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Agrossistema

Diversidade de microrganismos sao
fundamentais ao agroecossistema
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0O solo, como habitat de organismos, € he-
terogéneo, complexo e dinamico. As fases
liquida, s6lida e gasosa podem variar em
proporc¢ao e em composicao, dependendo
nao apenas do tipo de solo, como tam-
bém do clima, dos organismos e de seu
manejo. O arranjo das particulas do solo
e 0 espaco poroso entre elas resulta em
agregados, com forma e tamanho varia-
veis, que constituem as unidades basicas
de sua estrutura. Os varios componentes
edaficos, abioticos e bidticos — desde
enzimas com diametro de 100 A° até ma-
croagregados com diametro maior que
250 um — estao arranjados de diferentes
maneiras e em diferentes quantidades,
acarretando em diversidade de microha-
bitats e de microambientes, proporcio-
nando, consequentemente, nichos para
alta diversidade microbiana.

Fatores fisico-quimicos — como fontes
de carbono e energia, potencial redox,
concentracao de nutrientes e de elemen-
tos toxicos, composicdo e for¢a ionica da
solucao do solo, pH, difusao e pressao
parcial de gases, potencial hidrico, tem-
peratura e radiacdo solar —podem variar
emdistancias, na escala de micrometros,
mas estao em estado de equilibrio dina-
mico. Arizosfera é considerada o paraiso
dos organismos, em funcao do continuo
aporte de matéria organica, que pode
variar quantitativa e qualitativamente,
dependendo da espécie vegetal, do tipo
de solo e de fatores climaticos. O ambien-
te edafico possibilita que organismos
dispares possam conviver lado a lado,
numa complexa rede de interacdes, na
qual auxiliam uns aos outros e que tam-
bém exerce controle sobre populacdes
e atividades, mantendo o equilibrio do
ecossistema.

Existem trilhdes de microrganismos
por metro quadrado, que podem atingir
toneladas por hectare. A diversidade,
assim como as fungdes, da maior parte
dos microrganismos €é, ainda, uma “cai-
xa preta” que, aos poucos, esta sendo
aberta e desvendada. Isso porque a
maioria deles ndo pode ser cultivada
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FIGURA 1 | FOTOMICROGRAFIA EM MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE FASE DE CELULAS DA
BACTERIA FIXADORA DE NITROGENIO AZOSPIRILLUM LIPOFERUM EM MEIO SEMISSOLIDO COM
GLICOSE SEM NITROGENIO NA FORMA COMBINADA. VERIFICAR NO INTERIOR DAS CELULAS
GRANULOS DE POLIBHIDROXIBUTIRATO

em condi¢des controladas, em labo-
ratorio, onde podem ser manipulados
e ter suas caracteristicas estudadas.
Os avancos da biologia molecular tém
permitido revelar varias espécies, in-
dicadas por novas sequéncias de frag-
mentos de DNA, em bancos de dados
de livre acesso, nos quais milhoes de
sequéncias de DNA estdo depositadas
e podem ser comparadas. No entanto,
sdo fragmentos relativamente pequenos
de seus DNA, que pouco podem inferir
sobre suas caracteristicas, incluindo as
fungdes e os processos que executam
na natureza. Por meio da técnica de
reassociacdo de DNA, Torsvik e seus
colaboradores (1994) revelaram existir
10.000 espécies de procariotos em 100
gramas de solo, quase o nimero total
de bactérias atualmente descritas no
planeta. A diversidade estimada de fun-
gos é também extraordinaria: cerca de
1,5 milhdo de espécies, muito maior que
as cerca de 70.000 espécies atualmente
conhecidas.

GRUPOS DE ORGANISMOS

Os organismos podem ser divididos em
dois grandes grupos: os procariotos e
os eucariotos. Os procariotos sao todas
as bactérias e os eucariotos, os demais
organismos. Microrganismos compreen-
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dem todas as bactérias e os organismos
microscopicos existentes nos Reinos
Protoctista (também denominado Pro-
tista ou dividido em algumas classifica-
coes em Chromista e Protozoa), Fungi,
Plantae e Animalia. Assim como os seres
macroscopicos — como as plantas supe-
riores e animais, que todos conhecem —,
0s microrganismos necessitam de agua,
energia, nutrientes e fontes de carbono
para sua sobrevivéncia, crescimento e
atividade. A diversidade de tipos meta-
bolicos, notadamente entre as bactérias,
permite maior versatilidade na utilizacao
desses recursos e, consequentemente,
propicia sua adaptacéo e proliferacado
em condi¢cdes ambientais muito mais
diversas.

