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Introducao

A biota do solo compreende os microrganismos
(bactérias, fungos, actinomicetos) e todos os
invertebrados (insetos, minhocas, etc.) que sao
componentes permanentes do solo, junto com
aqueles que regularmente passam uma ou mais fase
ativa do seu ciclo de vida no solo ou na serapilheira.
O papel desses organismos em sistemas agricolas
esta relacionado com a decomposicao e
mineralizacao dos residuos organicos,
transformacdo de nutrientes inorganicos,
destoxicacdo e degradacao de agrotoéxicos,
estruturacdo do solo, supressao de pragas e
doencas, producao de substancias estimuladoras do
crescimento e estabelecimento de relacdes
simbidticas.

O grau em que a biota do solo opera na agricultura
depende da intensidade das praticas agricolas.
Quanto mais simplificado o sistema, menos diverso,
maior a entrada de insumos externos e maior a
dependéncia pelos processos bioldgicos especificos,
como por exemplo, a fixacao bioldégica de nitrogénio
atmosférico (FBN). Nesse caso, interessa otimizar
as relacbes entre o organismo especifico e
determinada planta para aumentar a eficiéncia do
processo e, conseqiientemente, a produtividade. E
muito comum entre os cientistas discussdes
relacionadas com biodiversidade e estabilidade, mas
que na realidade nao se aplicam a esses sistemas e
sim aos sistemas naturais e agricolas mais
complexos.
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Entende-se por sistemas agricolas mais complexos,
os sistemas agroflorestais e os agroecoldgicos,
incluindo aqui o manejo organico e o plantio direto,
que se caracterizam pela menor perturbacao fisica
do ambiente solo, pela maior biodiversidade, por
meio da rotacao de culturas, pela menor entrada de
insumos externos e, principalmente, pelo incremento
da matéria organica no solo. Essas mudancas no
cenario da agricultura alteram a comunidade dos
organismos que vivem no solo, criando melhores
condicoes para o seu estabelecimento e
desenvolvimento, o que é muito importante, pois os
sistemas mais complexos sao mais dependentes dos
processos bioldgicos.

Nesse novo cenario da agricultura, além dos desafios
que antes existiam relacionados com a eficiéncia
simbidtica tanto de fungos micorrizicos, quanto de
bactérias fixadoras de nitrogénio, existe o desafio
de realizar estudos multidisciplinares para
entendimento dos processos mais complexos, e que
agora ocorrem em nivel de comunidade e nao
somente de individuos especificos. Um dos exemplos
bem caracteristicos refere-se ao controle de pragas
e doencas em sistemas de produgado organica, em
gque esse controle ndo pode ser relacionado somente
ao organismo alvo e sim ao manejo que determinou
o desequilibrio das comunidades acarretando o
declinio dos predadores e o desequilibrio nutricional
das plantas, tornando-as mais vulneraveis.

Os novos modelos de produgcao agricola mais
complexos sdo fonte de inspiracdo para uma
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agricultura sustentavel, mas, ainda sao necessarios
muitos estudos para entender o funcionamento
desses sistemas e o melhor aproveitamento dos
servicos ecologicos prestados pelos organismos do
solo.

Procurou-se neste capitulo realizar uma abordagem
ampla de alguns componentes da biota do solo,
processos associados e aplicagao pratica, sem
contudo esgotar o assunto.

A Biomassa Microbiana e sua Implicagcao no
Manejo do Solo

Os microrganismos que habitam o solo sao
relevantes em varios aspectos e estao relacionados
a formacdo do solo, ciclagem de nutrientes e de
gases do efeito estufa, biorremediagcao, ao controle
biolédgico da protecao vegetal, a producao de
substadncias que favorecem o desenvolvimento
vegetal (fatores de crescimento) e de substancias
com aplicacao industrial como os antibidticos.

O solo abriga um numero imenso de microrganismos,
podendo ser encontrados 3 x 10 bactérias e 200 m
de hifas de fungos por grama de solo, por exemplo.
A diversidade desses microrganismos € muito
grande e mais recentemente o0os métodos
moleculares aplicados a ecologia microbiana tém
ajudado a compreender as dimensdes dessa
grandeza, pois indicam que somente 1%-3% dos
microrganismos do solo sao conhecidos, ou seja, ja
foram isolados em meio de cultura e classificados,
estando passivel de manipulacao em cultura pura.
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No grupo das bactérias estdao incluidas as
cianobactérias (algas verde-azuladas) e os
actinomicetos. Esses organismos sao procarioticos,
ou seja, possuem ceélula sem nucleo organizado, o
material nuclear (cromossomo) encontra-se difuso
no citoplasma e auséncia de membrana nuclear.
Todos os demais grupos possuem célula eucaridtica,
ou seja, com nucleo contendo membrapa nuclear.
As bactérias, fungos, algas e protozoarios
pertencem ao reino protistas.

Embora os métodos classicos pautem pelo aspecto
do isolamento do microrganismo em meio de cultura,
parte da aplicacao do estudo da microbiologia do
solo pode ser realizada por meio do entendimento
da atividade bioquimica desses microrganismos e
interpretacdes a partir dos produtos do metabolismo.
Nesse contexto, a microbiologia do solo pode ser
vista como o estudo dos organismos dos processos
a eles relacionados e suas aplicagdes agroindustriais
e ambientais.

Uma abordagem para medi¢gbes dos microrganismos
do solo é o seu estudo em uma forma agregada, ou
seja, considerando-se todo o conjunto como uma
“caixa preta” que ¢é chamada de biomassa
microbiana do solo (BMS). Esta biomassa é a parte
viva da matéria organica do solo com dimensao
individual de aproximadamente 5.10% um3. Em
principio estdo excluidas as raizes, parte da
microfauna, a meso e a macrofauna. A BMS é um
compartimento importante na transformacio da
matéria organica, no ciclo de nutrientes e no fluxo
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de energia (Jenkinson & Powlson, 1976; De-Polli et
al., 2000). A quantificacdo da biomassa microbiana
€ uma metodologia auxiliar para estudos da dinamica
dos microrganismos e ciclagem de nutrientes. A
diversidade microbiana encontrada na vida do solo
estaria supergeneralizada nesse componente e
naturalmente deve ser estudada por outras
metodologias.

