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A RIZOSFERA

Elke J.B.N. Cardoso? & Sueli S. Freitas®

INTRODUCAO

Em 1904, Hiltner (33), um pesquisador aleméo, usou pela primeira
vez o termo "rizosfera", definindo-o como a regido do solo sob influéncia das raizes.
O solo rizosférico tem caracteristicas bem’ diferentes das do solo distante das
raizes. Assim, num solo em pousio, os microrganismos dependem da incorporagéo
de matéria orgdnica como fonte de energia para seu desenvolvimento. J4 na
rizosfera hd maior concentracfo de nutrientes orgénicos provindos das rafzes, que
favorecem, e muito, o crescimento de microrganismos (Figura 1); todavia, em solos
argilosos essa influéncia se limita a cerca de 2 mm em torno das rafzes (49),
podendo ser mais abrangente em solos arenosos ou desérticos. O tamanho da
rizosfera também é fungédo da morfologia da raiz.

De maneira geral, o nimero de microrganismos na rizosfera (R) é
muito maior que o de microrganismos no solo nio-rizosférico (S) (34; 64), resul-
tando, em outras palavras, que, geralmente, a relagdo R:S é maior que 1. Como
exemplo, pode-se citar o trabalho de Rouatt et al. (68), em que os autores
apresentam, para bactérias, fungos e actinomicetos, relagoes R:S de, respectiva-
mente, 23:1, 12:1 e 7:1.

NUTRIENTES ORGANICOS DA RIZOSFERA

As maiores fontes de carbono e nitrogénio para os microrganismos
rizosféricos sdo, de modo geral, as células que se descamam das raizes e os
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exsudatos radiculares soltveis (26). Verificou-se que, em cada periodo de vegeta-
¢fio de milho, chegam ao solo 1.250 m? de exsudatos radiculares por hectare (28).

As raizes consistem de um meristema apical que produz células
da coifa, na diregso do 4pice, e células que se tornam o verdadeiro "corpo” da raiz.
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Figura 1. Diagrama de uma raiz mostrando as origens do material orginico na rizosfera (seg. Rovira et
al., 1979 (61): 1) exsudatos; 2)’ sectegoes‘ 3) mucilagens: a) secretadas pelos corpisculos de Golgi,
na coifa; b) hidrolisados de poli ideos da parede celular primdria entre as células epidérmicas e

élulas da coifa descamad ¢) secretadas pelas células epldenmus que ainda ¢m samenm paredes
primdrias (inclui mucilagem secretada através dos pélos radicul d) il ida pela
degradagdo bacteriana da parede externa de células mortas da epldetme' 4) muclgel' 5) lisados.
Reimpressio da figura 1, Rovira et al. (61), com permissdo da Academic Press.
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Estas Gltimas diferenciar-se-do em cilindro central, cértex e epiderme. As células
da coifa descamam-se continuamente, num processo que é muito importante na
manutencao do efeito rizosférico. O cilindro central compreende os elementos

- vasculares, o periciclo e a endoderme. A endoderme € uma camada compacta de

células, com partes suberizadas e/ou lignificadas, constituindo protegfio contra
alguns ﬁtopatogenos. Fungos micorrizicos nio a penetram, restrmgmdo sua
colonizagfo & regifo do cértex (Capitulos 19, 20 e 21).

Os pélos radiculares, com paredes finas e muito numerosos, cum-
prem fungdo de absor¢io de d4gua e nutrientes. Funcionam somente por alguns
dias ou semanas e depois sdo rapidamente colonizados por microrganismos. A
penetragdo de Rhizobium normalmente se dd através dos pélos radiculares
(Capitulo 9).

As mais variadas substéncias sfo liberadas pelas raizes (Quadro
1), dividindo-se em exsudatos e lisados radiculares, mucigel, residuos de paredes
celulares e células vegetais intactas (47). A quantidade de exsudatos e lisados
radiculares (47) e a espessura da camada de mucnlagem ou mucigel (48) sdo
menores em condigdes estéreis. Alids, gragas & microscopia eletronica, sabe-se que
apenas cerca de 5 a 10% da superficie radicular sdo habitados.