Entre as bactérias, podemos encontrar
grupos que utilizam CO, ou substan-
cias organicas como fonte de carbono,
energia quimica ou luminosa, e agua,
COmpostos organicos ou inorganicos,
como fonte de elétrons. Alguns grupos
bacterianos sdo tdo versateis que po-
dem mesmo utilizar mais de um tipo de
recurso, ou seja, apresentar diferentes
tipos de metabolismo, dependendo da
condicdo ambiental. Os animais e fun-
gos tem, predominantemente, o tipo de
metabolismo quimio-organotrofico, ou
seja, utilizam apenas energia quimica e



substancias organicas como fontedecar- FIGURA2| ACZ\O DE MICRORGANISMOS NA DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
bono e elétrons. a as plantas superiores
e as algas sao fotoaquatroéficas, ou seja,
utilizam dgua como fonte de elétrons, CO, Colénias bacterianas
e energia luminosa. Outra caracteristica secrecio de polissacarideos “ i
importante das bactérias é a adaptacao ~ li9°ac das particulas ""’"—‘"":,/ 1o
de certos grupos a condi¢cdes ambientais i ﬁ
desalinidade, pH, temperatura e pressao i k
extremas, o que amplia sua capacidade
de sobrevivéncia e atividade, em condi-
¢des que nao permitem a sobrevivéncia Agregado de solo ——
de eucariotos. Embora a anaerobiose
ocorra em algumas poucas espécies de
eucariotos, a maioria dos anaerobios Topm
sdo bactérias.

Alémdisso, varios processos essenciais
para a vida no planeta, como a fixacao
biologica de nitrogénio e a quimioli-
totrofia, sdo restritos a determinadas
espécies de bactérias (Figura 1). Embora
os solos agricolas ndo apresentem, Secregac de |
como um todo, condi¢des extremas, :::::‘:::Tf_
microssitios resultantes de atividade
microbiana localizada podem apresenta-
las, permitindo a presenca de espécies
anaerobias ou termofilas, por exemplo. N\ ==-—-—---—
As bactérias foram as primeiras formas
de vida a surgir no planeta, ha cerca de
4 bilhoes de anos, ou seja, 3 bilhdes de
anos antes que os primeiros eucariotos
surgissem, o que certamente lhes confe-
riu uma vantagem adaptativa emrelacdo
a outros organismos. A capacidade de
colonizar diversos habitats e de se adap-
tar a diversas condi¢cdes ambientais sao
caracteristicas marcantes das bactérias,
que, em funcao disso, podem ser encon-
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Fonte: Moreira; Siqueira, 2006a

FIGURA 3 | BACTERIA FIXADORA DE NITROGENIO DA ESPECIE DERXIA GUMOSA, ISOLADA DE
ORYZA PERENNE EM SOLO DE VARZEA DA REGIAO AMAZONICA. (A). CELULAS EM MICROSCOPIO

tradas em qualquer lugar do planeta, ELETRONICO COM CONTRASTE DE FASE, NOTAR EXOPOLISSACARIDEO EM TORNO DAS CELULAS.
inclusive no interior de animais, como o (B) COLONIAS EM MEIO SOLIDO, NOTAR ASPECTO EXTREMAMENTE GOMOSO, CUJA CONSISTEN-
CIA E BASTANTE ELASTICA

proprio homem.

A convivéncia dos animais com elas
possibilita, em muitos casos, a aquisicao
de imunizacao, seja naturalmente ou por
meio de sua manipulacdo por vacinas. Os
cloroplastos das plantas, responsaveis
pela conversao de energia luminosa em
energia quimica, sdo comprovadamente
resultado evolutivo da insercao de bac-
térias em outro organismo, ha milhdes
de anos. Bactérias e outros organismos
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microscopicos, como fungos e protozoa-
rios, também desenvolveram estratégias
de sobrevivéncia a condi¢cdes ambientais
adversas, como estruturas denominadas
esporos e cistos, resistentes, por exem-
plo, a condi¢des de temperaturas eleva-
das e de seca prolongada. Apesar disso,
a evolugao é considerada em termos de
maior complexidade, estando o0 homem
no apice da escala evolutiva. No entanto,
muitos eucariotos ja estdo extintos e o
homem, existindo relativamente ha pou-
co tempo no planeta, tem demonstrado
ser a maior ameaca para a natureza e
para si mesmo.

