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RESUMO

Qualidade do solo é um conceito amplo que se refere ao equilibrio entre os
condicionantes quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Para a avaliagéo da qualida-
de de um solo, tem sido postulada a necessidade de identificacdo de parémetros
indicativos do seu estado de conservacao e/ou degradacéo. A diversidade microbiana,
em virtude de os microrganismos estarem na base da cadeia tréfica e intrinseca-
mente associados aos diversos processos ecol égicos do solo, tem figurado como
um importante indicador da qualidade do solo. Essa diversidade costuma ser apre-
sentada em forma de indices; isso porque existem dificuldades de sua avaliagéo e
compreensdo dentro do ecossistema. Uma nova perspectiva surgiu com o advento
da biologia molecular, que tem permitido interpretar mais facilmente e de forma
mais sensivel a diversidade estrutural e funcional dos microrganismos no solo. Nos
ultimos anos, tém surgido importantes contribui¢des ao estudo da diversidade
microbiana, baseadas em dados de modelagem, associando-a com a qualidade do
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solo. Neste trabal ho, sdo discutidos os avancos que vém sendo obtidos nos estudos
dadiversidade microbiana e o seu uso como indicador da qualidade do solo.

Palavras-chave: microrganismos do solo, sustentabilidade do solo, bioindicadores.

MICROBIAL DIVERSITY AS INDICATOR OF SOIL QUALITY

ABSTRACT

Soil quality is an ample concept referring to the equilibrium between the chemical,
physical and biological components of the soil. In order to evaluate soil quality it
has been postulated the need of identifying indicatives parameters of soil conservation
and/or degradation. Microorganisms are at the base of the food web and related with
several ecological processes, therefore, microbial diversity is considered an
important indicator of soil quality. This diversity is generally presented as indexes
due to difficulties in assessing and interpreting its role within the ecosystem.
Nevertheless, a new perspective is emerging due to the progresses of molecular
biology, allowing the interpretation of structural and functional diversity of soil
microorganisms in an easier and more sensitive way. Recently, important
contributions to the study of microbial diversity, based on modeling frameworks
have been reported and associated with soil quality. In this review we discuss the
advancesin the study of microbial diversity and its use asan indicator of soil quality.

Key-words: soil microorganisms, soil sustainability, ecological indicators.

INTRODUCAO

A agriculturamoderna é caracterizada pelabusca constante do aumento
da produtividade das culturas agricolas por meio da utilizac&o da mecanizacao,
irrigacéo, adubacao quimicae aplicacdo de pesticidas, aliadas ao melhoramento
dos gendtipos vegetais. Os programas governamentais para o setor agricolanas
décadas de 70 e 80 contribuiram grandemente para 0 desenvolvimento de
tecnol ogias que possibilitaram a abertura de novas fronteiras agricol as, como o
Cerrado, onde séo cultivados atualmente mais de 15 milhdes de hectares, e a
tecnificacdo daagropecuariabrasileira, aqual tem apresentado profundosrefle-
Xos nas safras agricolas atuais.

Entretanto, apesar desse cenario otimista, 0 impacto ambiental causado
pelaintensificacdo da exploracdo agricola nem sempre recebeu a atengéo ne-
cessaria. A auséncia de conhecimento aprofundado sobre o0 ecossistema e/ou
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plang amento inadequado na utilizagdo dasterras levou aum quadro de intensa
degradacdo ambienta, com perdade recursos ndo-renovaveis e dabiodiversidade
ndo s no Brasil como em outros paises (Shiki, 1997).

Esse cenério “ pés-revolucdo verde” passou aexigir, em ambito mundial,
a busca de paré@metros capazes de mostrar e atestar que um agroecossistema
estd sendo perturbado ou que ndo é sustentével do ponto de vista ambiental e
econbmico. Nesse sentido, alguns indicadores mais facilmente mensuréveis/
visiveis, como a andise da fertilidade quimica do solo e, principamente, a
presenca de erosdo nas lavouras, comegaram a ser utilizados para avaliar o
efeito das préticas agricol as, entdo desenvolvidas, nadegradacéo das éreas cul -
tivadas (Derpsch, 2000).

A constatacdo do aumento de éreas agricolas degradadas tem levado a
uma mudanga de concepcdo do uso daterra, baseada em uma viso holistica
do processo agricola, onde os recursos naturais (solo, agua e biodiversidade)
s80 explorados de forma mais sustentével. Percebe-se, desde a Ultima década,
gue a sociedade tem debatido de formaincisivaos atuais sistemas de producéo
agricola, observando-se um aumento gradativo do nimero de adeptos tanto na
sociedade como no meio cientifico de uma agricultura menos impactante ao
ambiente. Frutos dessa nova concepcao € o constante crescimento do plantio
direto, que hoje ocupa no Brasil uma érea superior a 15 milhdes de hectares
(Derpsch, 2000), e o surgimento dos sistemas agricol as chamados aternativos:
agriculturaorgénica, agroecologia, agriculturabiodindmica, etc.