Carbono e varios dos nutrientes importantes para a
producdo vegetal como N, P, S, Fe participam de
transformacdes mediadas por microrganismos do solo.
A matéria organica do solo tem sua constituicido e
durabilidade governadas fortemente por processos da
microbiota. Sdo0 trés as situagdes que ilustram a
entrada ou saida de nutrientes, com as caixas
simbolizando a biomassa microbiana (Fig. 1).

— : —
> Catalise >
— —

—’, Dreno
—_— —
Fonte —_—

Fig. 1. Representacdo esquematica dos processos
de transformacdo da matéria organica pela biomassa
microbiana.
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Na situacao de catalise a biomassa microbiana
transforma o material que recebe e libera
substancias transformadas, porém a quantidade de
massa total recebida € igual a liberada, ndo havendo
imobilizacao de nutrientes e substancias na biomassa
microbiana, ou seja, a biomassa microbiana nao
ganha nem perde massa nesse caso. Quando a BMS
atua como dreno recebe mais massa do que fornece
ao ambiente, assim ela aumenta, imobilizando
nutrientes. Quando atua como fonte, parte do
material acumulado no corpo microbiano € liberada
ao ambiente, sendo o caso tipico desse evento a
mineralizagcdo de nutrientes que é benéfica ao
crescimento vegetal. Além do acumulo de nutrientes
no corpo dos microrganismos vivos, a matéria
organica morta é um grande reservatorio de
nutrientes sobre o qual atua a BMS e outros
componentes da biota do solo no sentido da
imobilizacdo ou mineralizacao (Fig. 2).

Imobilizacao
>

Nutriente Matéria organica

<

Mineralizacao

Fig. 2. Ciclagem de nutrientes a partir da matéria
organica.
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Os resultados desses processos interessam a
producao agricola, a conservacao do solo e ao
controle dos principais gases do efeito estufa (CO,,
N,O, CH,) responsaveis pelo aquecimento da
atmosfera. A agricultura tem potencial no processo
de mitigacao do efeito estufa, se boas praticas de
manejo forem empregadas, caso contrario se
mantém como fonte de gases promotores do
aquecimento global.

A BMS nao é uma estimativa da atividade dos
microrganismos, mas sim da massa microbiana viva
total do solo, com base na concentragcao de algum
elemento ou de alguma substancia celular ou
diretamente por mensuragdes microscoépicas (De-
Polli & Guerra, 1999). Naturalmente, essa biomassa
pode ser medida e expressa em diferentes formas,
sendo a respiragcao microbiana a atividade da
biomassa mais comumente mensurada. A BMS tem
sido largamente referenciada em termos do
conteudo de carbono da biomassa microbiana (Cg,,)
por massa de solo (Jenkinson & Powlson, 1976; Tate
et al., 1988; Vance et al., 1987). Embora sejam
comuns valores de BMS correlacionando-se bem com
valores de C organico total do solo, a vantagem de
se medir também a BMS é decorrente de sua maior
sensibilidade as mudancas no conteudo de matéria
organica do solo em curto prazo do que a
determinacdo de C organico total (Corg) (Jenkinson
& Rayner, 1977; Powlson et al., 1987). Uma relacao
simples de ser obtida é a relacio CBMS/Corg, em geral
expressa em porcentagem, que pode indicar
alteracdbes em ecossistemas com interferéncia
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antropica (Insam & Domsch, 1988) e quanto maior
essa relacao dentro de um mesmo solo, mais intensa
€ a dindmica da matéria organica (Garcia et al.,
1997). A relacao CBMS/COrg também pode ser maior
em solos com maiores teores de N total (Gama-
Rodrigues, 1992), mesmo em solos sob diferentes
praticas de cultivo (cultivos sucessivos e pousios
de diferentes idades). A relagdo C/N da prépria
biomassa microbiana também pode ser um indicativo

da eficiéncia dessa biomassa em imobilizar C ou N.

O solo tem um largo numero de enzimas relacionadas
Oou ndo a sua microbiota. As enzimas livres que
ocorrem no solo estao frequentemente imobilizadas
as particulas organicas e inorganicas do solo, sendo
incerta a correlacao dos valores da atividade
enzimatica com a biota total do solo (Paul & Clark,
1996). A atividade enzimatica mostra a dinamica
de uma enzima especifica, porém oferece uma visao
em mais detalhe do que a respiracado do solo, que é
abrangente para todos os microrganismos. As
enzimas mais utilizadas como indicadores tém sido
a urease, fosfatase, desidrogenase e a celulase. A
atividade da desidrogenase e a respiracao
microbiana mostram boa correlacdo quando fontes
externas de C sio adicionadas ao solo (Tabatabai,
1994). A perda de massa de celulose adicionada
(papel de filtro, algodao) €& uma técnica
extremamente simples indicativa de atividade
celulolitica que pode ser usada para monitoramento
de manejo do solo (Bezerra, 2002). Devido a sua
alta variabilidade, um maior numero de repeticoes
deve ser utilizado.
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Medidas da respiracao tém ganho maior atencao
devido a importancia das trocas de CO, do solo
com a atmosfera nos estudos de mudanca climatica.
A respiracao do solo pode ser medida tanto em
condicdo de campo (Ferreira, 2000) como em
amostras de solo incubadas em laboratério
(Goncalves et al., 2002; Stoyan et al., 2000). Embora
menos padronizada entre os diferentes laboratoérios,
a determinacao da respiragcao do solo in situ é
possivel com metodologia relativamente simples,
oferecendo informacdes importantes para avaliar a
atividade geral da biomassa microbiana do solo e o
efeito do clima e manejo. As medidas de respiracao
do solo caracterizam-se por serem rapidamente
responsivas a alteracdées no ambiente, porém,
devido a alta variabilidade espacial (Stoyan et al.,
2000) e dificuldades de interpretacao, tém sido
menos usadas em estudo relacionado com manejo.
Quando relacionadas a biomassa microbiana e ao
tempo de incubacdo, denominando-se respiracao
especifica ou quociente metabodlico qCO, (Anderson,
J. P. E. & Domsch, 1985; Anderson, T. H. & Domsch,
1990), apresentam interpretacdo mais tangivel com
situacdes de manejo agricola.