Quadro 1. Principais p tes detectados em datos de raizes de diferentes plantas (Curl & True-

fove (15))
‘Espécie de composto ‘Compostos de exsudatos ' 3
Aqﬁcares ', . Glucose frutose, sacarose, maltose, galactose ramnose, nbose, xilose,
arabinose, rafinose, ohgossacar{deo
Compostos aminados Asparagina, @talanina, glutamina, 4cido ‘aspa(rti'co, leui:ix'\a/ isoleucina , se-

rina, 4cido aminobutfrico, glicina, cistina/cistefna, metionina, fenilala-
nina, triosina, treonina, lisina, prolina, triptofano, ﬂ-alanma, axgmma,
. homoserina, cistationina

Tartxiuco, oxdlico, cftrico, mélico, acétlco propidnico, butfnco  suc-
cfnico, fumdrico, glicdlico, valérico, maldnico

Palmftico, estedrico, oléico, lmolélco linolénico, colesterol, campes-
terol, estigmaesterol, sitostero)

Acidos orginicos
Acidos graxos e esterdis

Fatores de crescimento Biotina, tiamina, niacina, pantotenato, colina, inositol, pmdoxma,

4cido piamino-benzdico, 4cido n-metil nicotfnico

Flavonona, adenina, guanina, uridina/citidina, fosfatase, invertase, ami-
lase, protease, poligalacturonase

Nucleot{deos, flavononas
€ enzimas

Auxinas, escopoletina, substancias fluorescentes, écido hidrocidnico, gli-
cosfdeos, saponina, compostos orgdnicos de fésforo, fatores de encis-
tamento ou eclosio de nematéides, atraentes de nematéides, estimu-
lantes do crescimento micelial de fungos, inibidores do crescimento mi-
celial, atraentes de zo§sporos, estimulantes e inibidores da germinacio
de esporos e escler§cios, estimulantes e inibidores bacterianos, estimu-
lantes da germinagdo de ervas daninhas

Compostos miscelineos
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. H4 intimeros fatores, além da presenga de microrganismos, que
afetam a exsudagdo radicular. O principal deles é a injaria (2), sendo que até
mesmo a abrasfo causada pelas partfculas do solo durante o crescimento das
rafzes estimula a exsudagéo. Praticamente tudo o que afeta o crescimento vegetal,
de forma negativa ou positiva, afeta a exsudacio de substancias organicas pelas
rafzes. Assim, a quantidade e a qualidade dos exsudatos sio afetadas pela luz (56;
60), alterando-se inclusive a susceptibilidade das plantas a patégenos (30), pela
temperatura (29), pela oxigenagdo (37) e umidade do solo (15). Em qualquer dos
casos, sempre que as rafzes forem submetidas a tal estresse em que ocorra morte
de algumas delas, poderdo ser liberados produtos origindrios da autélise das
células mortas, o que néo se constituird em verdadeira exsudagfio. Na falta de
oxigénio e presenca de exsudatos radiculares, ocorre desnitrificagdo, que & favo-
" recida em anaerobiose (24). o

Também a espécie e a idade da planta afetam a exsudagio em
quantidade e qualidade. Por exemplo, leguminosas sfo as plantas que maior
estimulo causam 2 rizosfera (25), j& se tendo encontrado maior namero de
bactérias em rizosfera de trevo vermelho que de gramfneas (57).