Sendo assm, se por um lado existe hoje umaenorme &eano Pais dedicada
amonocultura, especia mente paraas|avouras de soja, milho e cana-de-agUcar,
onde se vidumbra a méxima produtividade baseada no uso de insumos quimi-
cos, ha, por outro, um apel o emergente ao desenvolvimento de uma agricultura
capaz de utilizar osrecursos naturais de formaraciona e que promovao desen-
volvimento de préticas de conservacdo do solo.

Apesar de ndo ser recente, a discussdo sobre 0 uso de indicadores vem
ganhando forca e expbe a dificuldade de se chegar aum consenso sobre quais
parémetros sao capazes de atestar o impacto do uso agricola dos solos. Em
termos préticos, os agricultores utilizam indicadores “empiricos’, como a pre-
sencade determinadas plantas, insetos, minhocas, entre outros, dém daandlise
da fertilidade quimica do solo, presenca de erosdo na propriedade, teor de
matéria organicano solo e compactacdo do solo (Karlen et a., 2003). No meio
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cientifico, dém desses parametros, figuram as avdiagdes de atividade microbiana,
como a respiragdo do solo e a utilizagdo de fontes de carbono e o tamanho e
biodiversidade de macro e microorganismos (Turco & Blume, 1999).

Estarevisdo discute arel acéo entre adiversidade microbianae aqualida-
de do solo, assm como 0s aspectos relacionados aos avangos no estudo da
diversidade microbiana

QUALIDADEDOSOLO

O entendimento atual do conceito de qualidade de solo compreende o
equilibrio entre os condicionantes geol dgicos, hidroldgicos, quimicos, fisicos e
biolégicos do solo (Bruggen & Semenov, 2000; Sposito & Zabel, 2003). Esse
termo, muitas vezes utilizado como sinbnimo de salde do solo, refere-se a
capacidade do solo sustentar a produtividade biologica dentro das fronteiras
do ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental e promovendo a salde de
plantas e animais e do proprio ser humano (Doran et a., 1996; Sposito &
Zabd, 2003).

O conceito de qualidade do solo surgiu no final da décadade 70 e duran-
te os 10 anos seguintes esteve muito associado ao conceito de fertilidade
(Karlen et a., 2003). Acreditava-se, por exemplo, que um solo quimicamente
rico eraum solo com altaquaidade, isto porque tinha a capacidade de prover a
producéo agricola. Entretanto, a percepcéo de qualidade do solo evoluiu, prin-
cipamente nos Ultimos 10 anos, e, num entendimento mais amplo, percebe-se
gue ndo basta apenas 0 solo apresentar dta fertilidade, mas, também, possuir
boa estruturagéo e abrigar uma atadiversidade de organismos.

Dessaforma, aqualidade do solo influenciao potencial de uso, a produ-
tividade e a sustentabilidade globa do agroecossistema, sendo seu estudo ne-
cessario parafornecer informagtes sobre 0 manegjo do solo e assegurar atoma-
da de decisdes para uma melhor utilizaco desse recurso (Sposito & Zabdl,
2003).

A indagacdo de como avaliar a perda de qualidade de um determinado
solo em fung&o do manejo agricola é antiga, controversae pertinente. A respos-
ta mais adequada parece ser a utilizacdo de caracteristicas, presentes no
agroecossistema, que sgjam indicativas do estado de qualidade do solo. Como
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conseqiiéncia, surge umanovaquestdo: qual ou quais seriam essas caracteristi-
cas? De um lado, a andlise quimica do solo, embora muito Util para estimar o
potencia produtivo do solo, fornece apenasinformagtes sobre a capacidade do
solo manter a produtividade vegeta . Por outro, alteragdes nos atributos fisicos
ou aperda de matéria organicado solo podem levar anos paraocorrer deforma
significativa, o que pode revelar tardiamente um estado de degradagéo do solo
(Carter, 1986).

INDICADORESBIOLOGICOS

Um indicador biolégico é freqlientemente definido como a presenca ou
auséncia de uma certa espécie (planta ou animal) em dada area, associada a
determinada condic&o ambiental. Em muitos casos, uma espécie representativa
€ selecionada e as ateractes observadas na popul ac&o séo indicativas das con-
dicBes dos outros componentes bioldgicos do ecossisterna (Turco & Blume,
1999). Essa estratégia € bastante Util, umavez que eliminaanecessidade de se
estudar todos os individuos da comunidade biol égica.