qCO = respiracido/biomassa microbiana.tempo
2

ou
qCO = C-CO/C .tempo
2 2 BMS

Muitas dessas medidas objetivam compreender os
processos de formacdo e mineralizacdo dos varios
compartimentos da matéria organica do solo,
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possibilitando um melhor entendimento da sua
dinamica (Parkinson & Coleman, 1991). O qCO,
diminui com a proximidade do estado de equilibrio
do ambiente solo, podendo ser usado para definir e
quantificar mais claramente a atividade microbiana
(Insam & Domsch, 1988) e para caracterizar os
riscos de empobrecimento dos solos em termos de
matéria organica. Assim, a medida que uma
determinada biomassa microbiana se torna mais
eficiente, menos C é perdido como CO, pela
respiracao e uma fracao significativa € incorporada
ao tecido microbiano. Dessa forma, uma biomassa
microbiana “eficiente” teria menor taxa de
respiracdo em relagcdo a uma biomassa “ineficiente”
e, de um modo geral, solos com qCO, baixo (qCO,
= 4 mgC-CO,/gC,,.-h para Argissolo Vermelho-
Amarelo, por exemplo) estdo préximos do estado
de equilibrio (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000). Os
calculos do qCO, associados aos de biomassa
microbiana, C organico, N mineral e qualidade da
serrapilheira mostram ser indicadores sensiveis para
aferir a dindmica do C e N em diferentes coberturas
(Gama-Rodrigues et al., 1997), embora outros
autores (Anderson & Domsch, 1993; Wardle, 1993)
proponham a utilizagdo do qCO, como um indice
metabdlico para avaliar o efeito das condi¢cdes de
estresse (diminuicdo da quantidade de matéria
organica, reducao dos niveis de nutrientes e
aumento nos teores de C organico recalcitrante)
sobre a atividade e biomassa microbiana.

O qCO, oferece uma possibilidade de interpretagao
atual do estado do uso de substrato pela BMS e
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eventual progndstico sobre o destino da conservacao
da matéria organica do solo. Esse € um aspecto que
interessa muito ao manejo conservacionista do solo,
principalmente com a possibilidade, em tese, de
prognostico. Embora a comunidade cientifica ainda
nao tenha estabelecido qual seria a calibracdo para
essa variavel, com base na experiéncia e
extrapolando dados de Pimentel (2001), pode-se
entender essa relacao na seguinte escala de
referéncia para um Argissolo Vermelho-Amarelo da
regiao centro-sul brasileira, em condicdo de
equilibrio (cobertura floresta nativa ou solo agricola
com manejo organico):

Respiragdo = 1 mgC-CO,/kg solo.h
BMS = 250 mgC/kg solo

qCO, = 4 mgC-CO,/gC,,..h

BMS*®
Esse mesmo solo em processo inicial de degradacao
devido ao manejo agricola pode ter valores de
respiracado mais elevados, menor biomassa e,
consequentemente, maior qCO , ocasionando
desequilibrio com perda de matérid organica:

Respiragdo = 3 mgC-CO,/kg solo.h
BMS = 150 mgC/kg solo

qCO, = 20 mgC-CO,/gC,,,..h

BMS*
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Propbem-se valores de qCO,= 4 mgC-CO,/gC,,,..h,
para uma situagao considerada sustentavel, e qCO,
= 20 mgC-CO,/gC,,-h, para uma situagado de solo
em inicio de degradacdo, como uma referéncia ou
balizador na comparacdo com dados de futuras

investigagcdbes em condi¢cdes diversas.
Micorrizas

A elevada acidez associada a alta saturacao de
aluminio, baixa disponibilidade de nutrientes e
elevada capacidade de adsorcao de fosforo sao
limitacdes que ocorrem em muitos dos solos
tropicais. Assim, quantidades relativamente
elevadas de fertilizantes fosfaticos sdo requeridas
para o cultivo desses solos.

Devido a baixa fertilidade natural dos solos e aos
altos precos dos fertilizantes industrializados, tem
se dado énfase ao estudo das associacdes de plantas
com microrganismos que favoregcam o
aproveitamento de nutrientes em meio com baixa
disponibilidade dos mesmos. Pesquisas agrondmicas
na ultima década tém mostrado que as limitacdes a
producao na regiao tropical sdo melhor evitadas por
meio de tecnologias baseadas em processos
bioldgicos (Sieverding, 1991). Nesse contexto, serdo
evidenciadas as associac¢oes simbidticas mutualistas
denominadas micorrizas.

Micorrizas, palavra composta pelos radicais gregos
“mykes”, fungo, e “rhizae”, raizes, designa
associacgdes simbidticas mutualistas entre fungos
do solo e raizes de plantas, que surgiram com
plantas terrestres ha cerca de 400 milhées de anos.
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Essas associacdes ocorrem praticamente em todos
0s ecossistemas terrestres e a condicao de raiz nao
associada €& excecao na natureza (Harley, 1989). A
auséncia dessa simbiose € considerada um evento
de evolucao recente entre os vegetais, pois esta
restrito a poucas familias ou divisbes taxondmicas
de nivel inferior a familia (Trappe, 1987). Entre essas
excecOes estdo as familias Brassicaceae,
Caryophyllaceae e Chenopodiaceae e alguns
representantes das familias Commelinaceae,
Juncaceae, Proteaceae, Cuprecaceae, Cyperaceae,
Polygonaceae, Resedaceae, Urticaceae,
Amaranthaceae e Portulareaceae (Harley & Smith,
1983).

A maioria das angiospermas, gymnospermas e
pteridéfitas e numerosas bri6ofitas formam
micorrizas, entretanto, as micorrizas formadas por
combinag¢des de diferentes filos de fungos com
diferentes grupos de plantas hospedeiras sao
distinguiveis morfologicamente, originando tipos
anatdbmicos e funcionais de micorrizas conhecidas
como micorrizas arbusculares, ectomicorrizas,
ectendomicorrizas, micorrizas arbutdides, micorrizas
ericoides e micorrizas orquidoides. Neste capitulo,
serdo consideradas apenas as micorrizas
arbusculares, pertencentes ao filo Glomeromycota
(Schubler et al., 2001) devido a sua grande
importancia para os ecossistemas tropicais, nos
quais sao as mais comuns, e também por serem as
mais comuns entre as plantas com uso agricola ou
entre as plantas de forma geral.
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Os efeitos dos fungos que formam as micorrizas
arbusculares (MAs) na utilizagdo de fosforo e
crescimento das plantas tém sido avaliados em
algumas culturas de interesse econémico, visando
minimizar os seus custos e maximizar a eficiéncia
de utilizagcdo dos fosfatos.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
aumentam a area explorada pelo sistema radicular,
favorecendo o melhor uso do fésforo presente no
solo. Plantas nao micorrizadas ou mesmo
colonizadas por FMAs ineficientes, crescendo em
condicdes de baixa disponibilidade de fésforo, em
geral, necessitam de mais fertilizante fosfatico do
que plantas eficientemente micorrizadas.