A exsudagfio de compostos orginicos pelas rafzes é maior logo no
inicio do crescimento das plantas (59; 60), ocorrendo intensamente assim que as
sementes se embebem em dgua (29). Parkinson et al. (55) observaram que raizes
jovens sdo colonizadas inicialmente por um grupo variade de fungos do solo, os
quais, depois de alguns dias, sdo substitufdos por uma microbiota mais restrita,
que permanece a mesma até a senescéncia das raizes. Essas observagOes estéo de
acordo com as de Starkey (64), bem mais antigas, segundo as quais o efeito
rizosférico atingiria o climax na época da floragdo e frutificagio, para declinar
posteriormente, com a senescéncia das raizes. )

O valor de pH rizosférico é alterado de maneiras varidveis. De-
pendendo das formas idnicas absorvidas pelas raizes, sé cdtions ou 4nions, serd
excretado HCO® ou H*, para preservar a neutralidade elétrica (27).

De maneira geral e considerando-se que o nitrogénio seja absorvi-
do como nitrato, as plantas absorvem mais nions do que cétions do solo, resul-
tando em maior excregfo de HCO* e em valores mais altos de pH na rizosfera que
no solo circunjacente (52). J4 se observaram, entretanto, valores de pH rizosféricos
2 4 unidades menores que no solo nao rizosférico (32). Valores de pH podem
influenciar grandemente a comunidade microbiana rizosférica, tanto de forma
direta como indireta, pela.alteragio nos padrdes de exsudagdo radicular; além
disso, se o valor de pH for muito baixo, pode injuriar as raizes (38).

Na rizo-sfe-ra_tmnbérﬁ pode ooorrer intemperizacdo do material do
solo, alterando-se a sua composi¢io mineralégica (62).
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EFEITO DA RIZOSFERA NA MICROBIOTA DO SOLO

Quase todos os grupos de microrganismos séio afetados pela rizas-
fera, direta ou indiretamente.

Entre as bactérias, as gram-negativas sio mais favorecidas que as
gram-positivas e as formas néo esporuladas mais do que as esporuladas. Trés
géneros sdo predominantes: Pseudomonas, Achromobacter e Agrobacterium (18),
sendo que essa predominancia poderia ser explicada pela maior taxa de multipli-
cagdo ou menor tempo de geragio. Foi verificado ‘que, para Pseudomonas, na
rizosfera este valor era de 5,2 horas, enquanto que, para Bacillus, era de 39 horas.
As mesmas bactérias, no solo, apresentam tempos de geragdo de 77 e 100 horas
respectivamente. i

Outros fatores de predomindncia podem ser a capacidade de
produzir substédncias inibidoras, como acontece em Pseudomonas, ou, ainda, estas
sobressairem pela maior facilidade de identificagfio. As bactérias anaerébias
também sfo estimuladas na rizosfera, devido as baixas tensdes de Og resultantes
da intensa atividade respiratéria radicular e microbiana (46).

O alto nimero de bactérias pode estimular a atividade predadora
de protozodrios. J4 se observou que a presenca de amebas aumentou a taxa de
mineralizagdo de nitrogénio, porque aqueles organismos excretavam substancias
com relagdo C/N menor que a das bactérias que consumiam (20).

Os fungos, de um modo geral, ndo sdo muito afetados pela rizos-
fera, com relacio ao nimero de propdgulos. Entretanto, seria desejdvel fazer-se
uma estimativa da biomassa flingica na rizosfera em comparagio com a do solo.
Fungos que apresentam uma interagdo direta com a raiz, como, por exemplo,
fungos micorrizicos e patogénicos, sem davida sdo estimulados e tanto seu cresci-
mento, geralmente filamentoso, quanto fendmenos como quimiotaxia e quimiotro-
fia positiva ddo-lhes vantagens para uma colonizagdo rdpida. Qualitativamente,
os fungos mais estimulados na rizosfera sao Fusarium e Cylindrocarpon, seguidos
por Mucor, Rhizopus, Penicillium, Rhizoctonia, Phoma e Gliocladium. Muitos
esporos de fungos no solo sdo comumente dormentes, mas conseguem germinar
na rizosfera.