Por consenso, tem sido estabel ecido que as caracteristicas ideais de um
bom indicador ecolégico sgam:
* Ser capaz de responder, de forma rdpida e acurada, a um distarbio no
solo.
* Refletir os aspectos do funcionamento do ecossistema.
* Possuir processo de avaliagéo.
* Ser economicamenteviavel.

* Ter distribuicdo universal e independente de sazonalidade (Visser &
Parkinson, 1992).

Organismos invertebrados de solo, como minhocas, térmitas e
protozoérios, tém sido utilizados como bioindicadores e, com menor ou maior
sengbilidade, demonstram o estado da qualidade do solo ante as agdes antrépicas
(Turco & Blume, 1999). Esses organismos, de certaforma, séo faceisde serem
avaliados, pois os métodos de avaliagao sdo baseados naidentificagéo e conta-
gem dosindividuos. Entretanto, so parametros muitasvezes “frageis’, amedi-
da que as popul agdes de fauna do solo sofrem grande influéncia sazond e sua
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sobrevivéncia € extremamente dependente da presenca de habitats especificos
(Doran et d., 1996).

Classicamente, o indicador microbiolégico mais utilizado tem sido, em
termos préticos, o grupo dos coliformes. O termo coliforme engloba um amplo
grupo de bactérias que vivem no trato digestivo de vertebrados, sdo aerdbias ou
facultativas, gram-negativas, ndo formadoras de esporos e capazes de fermen-
tar lactose em 48 horas ap0s a incubacdo a 35°C. Segundo definicdo,
coliformes englobam os géneros bacterianos Escherichia, Klebsiella e
Enterobacter (Brock & Madigan, 1991, citado por Turco & Blume, 1999). A
presenca de coliformes em amostras ambientaisindicaa qualidade sanitariado
solo e dadgua. O uso de indicadores como a presenca de Escherichia coli, e
nao de bactérias causadoras de doengas, tém as vantagens destabactéria estar
universalmente distribuidaem elevado nimero e ser defacil detecgdo (Turco &
Blume, 1999). No entanto, essa avaliacdo, apesar de ser capaz de atestar as-
pectos de sanidade, é inadequada como indicador de qualidade do solo num
sentido mais amplo.

A biomassa microbiana do solo, com sua atividade avaliada pela evolu-
¢ao de CO, in situ ou em | aboratdrio, também tem sido utilizada como indicativo
dacondicéo ambienta (De-Palli & Guerra, 1997). Os métodos de avaliagcdo da
biomassa microbiana do solo sdo bastante variados, mas, de forma gerd, per-
mitem aavaliacdo do pool de carbono e, também, de outros nutrientes contidos
nos microrganismos (De-Polli & Guerra, 1997). A razéo entre o CO, evoluidoe
0 pool de carbono da biomassa microbiana fornece o quociente metabdlico
(9CQ0,), queindica o estado metabdlico dos microrganismos e pode ser utiliza-
do como indicador de estresse/perturbagéo ou estabilidade do ecossistema (De-
Polli & Guerra, 1997). Por meio dessa abordagem, tem sido demonstrado que
a biomassa microbiana responde de maneira diferenciada aos manejos agricolas
adotados em cada agroecossistemna (Cattelan & Vidor, 1990; Moreira& Siqueira,
2002).

Porém, o uso desses parametros como indicadores de qualidade do solo
€ comprometido, uma vez que a abundancia e atividade dos microrganismos
S30 Muito suscetiveis as variagies sazonais, principal mente temperaturae umi-
dade. Além disso, a biomassa mi crobianafornece apenas uma estimativa quan-
titativa da diversidade de microrganismos, ndo considerando sua composi &o,
ou aestrutura das comunidades microbianas.Assim, compreende-se ser neces-
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s&rio agregar ao conhecimento da bi omassa microbianainformactes sobre seus
aspectos qualitativos, de forma a permitir uma avaliagdo mais adequada da
qudidade de um solo.

DIVERSIDADEMICROBIANA

A diversidade de microrganismos como indicador da qualidade do solo
tem sido bastante debatido, especialmente na Ultima década, com o advento de
técnicas de biologiamolecular que tém favorecido aavaliacéo dos microrganis-
mos em amostras ambientais (Coutinho et a., 1999; Rosado, 2000; Tiedje et
al., 2001). O principa argumento afavor dessa caracteristicaambiental éofato
da diversidade microbiana manter-se naturalmente inalterada ao longo do ano
(Smit et a., 2001; Johnson et al., 2003).