As leguminosas associam-se com bactérias fixadoras
de nitrogénio e fungos micorrizicos, e estes, ao
favorecerem um melhor aproveitamento de fosforo
do sistema, indiretamente contribuem para aumentar
a eficiéncia na fixacao de nitrogénio pelas bactérias
(Moreira & Siqueira, 2002).

A aplicacao de MA, em larga escala, na agricultura
€ ainda restrita, por esses microrganismos serem
biotréficos obrigatérios, o que limita a producao de
indculo. Porém, sua utilizacdo em culturas que
passam pela fase de viveiros € viavel. Nas culturas
gque nio possuem essa caracteristica, € importante
conhecer a influéncia das diversas praticas agricolas
na populacdo de fungos nativos, visando maneja-
los adequadamente.
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A Embrapa Agrobiologia tem utilizado a técnica de
recuperacao de areas degradadas com leguminosas
noduladas com rizdbio e colonizadas com fungos
micorrizicos. A técnica consiste em produzir mudas
bem noduladas e micorrizadas que sao
transplantadas para o campo com altura entre 20 e
30 cm. A inoculacdo com rizdbio é feita com estirpes
previamente selecionadas e com inoculante a base
de turfa; para fungos MAs, as mudas recebem um
grama de inéculo misto contendo substrato, esporos,
micélio e raizes colonizadas. As etapas para a
formacdo dessas mudas sdo mostradas em Franco
et al. (1992). Em geral, em areas a serem
recuperadas, a populacdo de fungos micorrizicos
nativos € baixa devido a remocao dos horizontes
superficiais, o que facilita o estabelecimento do
fungo inoculado na fase de formacdo das mudas,
favorecendo a fase inicial das plantas no
campo.Varios aspectos estao envolvidos na
inoculacdo de fungos micorrizicos em espécies
usadas para a recuperacao de areas degradadas,
destacando o efeito benéfico da associacao
micorrizica na fixacao bioldgica de nitrogénio em
espécies de leguminosas arboéreas (Souza & Silva,
1996).

Outra area de aplicacdo de MA é a que envolve a
micropropagacao de plantas que constitui importante
componente da biotecnologia agricola. As espécies
micropropagadas tém usos diversos, variando de
flores a porta-enxerto de fruteiras, ou como espécies
florestais. Tem-se verificado maior crescimento de
porta-enxertos de videira inoculados na fase pos-
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vitro (Ravolanirina et al., 1989), mesmo sendo a
porcentagem de colonizacao equivalente a
inoculacdo precoce realizada in vitro.

A inoculacdo com MA no inicio da fase de
enraizamento tem sido valida para grande numero
de plantas de importancia econémica como a
macieira (Branzanti et al., 1992), a pereira
(Gianinazzi et al., 1985) e a bananeira (Declerck et
al., 1995). O efeito benéfico da colonizacdo com
MA foi observado no campo com abacaxizeiro
(Matos & Silva, 1996), videira (Ravolanirina et al.,
1989) e morangueiro (Vestberg, 1992).

O conhecimento e a experiéncia acumulados
demonstraram que a associacao micorrizica deve
ser usada na producao de plantas micropropagadas
sadias que sejam capazes de superar estresses e
gque assegurem crescimento adequado mesmo diante
de condicdes adversas (Lovato et al., 1996).

Um exemplo de sucesso da inoculacao com MAs,
viavel em solos de baixa fertilidade, refere-se ao
cafeeiro (Saggin-Junior & Siqueira, 1996). Mudas
dessa cultura devem ser inoculadas com isolados
regionais de Glomus etunicatum selecionados ou
com Gigaspora margarita que também ocorre em
cafeeiros da regido de Lavras-MG, cuja eficiéncia
simbidtica foi demonstrada para essa cultura (Lopes,
1980).

A inoculacdo de mudas de cafeeiro resultou em
aumento médio de produtividade de 60% nos trés
primeiros anos em diversos estudos de campo em
areas de cerrado em Minas Gerais, 0 que equivale a
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7 sacas de 60 kg de café beneficiado ha' ano™.
Embora ndo se conhecam os custos exatos da
inoculacao nas condicdes brasileiras, o processo €
economicamente viavel (Moreira & Siqueira, 2002),
pois considerando custos da ordem de US$ 5,00
para cada mil mudas, as despesas com a inoculacao
representariam cerca de US$ 12,50 ha™', no caso
do cafeeiro no Brasil. Saggin-Junior & Siqueira (1996)
fornecem maiores informacdes sobre MAs em
cafeeiro.

Independente da planta ser inoculada, o desempenho
de diversos isolados fungicos selecionados para
inoculacdo deve ser avaliado sob diferentes niveis
de fosforo porque quanto mais ampla for a faixa de
fésforo no solo em que o fungo mantém a simbiose
mutualista, maior é sua eficiéncia e seu potencial
de uso. Essa eficiéncia pode ser estimada
relacionando-se o beneficio que o isolado promove
a planta (beneficio micorrizico) com o beneficio que
a planta ndo inoculada obtém da adicdo de fosforo
(beneficio do P). Os valores desses beneficios podem
ser estimados pelo calculo diferencial entre a curva
de resposta ao P da planta com e sem o fungo
(Saggin-Junior & Siqueira, 1996).

