 2006).

3.3 Espectromicroscopia de raios-x

A microscopia de raios-X é a colecdo de métodos para investigar a estrutura microscopica de objetos com o auxilio da
radiacdo de raios-X. Sdo empregados elementos épticos de foco que permitem obter imagens ampliadas de um objeto sob
investigacdo no espaco real. Devido ao seu curto comprimento de onda, os raios X penetram uma amostra a uma profundidade
muito maior que a luz visivel. Por consequente, eles podem ser usados para estudar a estrutura interna de objetos opacos a luz
visivel. A microscopia de raios X pode atingir a resolucdo limitada por difracdo na ordem de vérias dezenas de nandmetros e
ocupa uma posi¢do intermediaria entre a microscopia optica e eletrénica (Lider, 2017).

A conhecida técnica de espectrometria de raios-X (XRF) (Willis & Duncan, 2008) permite a analise simultanea rapida
e precisa de muitos elementos. E comumente usada para diferentes aplicagdes com o fim de estudar a composicao elementar
das amostras (Bana$ et al., 2013). A técnica também é muitas vezes utilizada em estudos de amostra multielementar da

composicdo em uma ampla gama de concentragBes, amostras com matrizes diferentes e também matrizes ndo homogéneas.
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(Fittschen & Falkenberg, 2011). No procedimento tipico de preparacdo de amostras de XRF, o material a ser analisado é
triturado, moido (com tempo de moagem diferente) e formado como pellet (o uso de pressao diferente). Também pode haver o
uso de diferentes ligantes de cera, que sdo usados no processo de formacdo de granulos. O procedimento apropriado de
preparacdo de amostras pode reduzir efeitos perturbadores (Kubala-Kukus et al., 2015).

Em XRF, a amostra é irradiada com um feixe de raios X (primarios), que apresentam energia suficiente para
promover a ejecdo de um elétron de uma camada interna do atomo, criando uma vacancia. Este vazio é preenchido por um
elétron de maior energia e, no processo, ha liberacdo de energia, ou geracdo de radiacdo secundaria (fluorescéncia),
desprendida na forma de um f6ton de raios X (Adame, 2018).

Trés partes principais constituem um espectrémetro de fluorescéncia de raios X (Figura 3): uma fonte de excitacéo,
elementos dpticos que focalizam o feixe e um sistema de deteccdo (Short et al., 1981). O sistema de deteccdo XRF pode ser
dividida em dois grupos: modo dispersivo em comprimento de onda (WDXRF, do inglés Wavelength Dispersive X ray
Fluorescence) e modo dispersivo em energia (EDXRF, do inglés Energy Dispersive X ray Fluorescence) (ADAME, 2018).

Figura 3- — Representacdo das partes que compdem o espectrémetro de fluorescéncia de raios X.

Amostra

R

Raios X

Raios X

7 caracteristcos
primarios £ /

Abertura

Fonte de raios X
B Detector

Fonte: Adame (2018).

Na espectrometria de fluorescéncia de raios-X dispersiva em energia (EDXRF) é apresentado um espectrémetro com
fungdes bem semelhantes a um sistema de contador proporcional, exceto por apresentar melhor resolucéo de energia. No inicio
da década de 1970 os espectrdbmetros por energia dispersiva se tornaram uma técnica disponiveis, onde um detector
semicondutor de Si (Li) foi usado para permitir a distribuicdo das amplitudes dos pulsos de tensdo proporcionais a distribuicao
de energia dos fétons (Jenkins, 2000).

EDXRF emprega detectores que sdo capazes de discriminar a energia dos raios X ao atingirem o detector. O espectro
todo pode ser adquirido em uma so vez, tornando EDXRF ideal em andlises exploratorias (screening) e também andalise de

amostras que sofrem danos pela incidéncia de radiacdo (Carvalho et al., 2018).