Entre os actinomicetos, os géneros que predominam na rizosfera
sd0 Nocardia e Streptomyces (25). Em geral, os actinomicetos sdo menos favore-
cidos do que as bactérias e os fungos, pois sdo organismos de crescimento lento e
pouco competitivos, ndo conseguindo dominar em substratos orgnicos nos quais
outros microrganismos se instalam mais rapidamente.

As algas, por serem microrganismos fotolitotréficos, dificilmente
séo favorecidas pela presenca de nutrientes orginicos na rizosfera, o que justifica
os baixos valores R:S normalmente encontrados para estes organismos.
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A RIZOSFERA E A NUTRICAO VEGETAL

Para serem absorvidos pelas raizes os nutrientes devem atraves-
sar a rizosfera, uma vez que se movem do solo para as raizes, por difusao e fluxo
de massa. A taxa de absorgido de nutrientes pela planta depende da demanda
imposta pelas raizes ao solo na superficie radicular, do tamanho do sistema
radicular e da mobilidade do nutriente no solo (563). Assim, a zona de deplegio de
nutrientes em torno das raizes varia para cada ion considerado. '

E natural, pois, que os microrganismos também tenham influéncia
mineralizagio de todos os nutrientes, como, por exemplo, o nitrogénio e o fosforo,
pode ser estimulada na rizosfera. Outras maneiras pelas quais os microrganismos
afetam a nutricio mineral das plantas s&o a imobilizagdo microbianade Nede P
e a dissolugéo de fosfatos insolaveis (1) (Capitulos 8, 17 e 18).

Quando se trata da nutrigdo fosfitica de plantas, é impossivel
esquecer-se das micorrizas. Os fungos micorrizicos invadem a regido cortical da
raiz e apresentam longas hifas externas que se estendem por grande volume do
solo, servindo como ampliadores do sistema radicular, absorvendo e translocando,
para a planta, os jons fosfato e outros fons de baixa mobilidade que se encontram
fora do aleance da raiz (11,44,50) (ver capitulos 19, 20 e 21).

QOutro mecanismo que ja pdde ser demonstrado é aquele em que
determinadas bactérias retém certos nutrientes em suas gomas ou cipsulas
extracelulares (até 20 vezes a quantidade absorvida pelas células), resultando na
prevencdo da entrada livre do elemento nas raizes (15).

Finalmente, determinados microrganismos podem afetar a mor-
fologia da raiz, com isso influenciando a absorgio de nutrientes. Ha relatos de
efeitos de encurtamentos da raiz e falta de desenvolvimento de pélos radiculares
em resposta 4 exposi¢io a suspensées microbianas pesadas. Entretanto, tamb&ém
ja foi observada a formag#o de "raizes protedides”, que sdo densos aglomerados de
raizes, os quais sé aparecem em solos naturais nio-esterilizados e teriam uma
maior capacidade absortiva (15).

ECOFISIOLOGIA DA RIZOSFERA

Embora se tenham muitas informagdes precisas sobre a morfolo-
gia da parte aérea dos vegetais, nosso conhecimento da morfologia das raizes ainda
é extremamente rudimentar e seu estudo sistemdtico é dificil por ser inacessivel
a observagio direta (13). E, se sabemos téo pouco a respeito da propria morfologia
radicular, hd de se convir que muito menos ainda sabemos sobre as interactes
complexas que ocorrem entre as raizes e seu ambiente fisico, quimico e biolégico,
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especialmente com relagéo & microbiota da rizosfera, onde vamos encontrar maior
concentragiio e atividade dos microrganismos do solo. B nesse microcosmo palpi-

‘tante de vida que se desenrolam constante e concomitantemente os mais variados

e complexos fendmenos resultantes da atividade fisiolégica de intmeros seres

' vivos e da agéio de uns sobre os autros.