Para culturas que nao passam pelo viveiro, €
importante considerar as praticas de consorciagao
de espécies (Osonubi et al., 1995) e rotacido de
culturas, nas quais espécies que ndo formam
associacoes com FMA nao devem preceder culturas
altamente dependentes da associacao e que nao
passam pela fase de viveiro, necessitando portanto
dos propagulos nativos do solo para a colonizagao e
producio.
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Fixacao Bioldgica de Nitrogénio em
Leguminosas

Bactérias do grupo rizobio sdo capazes de induzir a
formacdo de ndédulos nas raizes ou nos caules de
grande parte das leguminosas nas quais se
encontram colonizando as ceélulas dessas estruturas.
Essa simbiose € resultado de uma intensa troca de
sinais moleculares entre os dois parceiros
caracterizando diferentes niveis de especificidade,
ou seja, algumas leguminosas sao noduladas por uma
gama ampla de grupos de rizébio e outras por poucos
grupos (Schultze, 1994). O rizébio possui um
complexo enzimatico, a nitrogenase, que € capaz
de fixar o nitrogénio atmosférico (FBN).
Normalmente sé esta plenamente ativo quando a
bactéria se encontra dentro das células do nodulo,
onde recebe esqueletos de carbono provenientes da
fotossintese. Em contrapartida, parte do nitrogénio
fixado que se encontra sob a forma de amoénia é
disponibilizada para a planta, sendo inicialmente
assimilada pela glutamina sintetase. Existem outras
vias de assimilacdo da amoénia, mas a maioria dos
estudos tem mostrado que essa €& a via mais
frequente.

Por causa da atividade de FBN efetuada pelo rizdbio,
os tecidos da leguminosa costumam apresentar um
maior teor de N em compostos do tipo aminoacidos
e proteinas do que os de outras espécies vegetais
(Watanabe et al., 1990). Gragcas a isso, as
leguminosas configuram um recurso importante para
a alimentacao humana e animal. A producao de
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graos, como soja e feijao, € capaz de fornecer uma
dieta adequada em proteinas para uma parte
significativa da populacao mundial, em especial para
aqueles que nado tém acesso a proteina animal. As
leguminosas representam um recurso importante
também para os agroecossistemas, quer sob a forma
de adubo verde e cobertura vegetal quer na forma
de consorcios, para o enriqguecimento de pastagens,
por exemplo.

Nos ambientes tropicais, as perdas constantes de
N por lixiviacao tornam a FBN um processo cada
vez mais importante. Talvez como estratégia para
otimizar a atividade de FBN nessas regides, as
leguminosas se tornaram menos especificas em
relacdo ao grupo/espécie de rizoébio, formando
nodulos com uma grande variedade dessas bactérias
e, como conseqUéncia, encontra-se nos solos
tropicais uma alta diversidade de rizébio. Nessas
condi¢gdes, nas areas com solos férteis, regimes
hidricos regulares, sem extremos de temperaturas,
as populacdes nativas de rizébio sao geralmente
capazes de garantir uma boa nodulacao em que os
niveis de FBN sao suficientes para garantir o bom
desenvolvimento vegetal.

Entretanto, existem condigcbes de cultivo nas quais
0 uso de inoculantes rizobianos pode otimizar a
contribuicao da FBN para o crescimento vegetal,
garantindo o estabelecimento de uma nodulacao
eficiente.
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Espécies exodticas: a selecao de estirpes eficientes
adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas & essencial
quando do cultivo de uma espécie exdtica para a
qual nao existe populacao de rizébio nativa capaz
de garantir uma boa nodulacao. Esse foi o caso da
soja que ao ser introduzida no Brasil, na década de
50, apresentava uma nodulagdo pobre, resultando
num fraco desempenho da cultura sob condicdes
de FBN. Gracas ao empenho dos pesquisadores,
naquela época, foram selecionadas estirpes
inoculantes da espécie Bradyrhizobium elkani, que
garantiram um rendimento elevado da cultura
independente da adicdo de fertilizantes
nitrogenados. Desde entao, o inoculante rizobiano
para a soja € amplamente utilizado no Brasil e, como
consequéncia, as estirpes utilizadas estabeleceram-
se nos solos brasileiros e passaram a ser dominantes
nas areas da cultura. Posteriormente, foram
identificadas em condicbes experimentais estirpes
de B. japonicum que eram mais eficientes do que as
de B. elkani, sendo capazes de proporcionar um
desenvolvimento ainda melhor da cultura (Evans et
al., 1985; Hungria et al., 1989; Neves et al., 1985).
Porém, as estirpes eficientes de B. japonicum,
quando utilizadas em experimentos de campo, nao
eram capazes de ocupar os sitios de nodulacao nas
raizes. Observou-se entdo que as estirpes
previamente estabelecidas de B. elkani, que agora
estavam bem adaptadas as condicdes
edafoclimaticas, eram fortes competidoras por
esses sitios. Novos estudos foram realizados e
resultaram na selecao de estirpes competitivas do
mesmo sorogrupo daquelas identificadas como mais
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eficientes. A formacio de nddulos com essas estirpes
tem garantido um aumento de produtividade para a
cultura. Porém, para que isso seja mantido, torna-se
necessario que a cada ano seja aplicado inoculante
as sementes, de forma a aumentar a chance de
sucesso de formacao de nddulos pelas estirpes mais
eficientes.

Areas com baixa populacdo de rizébio: uma outra
situacdo em que a inoculacdo anual é fundamental
para aumentar os niveis de contribuicao da FBN ¢é
aquela encontrada em areas submetidas a periodos
longos de estresse hidrico e altas temperaturas.
Dentro do grupo do rizébio tropical, tem sido relatada
uma grande variabilidade quanto a habilidade de
sobrevivéncia e crescimento frente a temperaturas
adversamente altas (Martins et al., 1997; Hartel &
Alexander, 1984; Boonkerd & Weaver, 1982).
Ensaios em meio de cultura tém sido comumente
utilizados na selecao de estirpes tolerantes a
temperaturas elevadas. Em meio de cultura, 25%
dos isolados de rizébio de nddulos de caupi cultivado
em solos do Nordeste foram capazes de crescer em
temperaturas de até 42°C, o que sugere a adaptacio
dessas estirpes as condicdes de estresse térmico
caracteristicas da regidao (Xavier et al., 1997).
Durante esses periodos, a populacdo nativa de
rizobio costuma ser drasticamente reduzida. Esse é
o caso do caupi ou feijdo-de-corda que é cultivado
em areas de sequeiro de pequenos produtores e em
areas de agricultura de subsisténcia da regiao do
Semi-Arido brasileiro. Nestas areas sdo observados
periodos de estiagem de cerca de 9 meses, sendo o
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caupi cultivado logo apos o inicio das primeiras chuvas
que ocorrem durante os meses de dezembro a
fevereiro. Foi observado que nessas condicdoes a
inoculacdo com rizébios selecionados € capaz de
promover aumento na producao de graos de até 30%
em relacdo aos tratamentos nao inoculados (Martins
et al., 1999a; 1999b). A inoculacdo do caupi esta
sendo testada com sucesso em areas de pequeno
produtor da Regiao Nordeste, contribuindo para o
aumento da producao de graos e melhoria nutricional
da populacao de baixa renda.