3.4 Os beneficios da espectromicroscopia de raios x para o entendimento das transformacdes ocorridas no solo
Existe uma aceitagdo crescente de que associagdes com minerais do solo podem ser 0 mecanismo de estabilizacao

abrangente mais importante para a matéria organica do solo. No entanto, a investigacao direta de associagcbes organo-minerais
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tem sido dificultada pela falta de métodos que possam caracterizar simultaneamente a matéria organica (OM) e os minerais do
solo (Chen et al., 2014). O conhecimento de cada peca individual do quebra-cabeca contribui para uma melhor compreenséo da
imagem geral. Nosso conhecimento da captacdo e metabolismo de contaminantes ambientais por organismos bioldgicos se
encontra longe de estar completo. Transporte elementar, processos redox, atividade microbiana, areas como geoquimica,
hidrologia, microbiologia, ciéncia atmosférica e ciéncia do solo sdo campos cientificos essenciais de estudo. Por exemplo, 0s
papéis complexos de carbono, nitrogénio, os ciclos de fosforo e enxofre no meio ambiente ainda sdo incompletos, assim como
suas interagdes mutuas (Thieme et al., 2010).

Por conta de tais fatores a microscopia de raios-X (STXM) foi desenvolvida, apresentando o potencial de fornecer
resolucdo em nanoescala das associacfes entre materiais biologicos e geoldgicos. Onde as amostras devem ser preparadas,
medidas e analisadas para permitir que os resultados dessa ferramenta de imagem espectroscOpica em nanoescala sejam
dimensionados para resultados biogeoquimicos de forma correta. E utilizado uma técnica simples de preparagdo de amostras
que permite avaliar informagfes detalhadas espectroscopicas de minerais, metais e micrébios na nano e micro-escala em
coldides do solo (Dynes et al., 2015).

A espectromicroscopia de raios X é uma ferramenta muito util para as ciéncias ambientais devido a sua alta resolucéo
espectral e espacial. Nas areas de ciéncia dos materiais, biologia e ciéncias médicas, ele ja foi usado com sucesso. Agora esta
comecando a ser usado em estudos ambientais, por exemplo, na forma de espectromicroscopia com resolucdo espacial abaixo
de 50 nm na faixa de energia de raios-X sub-keV e na forma de estudos de fluorescéncia de raios-X na faixa de energia de keV
com resolucdo espacial abaixo de 100nm (Aoki, Kagoshima & Suzuki, 2006; Susini, Joyeux & Polack, 2003).

No total, a espectromicroscopia de raios-X possui a capacidade exclusiva de analise quimica quantitativa em bases
moleculares e ndo apenas elementares, com uma quantizacdo baseada em absorcdo de raios-X de alta resolugdo ou
espectroscopia de fotoelétrons. Pode ser aplicado a materiais complexos, incluindo interfaces enterradas, fases pouco
cristalinas ou mesmo amorfas, amostras Umidas (por exemplo, biolégicas e ambientais) e materiais sensiveis ao vacuo e a
radiacdo. Ao combinar informacdes quimicas espectroscopicas com alta resolucao espacial, a espectromicroscopia de raios X

oferece muitas novas.

4. Consideracdes Finais

Por ser este um método bastante simples e que apresenta bons resultados, tanto na area da microbiologia agricola,
como em demais areas de pesquisa, € sim possivel a utilizagdo dos métodos de espectrometria de Raios-X em pesquisas
académicas, podendo vir a ser uma ferramenta determinante na busca por resultados de pesquisas mais satisfatérios e com
maior precisdo. Entretanto é inegavel que o0 avanco nesta tecnologia sé tem a contribuir na determinacdo de aspectos ainda
pouco discutidos, como as intera¢cGes dos microrganismos nas transformacdes minerais.

Diante do exposto, sugerem-se novos estudos que testem a dindmica de transformagdo de outros elementos essenciais
as plantas como as do nitrogénio principalmente em condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio no solo, outra vertente que
se pode seguir, seria a investigacdo da forma que microrganismos se comportam em condicGes de salinidade, visto que, estudos
como este poderia ajudar a desenvolver tecnologias e estratégias para ter um melhor desenvolvimento agricola em regifes

semiaridas, onde, 0 excesso de sais no solo é uma realidade e limita a producéo agricola.
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