As interagbes ecofisioldgicas que podem ocorrer a nivel de rizosfera
podem ser assim divididas:

1. interagdes raiz - solo (fatores fisicos e quimicos);

2. interagdes entre raizes de diferentes populagdes numa comuni-
dade vegetal;

3. interagdes entre os microrganismos e a vegetacgao;
4. interagdes microbiota - solo;

5. interagdes de populagées microbianas entre si;

6. interagdes com comunidades de animais.

Aquilo que observamos como crescimento ou produgédo vegetal é

resultado da soma de todos esses fatores e interagbes, favorecendo ou prejudicando

a plena expressao do potencial genético da planta.

Devido a essa grande complexidade, aliada & dificuldade imetodo-
légica nessa regifio subterranea, os estudos sinecolégicos da rizosfera, isto &,
estudos que abrangem todo o ecossistema ao mesmo tempo, sfo quase impossiveis
e de dificil interpretagdo. Lanca-se mao, por isso, de estudos autecolégicos, com
populagdes isoladas, para se obterem informagdes sobre alguns aspectos de inte-
ragbes simples. Contudo, 4 medida que tais conhecimentos sdo adquiridos, torna-
se obrigatéria a sua verificagfio em condigoes naturais, sob a influéncia conjunta
de intimeros fatores modificadores. e :

No presente capitulo iremos abordar alguns aspectosde interagées
dos grupos 3 e 5, fazendo mengiio dos outros somente em alguns casos queauxiliem
na interpretagdo de fendmenos microbiolégicos.

INTERACOES ENTRE A MICROBIOTA E A VEGETACAO

Da mesma forma como a parte aérea das plantas evoluiu concomi-
tantemente a uma fauna polinizadora, predadora ou dispersora de sementes e a
uma microbiota simbibtica e parasitica, ocorreu uma selegio natural dos micror-
ganismos mais adaptados para se multiplicarem e reproduzirem em rizosferas
efou rafzes de diferentes plantas.
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. Apresencade nutrientes orgdnicos exsudados por raizes (aproxi-
2 % da bmmassa total das plantas) proporcnona mchos atrativos para

liritado de espécxes microbianas predomma num determinado substrato num
certo momento. As interagoes ralz-mlcrorgamsmos podem ocorrer em véirios
niveis: desde assaciaghes puramente comensais, passando pelas associagbes proto-
cooperativas e amensalisticas, até as verdadeiras smbmsa (antagonicas ou nio).

Em alguns casos, um sapréfita é meramente beneficiado pela
presenca dos exsudatos radiculares. Com freqliéncia, porém, microrganismos
rizosféricos produzem substincias que agem diretamente na permeabilidade da
membrana celular da raiz, induzindo uma maior exsudago. Qutros, ainda,
liberam compostos andlogos a hormdnios vegetais, vitaminas ou toxinas, que
podem ser absorvidos e translocados pelas plantas, influenciando o seu desenvol-
vimento. Entre estes, encontram-se as assim chamadas rizobactérias promotoras
do crescimento vegetal (9). Nesse grupe, os géneros que mais se destacam sdo
Pseudomonas (especialmente P. fluorescens e P. putida que se enguadram entre
os mais ativos colonizadores da rizosfera e do rizoplano), Azotobacter, Clostridium,
Bacillus, etc.. Entretanto, mesmo entre isolados de Pseudomonas spp. de rizosfera
podem ser encontrados alguns que produzem substincias téxicas que deprimem
o crescimento vegetal (65). Estes casos podem ser enquadrados sob a denominagsio
de alelopatia, fenémeno bastante conhecido na interagio de diferentes espécies de
plantas. Aqui também devem ser mencionados alguns microrganismos necrotré-
ficos, ou seja, aqueles que produzem toxinas ndo-especificas ou enzimas degrada-
doras as quais destroem o tecido vegetal antes da colonizagfio. A fisiologia desses
microrganismos necrotréficos, embora sejam. patogénicos, é semelhante a de
sapréfitas, uma vez que nio apresentam as caracteristicas de parasitas; distin-
guem-se, ainda, por baixa especificidade para hospedeiros. Alguns patégenos de
vegetais, como as Erwinias da podridédo mole, algumas Pseudomonas ou o fungo
Sclerotium rolfsii podem aqui ser incluidos.