Fixacao Bioldgica de Nitrogénio em
Gramineas

Diferente da associacao do rizébio citado acima, as
espécies de bactérias diazotroficas ditas
associativas podem interagir de forma benéfica com
diversas plantas. Os estudos comecaram com a
identificacdo de espécies associadas as plantas da
familia das gramineas, especialmente cereais
(Dobereiner & Day, 1975; Patriquin et al., 1978).
Nessa interacdo de organismos nao ocorre a
formacao dos nddulos citados anteriormente que sao
visiveis a olho nu. Essa associacdo planta/bactéria
€ considerada uma interacdo menos evoluida e pode
se dar desde a rizosfera da planta até suas folhas.
O maior numero populacional encontra-se
normalmente nas raizes, mas a superficie do tecido
vegetal e interior da planta sao colonizados por
microrganismos que habitam os espacos
intercelulares. Nesse caso a sua localizacao é feita
pelo uso de técnicas de microscopia Otica e
eletrénica.
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Entre outros mecanismos celulares capazes de
beneficiar a planta, esse grupo de bactérias também
produz uma grande variedade de hormédnios de
crescimento vegetal e € capaz de aumentar a
superficie de absorcdo das raizes, ndo s6 em
comprimento mas também no numero de pélos
radiculares, responsaveis pela absorcao de
nutrientes e agua (Okon et al., 1988).

Em 1992, a presenga desses organismos em
amostras de colmos de cana-de-acgucar e sua
contagem em numeros maiores de 10 mil células
de tecido coletado deram inicio aos estudos em que
o ponto alvo era a localizacao interna nas plantas
avaliadas. A partir dai foi usado o termo endofito,
isto é, bactéria localizada dentro do tecido vegetal.
Esse termo baseou-se em trabalhos de outros grupos
que ndo incluem bactérias diazotréficas. Dobereiner
foi a primeira a usar esse termo para o caso desses
microrganismos. Diversas espécies de bactérias
diazotréficas possuem esse carater. E o caso por
exemplo do Gluconacetobacter diazotrophicus, do
Herbaspirillum spp., e alguns isolados de
Azospirillum, algumas espécies de Burkholderia spp.
entre outros géneros como Azoarcus spp., Klebsiella
spp. etc. (maiores detalhes Baldani et al., 1997; Reis
et al., 2000). Este grupo de organismos habita o
tecido vegetal sem que a planta acione os seus genes
de resisténcia, isto é, ndo causa sintomas de
doencas bacterianas (Reis, 1994; Olivares et al.,
1997; James et al., 1997). As principais vantagens
que as bactérias diazotréficas teriam ao se beneficiar
dessa localizacao nos espacos intercelulares seriam:
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a) menor competitividade que no ambiente rizosférico;
b) protecdo contra o oxigénio que inativa a enzima
responsavel pelo processo de redugdo do N,
atmosférico; c) intimo contato com a célula vegetal
que se beneficiaria diretamente do N fixado e dos
horménios excretados; d) menor amplitude dos efeitos
ditos ambientais tais como estresses hidricos,
quimicos ou de temperatura.

Nessa interacao, embora a diversidade populacional
seja maior, a especificidade € menor ou nula. Isso
significa que essas bactérias estao distribuidas nos
varios ecossistemas. O desafio da pesquisa é buscar
entender essa diversidade para obter bactérias mais
eficientes e competitivas, visando ao carater
agricola no qual se buscam alternativas de reducao
de custos com insumos sem a perda da
produtividade. Com base nessa interagao planta/
bactéria, varios estudos mostraram efeitos positivos
resultantes de uma inoculacao de isolados de
diversas espécies ou estes em mistura de bactérias
diazotréficas associativas com fungos micorrizicos
e mesmo com o rizébio (Ferreira et al., 1987; Fallik
et al., 1988; Fallik & Okon, 1996; Okon & Labandera-
Gonzalez, 1994; Sumner, 1990; Didonet et al.,
1996).

Invertebrados do Solo

Por muitos anos, na agricultura, os invertebrados
do solo foram indesejaveis pelos efeitos danosos as
culturas e pelos prejuizos econébmicos que sua
presenca causava. Assim, elimina-los era um dos
principais objetivos do manejo do solo. Entretanto,
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com a necessidade de preservacao do meio ambiente
e com a demanda da sociedade por alimentos mais
saudaveis, os sistemas agricolas “alternativos” com
manejo integrado, como o sistema organico, plantio
direto, agroflorestal, com baixo subsidio energético
e grande enfoque no aumento da matéria organica
do solo, cada vez mais dependem dos processos
naturais e protegem a vida no solo e sua diversidade.
Com o grande aporte de matéria organica varios grupos
de invertebrados encontraram fonte de alimento e
abrigo.

Em funcdo disso, mais recentemente tem ocorrido
consideravel avanco dos estudos enfocando o papel
de toda a comunidade de invertebrados no
funcionamento do solo (Lavelle, 1996). Esses
estudos tém demonstrado que a biodiversidade e a
atividade bioldgica estao diretamente relacionadas
as funcbes e caracteristicas essenciais para a
manutencdo da capacidade produtiva dos solos.
Assim, a fauna deve ser vista como um “recurso” a
ser manejado (Lavelle et al., 1997), sendo
necessario conhecer a comunidade de invertebrados
do solo, avaliar suas funcdes e finalmente identificar
as opcdoes de manejo que possam otimizar suas
atividades.

Microfauna

A microfauna compreende invertebrados de
diametro do corpo inferior a 100 um, incluindo os
protozoarios e nematdides que representam os mais
abundantes entre os invertebrados do solo.
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Os protozoarios sdo unicelulares eucaridticos e sdo
comumente e caracteristicamente associados com
a camada superficial do solo, particularmente com
a matéria organica em decomposicao, sendo os
principais consumidores de bactérias no solo (Lousier
& Bamforth, 1990).