Diversidade estrutura

Os microrganismos vém evol uindo a aproximadamente 4 bilhdes de anos,
eaté 2 bilhdes de anos atras eram aunicaformade vidana Terra(Ward, 1998).
Em virtude da sua longa histéria evolutiva e da necessidade de adaptacéo aos
mais distintos ambientes, 0os microrganismos acumularam uma impressionante
diversidade genética, que excede, em muito, a diversidade dos organismos
eucariontes (Ward, 1998; Hunter-Cevera, 1998). Estudos filogenéticos basea-
dos em seqiiéncias do 16S rDNA mostram, por exemplo, que a distancia
filogenética entre dois grupos de bactérias — hal of ilicas e espiroquetas — € 2,5
vezes maior que adistanciaentre osanimais e as plantas, que sdo classificados
em reinos diferentes (Woese et al., 1990; Hugenholtz et al., 1998). Sendo as-
Sim, 0S MicrorganiSmos representam o repertorio mais rico em diversidade qui-
mica e molecular na natureza, constituindo a base de processos ecol 0gicos,
como os ciclos biogeoquimicos e a cadela trofica, dém de manterem relacoes
vitaisentre sl e com 0s organismos superiores (Hunter-Cevera, 1998).

A diversidade de microrganismos € tao vasta quanto desconhecida. Um
gramade solo pode conter 10 bilhdes de microrganismos, representando milha-
res de espécies (Rossel0-Mora & Amann, 2001). O numero de espécies
microbianas identificadas cresce a cada ano, sendo descritos mais de 47.000

CadernosdeCiéncia& Tecnologia, Brasilia, v. 20, n. 3, p. 391-411, set./dez. 2003 397



JE Zllietd.

fungos, 30.000 protozoarios, 26.000 agas, 5.000 bactérias e 1.000 virus (Wil-
son, 1988; Rossell6-Mora & Amman, 2001). Esses nimeros séo, no entanto,
pequenosdiantedo total de espécies, estimado em cercade doismilhdes (Rosse 6-
Mora& Amann, 2001). Isso significaque foram descobertas e nomeadas até o
presente momento, talvez, menos de 0,1% e no maximo 10% das espécies
microbianas, dependendo do hébitat estudado (Triper, 1992; Rossel6-Mora &
Amman, 2001). A principal razéo paraisso € que, até pouco tempo atras, os
microrganismos tinham que ser cultivados para serem identificados (Pace, 1986)
e, dém disso, o tamanho microscopico dos microrganismos, a fregliéncia de
ocorréncia das popul agdes, a sazonalidade, e em muitos casos, a dependéncia
de hospedeiros e/ou substratos especificos para sua sobrevivénciae multiplica-
&0 também eram importantes limitagdes (Torsvik & @vress, 2002).

Em um agroecossistema, a variagéo da diversidade microbiana ao longo
das estacOes do ano ainda ndo € bem compreendida, j& que em cada estagdo
parece ocorrer uma comunidade microbiana dominante acompanhada de ou-
tras pouco abundantes que, muitas vezes, estdo abaixo do nivel de deteccéo
dos métodos atuais de avaliagdo (Torsvik & @vreds, 2002). Tais variagdes
estéo diretamente ligadas ao regime hidrico e ao climadaregio, aestruturae
a0 manegjo do solo, e ao teor e a qualidade dos residuos vegetais aportados
(Rogers & Tate 11, 2001; Tiedje et al., 2001). Um solo com teor elevado de
matéria organicatende amanter a popul agdo microbianamais estavel ao longo
do ano, provavelmente, em decorréncia da riqueza de nichos ecol 6gicos, pela
heterogenei dade das fontes de carbono (De Fede et a., 2001; Grayston et d.,
2001).

Também dentro de um agroecossistema, Sessitsch et al. (2001) observa
ram que, em solos sujeitos adiferentes fertilizages, mais de 80% das bactérias
estéo locaizadas em microporos de microagregados (2-20mM). Esses micro-
habitats of erecem condi¢des favoravei s para o crescimento bacteriano, por causa
da disponibilidade de &gua e substrato, difusdo de gases e protecéo contrapre-
dadores. Esses autores também sugerem gue o tamanho das particul as possui
grande impacto na diversidade de microrganismos. Eles observaram maior di-
versidade microbiananasfracdes silte e argilado solo e menor nafracéo arela.
Nasfragbessilte eargila, houve o predominio de bactérias dadivisio Holophaga
e Prosthecobacter, enquanto na fracdo areia ocorreu o predominio de a
proteobacteria. Damesmaforma, andlises comparativas da qualidade de solos
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de Cerrado submetidos a sistemas distintos de manejo (plantio direto e conven-
cional) resultaram em correl agdes significativas entre aspectos daagregacdo do
solo e estrutura das comunidades de bactérias (Coutinho et a., 2003).

Diversidade funciond

A diversidade funcional compreende a diversidade das atividades
microbianas no solo. Ela assume grande importanciaem avaliagdes ecol gicas
dos microrganismos dentro do ecoss stema, sobretudo, porque se conhece mui-
to pouco sobre arelacdo entre diversidade estrutural e funcional desses micror-
ganismos. Existe, entretanto, o consenso de que a diversidade microbiana esta
diretamente rel acionada a estabilidade do ecossistema (K ennedy, 1999).