Na rizosfera de determinadas plantas também parece ocorrer uma
seletividade favordvel a alguns tipos de bactérias fixadoras de nitrogénio. Assim,
a rizosfera e o rizoplano de Paspalum notatum sdo, via de regra, colomzados
extensivamente pela bactéria Azotobacter paspali (17). A associagéo de Azospiril-
fum com raizes de certas gramineas (cereais e forrageiras) também ja vem sendo
bastante estudada. Neste caso, os parceircés vivem lado a lado sem a formagio de
estruturas especiais. Entretanto, acredita-se que haja uma troca de metabglitos
entre as raizes e asbactérias (54), ainda que nfio se conhega, até agora, osuficiente
sobre a genética de Azospirillum para fazer qualquer afirmagio categ6rica acerca
da maior ou menor interagio com a planta. Se considerarmosos simples sapréfitas
comensais como os mais primitivos na escala evolutiva, passaremos por diversos
graus de maior ou menor intera¢ao, até chegarmos ac parasitismo verdadeiro, que
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se caracteriza pelo uso direto de nutrientes nio excretados por células vivas. O
parasita pode ser definido como aquele que consegue superar as barreiras fisicas
da planta e inativar ou evitar os mecanismos de defesa pré-existentes e induzidos.
Mesmo dentre os parasitas, podemos reconhecer varios estdgios evolutivos, desde
os parasitas fracos e ocasionais até os parasitas obrigatdrios, os quais apresentam
um contato intimo com as células do hospedeiro e sio normalmente muito
especificos.

Assim, hoje em dia, em microrganismos.fitopatogénicos, sabe-se
que hd quatro tipos de genes, gue normalmente ndoséo encontrados em sapréfitas,
cuja fungdo distingue os parasitas dos sapréfitas (23). Estes genes seriam os de
parasitismo (permitem a colonizagio de plantas vivas); de expressio de sintomas;
de amplitude de hospedeiros; e de aviruléncia ou especificidade racial. J4 em 1946,
Flor (21) propds o mecanismo da relagdo gene-para-gene entre hospedeiros e
patdgenos.

E o que seriam os simbiontes de vegetais, senio parasitas extre-
mamente refinados, aqueles que chegaram a tal grau de evolugdo, que, embora
parasitando a planta, ndo lhe causam danos mas beneficios? (16)

Mencionemoso caso de Rhizobium e de Bradyrhizobium, bactérias

simbiontes de leguminosas que induzem a formagio de nédulos fixadores de

nitrogénio em seus hospedeiros. Se nao houver expressio dos genes responsdveis
pela fixagdo propriamente dita, essas bactérias nao passam de simples parasitas
gue debilitam seus hospedeiros através do desvio de energia. Os mecanismos
genéticos complementares nas plantas e nessas bactérias, que possibilitam a
sequéncxa das varias etapas de pré-infecgio, colonizagdo, nodulagio e fungio
nodular, j4 sdo razoavelmente bem conhecidos (Quadro 2). E interessante consta-
tar que vdrios genes requeridos para parasitismo e amplitude de hospedeiros em
Rhizobium sio similares aqueles presentes em Agrobacterium, uma bactéria
patogénica em plantas e classificada na familia Rhizobiaceae, juntamente com os
rizébios.