Os nematdides sdo organismos multicelulares.
Aproximadamente 48% sao parasitas de plantas e
animais, assim sao consumidores primarios
(fitdfagos: herbivoros) e dependem das raizes das
plantas de milho, soja e outras para nutricdo e
reproducao. Alguns trabalhos indicam que os adubos
verdes tém acao supressora sobre os nematdides
parasitas (Macguidwin & Layne, 1995; Crow et al.,
1996). Outros de vida livre se alimentam de
bactérias e fungos e sdo consumidores primarios.
Os predadores e onivoros sao os consumidores
terciarios. Os microbivoros influenciam importantes
processos mediados pelos fungos micorrizicos e
bactérias fixadores de nitrogénio atmosférico pelo
habito fungivoro e bacterivoro, respectivamente
(Freckman & Baldwin, 1990).

Mesofauna

A mesofauna compreende, principalmente, os
microartropodos acaros e colémbolos, que
apresentam o didmetro do corpo menor que 2 mm.

Os acaros sao considerados os mais diversos
artropodos do solo, o que reflete na diversidade de
habitat alimentar do grupo (Norton, 1990), e
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despertam varias areas de conhecimento do homem:
saude, agricultura, produtos armazenados, controle
bioldgico e estética. Os acaros do solo compreendem
varios grupos: gamasina € um grupo de acaros
carnivoros, que captura pequenos artropodos e
nematdides; oribatida alimenta-se da matéria
organica em decomposicao e outros se alimentam
de bactérias e fungo (Larink, 1998).

Os colémbolos sao predominantemente fungivoros,
0 que os torna abundantes em sistemas organicos,
porque os residuos de plantas e material organico
sdo habitados por grandes quantidades de fungos,
e também na rizosfera das plantas pela presenca
dos fungos micorrizicos e pela maior umidade e
exudados das plantas (Larink, 1998). Varios autores
tém demonstrado o maior aumento da populacao
de colémbolos em sistemas organicos (El Titi &
Ipachu, 1989; Bettiol et al., 2002; Badejo et al.,
1998).

Uma forma de expressar a dimensao dos invertebrados
do solo, que ndo sao facilmentevisiveis a olho nu, é
dada pela relagcdo entre a cabeca de um alfinete e o
esboco desses invertebrados (Fig. 3).
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Fig. 3. Esboco de membros da micro e mesofauna
do solo: 1) acaro, 2) nematodide e 3) colémbolo na
cabeca de um alfinete.

Fonte: Adaptada de Hole (1981).

Macrofauna

A macrofauna do solo apresenta o didmetro do corpo
maior que 2 mm, inclui insetos, outros artréopodos e
as minhocas (Oligochaeta). Os acaros e colémbolos,
as formigas (Hymnoptera) e os cupins (Isoptera)
estdo entre os mais abundantes artropodos dos
trépicos umidos, sendo importantes componentes
detritivoros da cadeia tréfica (Martius, 1997).

O desmatamento altera muito a diversidade tanto
dos cupins, quanto das formigas: algumas espécies
podem ser extintas naquele local, outras podem
sequer ser afetadas e algumas podem se afetar e
restabelecer suas atividades posteriormente.
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Em pastagens os cupins sao importantes para
remocao das fezes dos animais. Entretanto, em
pastagens degradadas a incidéncia de cupins de
monticulo € muito alta, principalmente nos cerrados
brasileiros. As causas ainda nao estao estabelecidas.
Acredita-se que sejam favorecidos pela simbiose
com os protozoarios flagelados simbiontes em seu
trato digestivo que decompdem a celulose. Além
disso, tém outras estratégias de sobrevivéncia e
assim competem eficientemente com outros e
dominam a populacao da fauna do solo.

Também tem sido constatada, em sistemas de plantio
direto (Aquino et al., 2000) e em sistemas organicos
(Merlin et al., 2001), a explosdo de cupins e formigas
entre os componentes da macrofauna. Em sistemas
organicos, além das formigas cortadeiras, tem sido
verificada a ocorréncia de outros grupos, mas muitos
estudos ainda s&o necessarios para entender a
dinamica desse grupo nesse sistema. Atualmente,
as formigas sdo a unica excec¢ao para controle
quimico em sistema organico, o que reforgca ainda
mais a necessidade de estudar esses grupos.

Os insetos conhecidos como cords ou escarabeideos
da superfamilia Scarabaeoidea, especialmente os
melolontideos, constituem um grupo com numerosas
espécies, cuja biologia e identificacao sao pouco
conhecidas na América do Sul (Gassen, 2000). Esse
€ um dos grupos cuja presenca causa imediata
apreensdo aos agricultores, em funcdo da ameaca
de danos econdmicos, quando ataca as raizes das
plantas. A identificagcdo é fundamental, pois esses
insetos exercem diversos outros papéis funcionais,
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com efeitos nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, em funcdo de sua movimentacao
vertical e horizontal, producao de bioagregados,
galerias, bioporos, atuacao na decomposicado de
matéria organica, consumo de material vegetal, etc.

Exemplo disso é o coré-da-palha, caracterizado como
verdadeiro simbolo do plantio direto, pela adaptacao
as condicbes de lavouras, pela frequéncia elevada
em que ocorre, pela ampla distribuicdo geografica
desde o Sul do Brasil até a Regido Amazobnica. Esse
inseto, sem causar danos as plantas cultivadas,
incorpora grande quantidade de palha ao mesmo
tempo que deposita excrementos em galerias
profundas, que podem variar entre 0,4 e 1,0 m
(Gassen, 2002).

Outros artrépodos estdo representados pelos
Gastropoda (lesmas e caracdis), Chilopoda
(centopéias), Isopoda (tatuzinho-de-jardim) e
Diplopoda (gongolos), Aranchida (aranhas). Esses
artropodos sdo pouco abundantes em sistemas
agricolas convencionais e, provavelmente por isso,
representam o grupo mais negligenciado da cadeia
tréfica dos decompositores. Os Gastropodas sao
herbivoros generalistas, alguns podem consumir
fungos e matéria organica em decomposicao. Os
Isopodas sdo onivoros, mas exibem preferéncia por
matéria vegetal em decomposicido que ja sofreu
alguma degradacdao microbiana. A maioria dos
Diplopodas se alimenta da matéria organica em
decomposicdo. Os Chilopodas sdo predadores e se
alimentam de pequenos artréopodos, nematoides,
caracois e minhocas. Esses artropodos sdo muito
suscetiveis e respondem rapidamente as praticas
151



agricolas devido a grande mobilidade. Acredita-se
que com o crescente aumento do uso das praticas
agricolas menos impactantes e mais sustentaveis,
0 conhecimento sobre esses grupos também
aumente.