Os microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcio-
nais de acordo com suas atuagdes nos processos hioldgicos do ecossistema.
Exempl os desses grupos sdo 0os microrganismos envolvidos no ciclo do nitrogé-
nio (diazotrdéficos, desnitrificadores, amonificadores) e os envolvidos no ciclo
do carbono, desde os degradadores de polimeros complexos, até arquess, in-
cluindo metanogénicas e metanotréficas (Torsvik & @vreds, 2002).

A diversidade de organismos em um grupo funciona resulta no que se
denominaredundancia, que pode ser interpretada como um mecanismo de ma-
nutencao da continuidade dos processos biol égicos, onde a perda de uma espé-
cie seria compensada pela presenca de outras, que desempenhariam amesma
“funcéo” no sistema (Kennedy, 1999). Os conhecimentos ainda escassos sobre
a diversidade taxondmica de grupos funcionais néo permitem a avaliagéo da
contribuicéo efetiva dos componentes dos grupos funcionais na estabilidade e
atividade dos processos (Watanabe, 2001).

Demaneragerd, o padréo de respodta, quanto ao metabolismo microbiano
no ecossistema, € que a diversidade funcional em uma &rea sem vegetagéo,
inicialmente, sgjabaixa. A medida que avegetacio se estabel ece, adiversidade
metabolica microbiana cresce rapidamente, porém, em estédios de sucessao
vegetal mais avancado, a abundancia relativa das atividades metabolicas se
reduz, mantendo-se estaveis (Torsvik & @vreds, 2002). E postulado universal-
mente, também, que a perda de elementos de um grupo funciona pode com-
prometer em maior ou menor escala 0s processos por eles desempenhados.
Perdas significativas podem levar a uma ruptura do fluxo energético no
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ecossistema, uma vez que 0s processos ecol 6gicos estdo interligados e sdo
interdependentes (Peters et al., 2000). Por exemplo, durante a degradacéo de
restos vegetais, atuam centenas de espécies de fungos e bactérias com diferen-
tes niveis de especiaizacdes. A perda de espécies-chave em etapasiniciais do
processo de degradacdo daligninae celulose, por exemplo, pode af etar negati-
vamente 0 processo de decomposi¢ao como um todo (Zak et a., 1994).

ADIVERSIDADEMICROBIANA
NASUSTENTABILIDADEDO SOLO

O solo € um ambiente heterogéneo, composto por fases solida, liquida
e gasosa (Smiles, 1988). A fase sdlida € formada por substancias inorganicas
(areig, slte eargila) e materiais organicos (&cidos hiimicaos, ligninas, hemiceulos
e celulose, amido, pectina, lignina, lipideos, etc.). A fase liquida compreende a
solucéo do solo, onde encontram-se em suspensao elementos quimicos e
moléculas solUveis. A fase gasosa, representada pelos gases que circulam
entre as particulas do solo, € originaria de processos biogquimicos, como arespi-
racéo.

Ecologicamente, o solo € composto por dominios funcionais, taiscomo a
rizosfera, volume de solo influenciado pelas raizes das plantas; atermitosfera,
ambiente influenciado por cupins; a drilosfera, ambiente influenciado por mi-
nhocas; as rachaduras, ambiente influenciado por condic¢des edafocliméticas,
etc. Esses dominios sdo formados por acdes de reguladores. plantas, fauna do
solo, condicBes edafocliméticas, entre outras. E dentro deles ha uma série de
atividades que envolvem os macro e microrganiSmos responsavels por inime-
ros processos biol gicos, que podem ser particulares ou ndo a cada dominio, e
pelaestruturacdo do solo (agregados, macro e microporos) (Lavelle, 2000).

A atividade metabdlica do solo é fortemente influenciada pela presenca
de raizes e materiais organicos em decomposi¢do. Na rizosfera, observa-se
umaintensaatividade microbiana, em razéo da presenca de exsudatos e secre-
¢Oes radiculares que representam as maiores fontes de carbono prontamente
disponiveis para os microrganismos (Grayston & Jones, 1996). Fora da zona
de influéncia das raizes, 0 solo pode ser considerado oligotréfico ou relativar
mente pobre em fontes de carbono disponiveis (Rosado, 2000).
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Em termos de fluxo energético da cadeia tréfica, os macrorganismos
(macro e mesofauna) desenvolvem principalmente as fungdes dentritivoras, e
0S microrgani Smos S0 0s principais responsavel s pelamineralizacdo dos nutri-
entes, cercade 90%, tornando-os disponiveis nasolucéo do solo (Lavelle, 2000).