Outro exemplo que-ilustra uma simbiose muito significativa para
a grande majoria das plantas é a micorriza. Neste caso, os estudos em sua maioria
ainda se restringem a aspectos gerais do efeito da micorriza na planta. Ainda ha
grande deficiéncia de informagbes sobre a ecofisiologia da interagdo raiz-fungo
micorrizico e um total desconhecimento dos genes que governam os processos de
reconhecimento, infeccdo e colonizagio da raiz, bem como da manutengio e
eficiéncia absortiva da micorriza. Entretanto, mesmo neste caso, observam-se
aspectos caracteristicos da co-evolugio entre os sistemas radiculares e fungos
micorrizicos vesiculo-arbusculares. Assim, de uma maneira geral, as plantas que
apresentam raizes de maiores di@metros, pouco ramificadas e com pelos absor-
ventes escassos, sio mais micotréficas (i.e., dependentes da micorriza), do que
aquelas cujos sistemas radiculares sdc mais extensos, abundantemente ramifi-
cados ou fasciculados e/ou que produzem pelos radiculares longos e abundantes
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(7, 14). Isto demonstra que as estratégias adaptativas usadas por diferentes
espécies vegetais sdo profundamente influenciadas pelas interages com micror-
ganismos.
' Em habitats florestais em geral, apenas 10 a 20% da biomassa
vegetal estd abaixo do solo; ja em savanas éridas ou nos nossos cerrados podemos
encontrar até 90% de biomassa subterrinea. Embora essas diferen¢as sejam
geneticamente controladas, € interessante notar que tal proporg¢io pode ser
afetada pela presenca de micorriza. J4 se observou diversas vezes que uma mesma
planta com micorriza apresenta um sistema radicular proporcionalmente menor
do que sem a micorriza (11,31). Isso corresponde a dizer que a micorriza contribui
para uma economia de energia da planta que tem que ser utilizada na busca de
nutrientes, permitindo a inversdo dessa energia na produtividade da biomassa
aérea.

Ainda, fungos micorrizicos podem colonizar, ao mesmo tempo,
raizes de diferentes plantas que crescem em vizinhanga, formando "pontes de
hifas" de uma raiz a outra. Através desse mecanismo poderia haver troca de
nutrientes, por exemplo, entre gramineas e leguminosas consorciadas
(12,22,36,51).

Sabe-se, ainda, que, em pastos consorciados de gramineas e legu-
minosas, freqiientemente o estabelecimento destas dltimas é prejudicado, porque
suas raizes nio conseguem competir na absorgio radicular com as de gramineas.

Quadro 2. Estidios do desenvolvimento nodular e a codifica¢d@o genética no Rkizobium que induz as
diferentes fases

Estidio’ Codigo genético
1. Préinfecgao
a) Colonizagdo da raiz 10¢
b) Adesid a raiz r0a
¢} Ramificagio de pélos absorventes hab
d) Enrolamento de pélos absorventes hac
2. Infecgio e formagio de nédulos
e) Infecgdo da raiz inf
1) Iniciagio nodular noi
g) Liberagdo das bactérias do cordio de infecgdo bar
h) Desenvolvimento de bacter6ides bad

3. Fungdo nodular

i) Fixagdo (redugdo de N a NH4 ") Conif
j) Fungdes complementares cof
k) Persisténcia da fungdo nodular nop

" _ .
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Entretanto, havendo a simbiose dupla da leguminosa com estirpes eficientes de
Rhizobium e de fungo micorrizico, essa desvantagem desaparece, tornando ambas
as pOpulagﬁes vegetgis parceiros equivalentes de uma comunidade (4,6).

INTERACOES DE POPULACOES MICROBIANAS ENTRE SI

. Além das interagbes diretas da microbiota rizosférica com a raiz
algumas das quais foram mencionadas acima, também ocorre uma interag‘ié
d_iret_;a ou indireta (através da raiz) entre diferentes populagges da comunidade
microbiana.Assim, os mecanismos de competigio e de amerisalismo microbianos
séo muito explorados nos programas de controle biolégico de fitopatogenos do solo.