Ja as minhocas (Oligochaeta) sdo os animais
edaficos mais bem estudados por serem
fillogeneticamente muito antigos, pela sua ampla
ocorréncia e por estarem relacionados a fertilidade
do solo. As minhocas s&o animais saprofagos e, de
acordo com a sua estratégia alimentar, podem ser
diferenciadas em dois grupos: detrit6fogas ou
geofagas (Makeschin, 1998). As detritéfagas podem
ser epigeicas ou anécicas e se alimentam na ou
proximo da superficie do solo. As gedfagas sao
endogeicas, se alimentando de material mineral
relativamente rico em matéria organica e de raizes
em decomposicao.

Em sistemas organicos as minhocas sao os animais
mais abundantes, provavelmente pela melhor
qualidade e maior oferta de matéria organica (Lee,
1985; Edwards & Lofty, 1977; Barros et al., 2002).
Entretanto, a espécie mais comumente encontrada
tem sido a Pontoscolex corethrurus, conhecida como
minhoca mansa (Aquino et al., 1998). Essa espécie,
mais comum no Brasil de maneira geral, € gedfaga
e vive preferencialmente nos 15-20 cm superficiais,
podendo ser encontrada a até 100 cm de
profundidade na época seca (Righi, 1997).

Embora o aumento da densidade das minhocas seja
desejavel pela influéncia positiva sobre as
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propriedades do solo, existem relatos de que a
atividade exclusiva de P. corethrurus pode provocar
severa compactagcao, em decorréncia do acumulo
de suas fezes com poros de 102 a 10* nm em
didametro na superficie do solo (Alegre et al., 1996),
devendo o manejo voltar-se para o aumento da
diversidade de todos os grupos da fauna do solo.

Papéis Ecolégicos Desempenhados pelos
Invertebrados do Solo

Decomposicao da matéria organica: a funcao dos
invertebrados € a fragmentacdo e o catabolismo
primario dos residuos organicos, além de representar
também fonte de matéria organica secundaria, por
meio da defecacdo. As atividades de fragmentacao,
ingestao e defecagdo promovem o aumento da area
superficial da matéria organica, normalmente mais
de 15 vezes. A principal adaptacdo para esse papel
parece ser morfoldgica, fisioloégica e caracteristicas
comportamentais da alimentacao e sistema
digestivo, o que esta muito relacionado com o
tamanho.

Em contraste aos microrganismos, os animais se
alimentam pela ingestao do alimento e por digestao
extracelular, mas internamente em seu trato
digestivo (Swift, 1979). Muitos invertebrados
requerem que os residuos sejam preparados para
ingestdo por meio da reducao fisica. Ha que
considerar a fragmentagcdo como a base para a
atividade catabdlica dos animais decompositores
(Swift, 1979).
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A matéria organica disponivel para os sapréfagos €
considerada de baixo valor nutritivo, o que é
compensado pela alta taxa de consumo (Brussard &
Juma, 1996). Como a producdo de fezes ocorre na
mesma proporgcao que o consumo, porque a taxa de
assimilacao é muito baixa, a defecacao é considerada
quantitativamente a via de maior contribuicido direta
dos invertebrados no “turnover” da matéria organica
no solo (Martin & Marinissen, 1993) (Fig. 4).

Considerando que as fezes dos invertebrados do solo
tém importante papel na estabilidade da fracdo leve
da matéria organica, que representa a matéria
organica que esta entrando no solo, uma hipotese
seria a de que o manejo o qual favorece a sua
atividade poderia ter uma ac¢do mitigadora do efeito
estufa.

Fauna

Controle externo:
- defecacao

- construcao

- excrecao

Controle interno:
- ingestao
- transformacao

A

Microflora

,, 1

Recalcitrante Acessibilidade Interacdes

Estabilidade da matéria organica do solo

Fig. 4. Representacao esquematica do controle direto
e indireto da estabilidade da matéria organica pelos

invertebrados do solo.
Fonte: Adaptada de Wolters (2000).
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Predacao: consiste na interacao entre espécies em
que uma populagcdo (o predador) afeta adversamente
a outra populacdo (a presa) por meio de um ataque
direto. Esse processo é fundamental no contexto
da agricultura agroecoldégica em que a acao da fauna
predadora regula a biomassa dos organismos do solo
e mantém a biodiversidade, prevenindo a dominancia
de determinados grupos. Participam desse processo:
a) os micropredadores, protozoarios e nematdides
que utilizam as bactérias e fungos como fonte de
alimento e assim podem controlar indiretamente o
processo de decomposicio; b) os macropredadores:
aranhas, coleopteros, diptera, formigas e outros que
ajudam a manter os insetos herbivoros a uma baixa
densidade, de forma que ndo destroem o seu proprio
suprimento de alimentos e habitat.

Bioturbacao: esse processo € muito influenciado
pelos componentes da macrofauna do solo como as
minhocas, cupins e algumas formigas, que sao
conhecidos como “engenheiros do ecossistema”. As
minhocas, por exemplo, podem revirar de 300 kg a
1 t.ha' por ano de terra (Lee, 1985). Esses animais
criam canais, poros, agregados e monticulos, que
afetam substancialmente o ambiente para os outros
organismos, e influenciam o transporte de agua e
gases no solo.

Bioindicagao: até recentemente existiam poucos
relatos sobre o uso de bioindicadores de qualidade
do solo (Linden et al., 1999), mas o crescente
interesse por agricultura e desenvolvimento
sustentaveis tem resultado em recentes estudos da
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fauna do solo como bioindicadora. Devido a
diferentes funcdes dos grupos da micro, meso e
macrofauna, cada um desses grupos ou organismos
dentro de cada grupo pode servir como indicador
da qualidade do solo, dependendo do papel funcional
de interesse. A importancia da fauna do solo como
bioindicadora € uma sugestao que ainda esta sendo
construida. Muito ainda é necessario conhecer para
sua efetiva utilizacdo com esse objetivo.
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