O conceito de redundancia, no ecossistema, tem sido referido a
manutencdo das fungdes bioquimicas no ecossi stema, mesmo gquando ocorre a
substitui¢do de um determinado organismo por outro (Walker, 1992). 1sso ocorre
porque organismos funciona mente semelhantes exibem vérias formas de so-
brevivéncia, adaptando-se a diferentes condic¢des de crescimento e suportando
adversidade de diferentes ambientes, habitats e nichos (Perry et a., 1989).

Um solo que apresenta ataredundancia de fungdes no ecoss stema pro-
vavelmente é capaz de manter em equilibrio os processos ecol 4gicos, mesmo
sob um disturbio. Essa abordagem definida como resiliéncia refere-se ao tam-
ponamento dos efeitos de distlrbios externos ao ecossistema. Esse
tamponamento depende diretamente da biodiversidade e das interagdes entre
0s processos ecol dgicos (Perry et d., 1989). No solo, areducdo dadiversidade
microbiana pode ser um importante indicador da perda de resiliéncia e, por
consequiéncia, daquaidade do solo. A abundéancia de algumas espécies de mi-
crorgani Smos parece ndo ser tdo importante quanto amanutencao dadiversida-
de, isso porque a abundanciareflete de formamaisimediata a flutuacéo micro-
biana de curto prazo e a diversidade revela o equilibrio entre os diversos orga-
nismos e os dominios funcionais no solo (Kennedy, 1999; Lavelle, 2000).

Vé-s, dessaforma, que adiversidade de microrganismos € criticaparao
funcionamento do ecossistema, porque ha a necessidade da manutencéo de
processos ecol 6gicos como a decomposi ¢ao da matéria organica, ciclagem de
nutrientes, agregacéo do solo e controle de patégenos dentro do ecossistema
(Kennedy, 1999). Dessa forma, € extremamente importante a busca de méto-
dosde avdiagéo dadivers dade de microrganismos no solo etambém deformas de
utilizac8o desses dados como indicadores do estado da quaidade do solo.

A DIVERSIDADEMICROBIANA COMOINDICADOR

A proposta de se utilizar a diversidade microbiana como indicador de
qualidade do solo vemn das observagdes de que os microrganismos, em ultimo
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nivel, s80 0s responsavel s por recuperarem formas de energia e nutrientes que
outros organismos mais evoluidos, como 0s animais, Ndo conseguem (L oreau,
2001). O nitrogénio € um caso que explica essa condicao, pois, antes dos avan-
cosindustriais do século 20, suadisponibilidade no sol o erabasicamente depen-
dente de microrganismos. Dessaforma, por estarem t&o intimamente associa-
dos aos processos ecol Ggicos do ambiente, 0s microrgani Smos gpresentam grande
potencial como indicadores da qualidade do solo (Hofman et a., 2003).

A diversidade pode ser medida por intermédio de indices mateméticos,
gue levam em consideracdo informacdes taxondmicas na definicdo das unida-
des de medida (taxa). Alguns indices, como o de diversidade, de Shannon-
Weaver, Smpson e Hill; deriqueza, de Marga ef e Menhinik; e de equitabilidade,
de Pielou, fornecem informagdes importantes a cercado padréo de distribuicéo
de espécies microbianas dentro do ecossistema (Kennedy, 1999).

Entretanto, faltam informagdes muito importantes para que se possa uti-
lizar a diversdade como um parémetro indicativo das condigdes do ambiente.
Essasinformagbes comecam na propriaidentificacdo das espécies microbianas,
Ccujo conceito tem sido objeto de intensa discusséo (Woese et a., 1990; Ward,
1998; Rossel6-Mora & Amann, 2001), e se estendem até ao pouco conheci-
mento sobre a estrutura da comunidade microbiana no solo e como usar a
diversdade paraatestar que 0 manejo empregado ao sol o afetaa sustentabilidade
do agroecossistema. Assim, o estudo da diversidade microbianado solo estdem
fase de desenvolvimento e ainda com poucos resultados préticos, e o acimulo
do conhecimento tem sido o principal beneficio da pesquisaaté entdo. Deve-se
ressdtar, no entanto, que o estudo da biologia molecular dos microrganismos,
gue, sem davida nenhuma, trouxe grande avanco ao estudo da diversidade
microbiana, sO passou a ganhar importancia em meados da década de 80, a
partir dos estudos de Stackebrandt et a. (1985), que sugeriram o uso do 16S
rDNA paradfiliagdo de grupos bacterianos, muito embora o uso do contetido de
G-C do DNA fosse sugerido para a taxonomia de bactérias ainda na década
de 60.