" Através da modificagio de certos pardmetros ambientes (incorporagdo de vdrios

tipos de matéria orgénica, calagem, acidificagdo, adubagio mineral com determi-
nados oompqstos, irrigagdo, drenagem, etc.); podem ser criadas condigbes que
favptegam mlc_rorganismos antagdnicos a diferentes patégenos. A inoculagio de
sementes ou a infestacio do solo com microrganismos antagénicos também podem
resultar num controle eficiente, desde que o habitat rizosférico permita seu
§@b¢lppimentq e manutencdo. Pode, ainda, ocorrer o caso de variedades de
plantas que sfo resistentes a certas doengas por meio da modificaczio genética de
seus exsudatos radiculares, tornando-os impréprios ao desenvolvimento dos ba—
tégenos em questao (10,45,66). ' L

Obviamente, os fendmenos de antagonisto nao se restringem aos
patégenos. Como exemplo, observa-se que Rhizobium estd sujeito a tais 'a(}ées
durante o processo de sua multiplicacio na rizosfera da planta hospedeira. Ja se
observou nodulagéo deficiente de leguminosas devido a baixo potencial de inéculo
de Rhizobium, causado pelo parasitismo de bacteriéfagos ou de Bdellovibrio, pela
predagdo de protozodrios ou pela produgfo de antibiéticos por actinomicetos, cujas:
ﬁ)gpui%g)f)es se multiplicaram intensivamente apés a calagem do solo (ver capitulos

e 16).

Por outro lado, interagbes positivas e sinérgicas, conhecidas pelos
nomes de comensalismo, protocooperagio ou mutualismo séo também de ocorrén-
cia freqtiente na rizosfera. Geralmente, as espécies bacterianas auxotréficas para
vitaminas (43) que se estabelecem em rizosferas, fazem-no como comensais de
outras espécies, produtoras dessas vitaminas. Certas bactérias, tais como Pseu-
domonas ou Rhizobium, propiciam a infecgio e colonizagfio de raizes por fungos
micorrizicos vesiculo-arbusculares, provavelmente através de sua atuagéo direta
na raiz, excretando substéncias que modificam a permeabilidade da membrana
celular (5). A germinagfio de esporos de fungos micorrizicos-VA e o crescimento
dos tubos germinativos podem ser favorecidos pela presenca de outros microrga
nismos (3). _ :
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wr e APLICAGCOES FUTURAS

Embora se tenham dado apenas algumas pinceladas em aspectos
relevantes da ecofisiologia da rizosfera, parece oportuno apontar que as fronteiras
do conhecimento estio avangando rapidamente nesse campo interdisciplinar. As
perspectivas para o futuro sio promissoras do ponto de vista biotecnolégico.

J4 sabemos que & possivel alterar qualitativamente a microbiota
rizosférica, desde que feito com rizobactérias, sendo que as promotoras do cresci-
mento vegetal podem agir através de varios mecanismos, ou seja: a) antibicsepela
excregdo de antibisticos; b) por meio da produgéo de siderdforos que quelam o ferro
e, através disso, inibem o crescimento de certos componentes da microbiota,

citoquininas; e d) pela solubilizagio de fosfatos (8,19,35,39,40,41,42).

Na literatura, podem ser encontrados diversos relatos de solos
condutivos a determinadas doengas, os quais se tornaram supressivos apés a
inoculagdo de rizobactérias selecionadas ou através de préaticas que favoreciam a
colonizacfio de rafzes por tais bactérias (63). .

o Maiores informagdes sobre as propriedades e a constituigio gené-
tica desses colonizadores radiculares levario ao desenvolvimento de inoculantes
microbianos de baixo custo. A consideragio de aspectos biotecnolégicos, tais como
alta concentracio e eficiéncia, aliados a um longo periodo de armazenamento e
facilidade de aplicagiio, poderia resultar em inoculantes de efeito revoluciondrio
na agricultura.

Para alcangar essa meta, bem como manipular outros aspectos da
microbiologia da rizosfera, é preciso que ocorra também uma interagiio simbiética
entre microbiologistas do solo, fitopatologistas, fisiologistas e nutricionistas de
plantas, bioquimicos e geneticistas. - . .
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