MICRORGANISMOS

Apesar de ndo se conhecer as caracte-
risticas especificas da maior parte dos
microrganismos, sua atividade global no
solo pode ser avaliada por parametros
simples, como arespiracdo (producéo de
€O, ou consumo de 0,), que é a oxidagao
da matéria organica por organismos
aerobios, que, associada a avaliacdo da
biomassa microbiana, fornece um indice
bastante utilizado na avaliacdo da quali-
dade ambiental: o quociente metabolico
— qCO,. Atividades enzimaticas especifi-
cas também tém se revelado ferramentas
uteis nessa avaliacao global. Resta ainda
o desafio deidentificar a contribuicao de
cada grupo microbiano nos processos
globais e os fatores que controlam sua
atividade, pois, quanto mais relevante é o
processo na natureza, maior € suaredun-
dancia funcional, ou seja, mais espécies
estao aptas a executa-lo como forma de
garantir suaresiliéncia (poder de recupe-
racao) e continuidade no ambiente.

A decomposicdo de matéria organica
é, sem duvida, um processo com alta
redundancia funcional. Fungos, bactérias
e outros microrganismos, além da macro
e da mesofauna — que atuam principal-
mente nos estagios iniciais — formam
um consoércio complexo e diverso, que
decompoe desde compostos organicos
mais simples (como glicose), até os mais
complexos (como celulose e acidos hu-

micos). Se assim ndo fosse, estariamos
atolados em nossos proprios detritos e
sem nutrientes reciclando-se em novos
organismos e no ecossistema (Figura 2).
Os ciclos dos nutrientes ndo sao “rodas”
que se movem sozinhas, como parecem
indicar muitos textos que negligenciam o
papel de microrganismos em cada passo.
Cadauma das diferentes transformacoes
na ciclagem de nutrientes também tem
altaredundancia funcional. Do contrario,
as “rodas” da ciclagem nao continuariam
a“girar”.

A agregacao do solo pode ser consi-
derada um servico dos ecossistemas que
abrange varios processos. A agregacao do
solo é feita pela acdo mecanica das raizes
e das hifas fungicas — que se enovelam e
agregam particulas do solo — e também
pordiversos tipos de exopolissacarideos,
excretados por varios microrganismos,
principalmente fungos e bactérias, que
funcionam como agentes “colantes”,
unindo as particulas e conferindo maior
estabilidade aos agregados (Figura 3). As
micorrizas — simbioses mutualisticas de
fungos com raizes — tém papel relevante
na agregacao do solo, pois o continuo
fornecimento de substratos de carbono
pelas plantas permite crescimento con-
tinuo das hifas fungicas. A agdo mecanica
do cultivo convencional causa ruptura
das hifas e o revolvimento do solo, o que
aumentaa concentragéo de O, e estimula
a degradacdo da matéria organica, in-
clusive dos agentes colantes excretados
pelos microrganismos.

Sistemas agricolas mais estaveis, como
o plantio direto, permitem o estabeleci-
mento das hifas e de bactérias, ndo ape-
nas pelamenor perturbacdo do ambiente,
mas também pelo maior aporte de maté-
ria organica, substrato importante para
o crescimento e atividade microbiana.
0O efeito indireto da matéria organica na
agregacéao do solo, por meio de estimulo
da atividade microbiana, é comprovado,
ja que a adicdo de matéria organica
estéril em solo também estéril ndo exer-
ce efeito algum na agregacao deste.

Portanto, a biodiversidade edafica esta
intimamente relacionada a redundancia
funcional e a resiliéncia dos processos
edaficos e servicos dos ecossistemas
(Moreira et al., 2006a,b; 2008). Sistemas
agricolas que visem a maximizagao dos
processos biolégicos, como alternativa
para garantir a sustentabilidade e qua-
lidade ambiental, devem considerar o
papel relevante da biodiversidade como
indicador da qualidade do solo. &

* Fatima Maria de Souza Moreira ¢ profes-
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do solo da Universidade Federal de Lavras
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