Recentemente, tentativas de se associar adiversidade de microrganismos
do solo com a qualidade do solo tém sido realizadas. Smit et al. (2001) compa:
raram seus resultados com dados de seqiiénciado 16SrDNA daliteraturaentre
cinco divisdes bacterianas (Acidobacterium Proteobacteria, Nitrospira,
cianobactéria e bactérias verdes sulforosas), para avaliar a relacéo entre a
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abundéancia dos grupos microbianos e as condigdes de fertilidade do solo. Os
resultados mostraram que nos solos com ato teor de nutrientes disponiveis ha
uma selecéo positivade bactérias das divisdes a e g-proteobacteria, o que éum
indicativo de selecdo tipo “r”, isto €, selecdo de bactérias com dtas taxas de
crescimento. Por sua vez, nos solos com baixo teor de nutrientes disponiveis,
ou alto teor de substratos recal citrantes, a percentagem de Acidobacteriumfoi
mais dta, sendo um indicativo de selecéo do tipo “k”, que é uma selecdo de
bactérias com baixo potencial de crescimento, mas com alta capacidade de
competir por substratos. A partir dessesdados, Smit et a. (2001) sugeriram que
arazao entre 0 nUmero de Proteobacteria e Acidobacterium serve como indicativo
da condigdo nutricional do solo. Os menores valores para essa razéo seriam
observados em solos oligotréficos; as intermedidrias, em solos agricolas com
baixo aporte de matéria organica; os atos, em solos agricolas com alto aporte
dematériaorganica

Outra abordagem que também abre novas perspectivas paraum melhor
entendimento da diversidade microbiana no ecossistema € a utilizacdo de mo-
delagem matemética como formade agrupar os diferentes aspectos relaciona-
dos com a diversidade microbiana (Torsvik & @vreds, 2002). Panikov (1999)
propds 0 uso de modelo smplificado para agrupar as informagdes de fisologia
e biologia molecular de microrganismos. O modelo proposto apresenta quatro
conjuntosde variave's, sendo trésindependentes: recursosminerais (presencae
disponibilidade de e ementos quimicos), radiacdo solar (luz solar, temperatura,
etc.) e transferéncia de massa (textura e porosidade do solo, regime hidrico,
etc.). E o conjunto de variavels dependentes compreendendo  produtos da
atividade biossi ntética de microrganismos e plantas (energia, fontes de carbono,
etc.). Segundo o autor, a elevacdo datemperatura e o aporte de matériaorgani-
caproporcionaram uma sel ecdo de microrganismos do tipo “I”, que é aselecéo
de organismos adaptados, servindo deindicativo de que acomunidade microbiana
presente no ecossistema Tundra é relativamente estével frente as mudancas
globais.

Da mesma forma, Loreau (2001) também deduziu um modelo no qua
os produtores primérios (plantas) e decompositores (microrgani smos) estéo as-
sociados por meio de fatores limitantes para as plantas, como a ciclagem de
nutrientes. Conforme o autor, 0 modelo mostra que a eficiéncia dos decom-
positores em reciclar nutrientes, oriundos de compostos organicos, € um
parémetro-chave que controla os processos do ecossistema (produtividade e
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biomassa de grupos funcionais). O modelo também prediz que a diversidade
microbianatem efeito positivo na eficiénciade ciclagem de nutrientes, contribui
para o incremento de processos ecol 0gicos no ecossistema, mostrando estar
diretamente ligada a qualidade do solo.

COMOAVALIARADIVERSIDADE MICROBIANA?

O estudo dabiodivers dade ganhou grande impul so com aimplementacéo
da Agenda 21 durante a Rio-92, realizada no Rio de Janeiro. A partir desse
evento, os 6rgaos de fomento tém mantido linhas de pesguisas que incentivam
0 estudo e amanutencdo dabiodiversidade. Como medida, foram mapeadas as
regides no globo terrestre onde se concentram as maiores diversidades de espé-
ciesde aves, mamiferos, peixes e vegetais de umaformageral.

Os estudos com microrganismos tiveram inicio em 1673, com van
Leeuwenheek, mas somente ganharam impulso em 1857, com os estudos de
Louis Pasteur. A primeira grande contribui¢cdo a microbiologia do solo
foi 0 isolamento de estirpes de rizébio no fina do século 19 por Beijerink
(Tortora et a., 2000). Naquela época, os estudos eram dificultados, principal-
mente em func&o do tamanho microscopico dos microrganismos. Avangos Sig-
nificativos, no entanto, podem ser notados a partir da segunda metade do sécu-
lo 19 (Tortoraet a., 2000). Mesmo assim, em funcdo do paradigma cientifico
gue exigia que os organismos fossem estudadosin vitro (Lavelle, 2000; Bull et
al., 2000), até pouco tempo atras, adeteccéo e identificacdo de microrganismos
em amostras ambientais eram realizadas através de meios de cultura (Torsvik
& @vreds, 2002). No entanto, qualquer meio de cultura é, em maior ou menor
grau, seletivo paraum ou outro grupo de microrganismo. 1sso porque algumas
estirpes podem estar em estado ndo cultivavel no ambiente, ficando excluidas
daandlise. Ascontagens de células por microscopiarefletem apenasumaavali-
acao quantitativa da populacéo microbiana, sendo pouco informativas sobre a
diversidade dos organismos em uma amostra (Zak et a., 1994; Rosado, 2000).

Métodos moleculares de andlise da estrutura e diversidade microbiana,
utilizando DNA gendmico extraido diretamente de amostras ambientais, surgi-
dos na Ultima década, tém permitido um avanco consideravel no estudo da
ecologia de microrganismos (O Donnell & Gores, 1999; Ranjard et d., 2000).
Essas técnicas permitem aidentificacdo de fatores empregados no mangjo do
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solo queinterferem nas multiplas fungdes e habitats da comuni dade microbiana
(Sayler & Layton, 1990; Peters et al., 2000), bem como a caracterizacdo deta-
Ihada da estrutura e sucessao microbiana em solos agricolas, incluindo os mi-
crorganismos ndo cultivaveis (Hugenholtz et a., 1998) e as espécies predomi-
nantes, que podem ser utilizadas como indicadoras de funcionaidade e qualida-
de do solo (O'Donnell & Gores, 1999). Por exemplo, baseado nessas técnicas,
foi mostrado que as bactérias do género Nitrosomonas, ao contrario do que se
acreditava, ndo sdo as mais importantes entre as bactérias do solo que oxidam
ambnia. Foi identificada uma bactéria dominante de um outro taxon, que de-
sempenha a mesma funcdo que Nitrosomonas spp., € que, no entanto, ndo é
cultivavel pelos meios de culturatradicionais (Liesack & Stackebrandt, 1992;
Felske et al., 1997).

A diversidade microbianaestrutural vem atualmente sendo estudada atra-
vés de métodos que se baseiam nainvestigacéo de parte dasequiénciado DNA,
notadamente o gene 16SrDNA, em bactérias, e 18SrDNA, parafungos, que é
amplificado por PCR e posteriormente caracterizado através da clonagem e
seglienciamento ou entdo analisado por e etroforese, por meio das técnicas de
Ardra, T-RFLP, RAPD, RISA, DGGE/TGGE e SSCP, obtendo-se um perfil da
comunidade microbiana (Ranjard et d., 2000; Kozdrgj & Van Elsas, 2001). A
diversidade funciona vem sendo estudada por métodos baseados em atividades
enziméti cas especificas (b-glicosidade, urease, fosfatase dcadinae aril sulfatase)
(Tabatabai, 1994; Carneiro, 2000; Moreira& Siqueira2002), utilizagdo de fon-
tes de carbono, principalmente através do sistema comercia Biolog (Wiinsche
et a., 1995; Heuer & Smalla, 1997; El Fantrouss et al., 2000), e perfil
de &cidos graxos fosfolipidicos (PFLA) que vém sendo bastante difundidos
(Torsvik & @vress, 2002).

CONSIDERACOESFINAIS

Umamoderna concepcao de qualidade de solo deve ser coerente com as
particul aridades inerentes a cada ecossistema. Deve considerar, por exemplo,
queo principa problemanos solostropicais é adegradaco do solo eacaréncia
de nutrientes, enquanto, nos solos temperados, a contaminagdo quimica costu-
maser amaior preocupacdo. Essaabordagem diferenciadaé essencia paraque
se encontre solucdes que efetivamente contribuam para o desenvolvimento de
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manejos sustentavels do solo. Além disso, a difusdo do conceito de qualidade
do solo tanto entre pesquisadores como entre agricultores € um fator importan-
te para o desenvolvimento de aspectos culturais voltados a agricultura.

Diante dos conhecimentos atuai's, 0 uso da diversidade microbianacomo
indicador de qualidade do solo vem tendo um avango muito importante. 1sso
porque tem se tornado consenso que a diversidade microbiana possui importan-
tes vantagens como indicador de qualidade do solo.

Porém, embora muitos esforgos tenham sido empregados e resultados
obtidos, especialmente nos ultimos 10 anos, existem ainda limitagdes que difi-
cultam a correl agéo da divers dade microbiana com o conceito de qualidade do
solo. Limitagdes essas que estéo associadas aos métodos de avaliacdo dadiver-
sidade mi crobianaeacompreensio dasua contribui ¢8o paraos agroecoss temeas.
E notdrio o surgimento dos métodos de biologiamolecular, que vém contribuin-
do de sobremaneira apara a construcdo do conhecimento da estrutura e funcio-
nalidade da comunidade microbiana no solo. Entretanto, € necessario conside-
rar essas técnicas como umaevolucdo e complemento dos métodostradicionais
enado uma substituicéo.
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