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RESUMO

Qualidade do solo é um conceito amplo que se refere ao equilíbrio entre os
condicionantes químicos, físicos e biológicos do solo. Para a avaliação da qualida-
de de um solo, tem sido postulada a necessidade de identificação de parâmetros
indicativos do seu estado de conservação e/ou degradação. A diversidade microbiana,
em virtude de os microrganismos estarem na base da cadeia trófica e intrinseca-
mente associados aos diversos processos ecológicos do solo, tem figurado como
um importante indicador da qualidade do solo. Essa diversidade costuma ser apre-
sentada em forma de índices; isso porque existem dificuldades de sua avaliação e
compreensão dentro do ecossistema. Uma nova perspectiva surgiu com o advento
da biologia molecular, que tem permitido interpretar mais facilmente e de forma
mais sensível a diversidade estrutural e funcional dos microrganismos no solo. Nos
últimos anos, têm surgido importantes contribuições ao estudo da diversidade
microbiana, baseadas em dados de modelagem, associando-a com a qualidade do
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solo. Neste trabalho, são discutidos os avanços que vêm sendo obtidos nos estudos
da diversidade 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
advances in the study of microbial diversity and its use as an indicator of soil quality.

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

INTRODUÇÃO

A agricultura moderna é caracterizada pela busca constante do aumento
da produtividade das culturas agrícolas por meio da utilização da mecanização,
irrigação, adubação química e aplicação de pesticidas, aliadas ao melhoramento
dos genótipos vegetais. Os programas governamentais para o setor agrícola nas
décadas de 70 e 80 contribuíram grandemente para o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitaram a abertura de novas fronteiras agrícolas, como o
Cerrado, onde são cultivados atualmente mais de 15 milhões de hectares, e a
tecnificação da agropecuária brasileira, a qual tem apresentado profundos refle-
xos nas safras agrícolas atuais.

Entretanto, apesar desse cenário otimista, o impacto ambiental causado
pela intensificação da exploração agrícola nem sempre recebeu a atenção ne-
cessária. A ausência de conhecimento aprofundado sobre o ecossistema e/ou
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planejamento inadequado na utilização das terras levou a um quadro de intensa
degradação ambiental, com perda de recursos não-renováveis e da biodiversidade
não só no Brasil como em outros países (Shiki, 1997).

Esse cenário “pós-revolução verde” passou a exigir, em âmbito mundial,
a busca de parâmetros capazes de mostrar e atestar que um agroecossistema
está sendo perturbado ou que não é sustentável do ponto de vista ambiental e
econômico. Nesse sentido, alguns indicadores mais facilmente mensuráveis/
visíveis, como a análise da fertilidade química do solo e, principalmente, a
presença de erosão nas lavouras, começaram a ser utilizados para avaliar o
efeito das práticas agrícolas, então desenvolvidas, na degradação das áreas cul-
tivadas (Derpsch, 2000).

A constatação do aumento de áreas agrícolas degradadas tem levado a
uma mudança de concepção do uso da terra, baseada em uma visão holística
do processo agrícola, onde os recursos naturais (solo, água e biodiversidade)
são explorados de forma mais sustentável. Percebe-se, desde a última década,
que a sociedade tem debatido de forma incisiva os atuais sistemas de produção
agrícola, observando-se um aumento gradativo do número de adeptos tanto na
sociedade como no meio científico de uma agricultura menos impactante ao
ambiente. Frutos dessa nova concepção é o constante crescimento do plantio
direto, que hoje ocupa no Brasil uma área superior a 15 milhões de hectares
(Derpsch, 2000), e o surgimento dos sistemas agrícolas chamados alternativos:
agricultura orgânica, agroecologia, agricultura biodinâmica, etc.

Sendo assim, se por um lado existe hoje uma enorme área no País dedicada
à monocultura, especialmente para as lavouras de soja, milho e cana-de-açúcar,
onde se vislumbra a máxima produtividade baseada no uso de insumos quími-
cos, há, por outro, um apelo emergente ao desenvolvimento de uma agricultura
capaz de utilizar os recursos naturais de forma racional e que promova o desen-
volvimento de práticas de conservação do solo.

Apesar de não ser recente, a discussão sobre o uso de indicadores vem
ganhando força e expõe a dificuldade de se chegar a um consenso sobre quais
parâmetros são capazes de atestar o impacto do uso agrícola dos solos. Em
termos práticos, os agricultores utilizam indicadores “empíricos”, como a pre-
sença de determinadas plantas, insetos, minhocas, entre outros, além da análise
da fertilidade química do solo, presença de erosão na propriedade, teor de
matéria orgânica no solo e compactação do solo (Karlen et al., 2003). No meio
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científico, além desses parâmetros, figuram as avaliações de atividade microbiana,
como a respiração do solo e a utilização de fontes de carbono e o tamanho e
biodiversidade de macro e microorganismos (Turco & Blume, 1999).

Esta revisão discute a relação entre a diversidade microbiana e a qualida-
de do solo, assim como os aspectos relacionados aos avanços no estudo da
diversidade microbiana.

QUALIDADE DO SOLO

O entendimento atual do conceito de qualidade de solo compreende o
equilíbrio entre os condicionantes geológicos, hidrológicos, químicos, físicos e
biológicos do solo (Bruggen & Semenov,  2000; Sposito & Zabel, 2003). Esse
termo, muitas vezes utilizado como sinônimo de saúde do solo, refere-se à
capacidade do solo sustentar a produtividade biológica dentro das fronteiras
do ecossistema, mantendo o equilíbrio ambiental e promovendo a saúde de
plantas e animais e do próprio ser humano (Doran et al., 1996; Sposito &
Zabel, 2003).

O conceito de qualidade do solo surgiu no final da década de 70 e duran-
te os 10 anos seguintes esteve muito associado ao conceito de fertilidade
(Karlen et al., 2003). Acreditava-se, por exemplo, que um solo quimicamente
rico era um solo com alta qualidade, isto porque tinha a capacidade de prover a
produção agrícola. Entretanto, a percepção de qualidade do solo evoluiu, prin-
cipalmente nos últimos 10 anos, e, num entendimento mais amplo, percebe-se
que não basta apenas o solo apresentar alta fertilidade, mas, também, possuir
boa estruturação e abrigar uma alta diversidade de organismos.

Dessa forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produ-
tividade e a sustentabilidade global do agroecossistema, sendo seu estudo ne-
cessário para fornecer informações sobre o manejo do solo e assegurar a toma-
da de decisões para uma melhor utilização desse recurso (Sposito & Zabel,
2003).

A indagação de como avaliar a perda de qualidade de um determinado
solo em função do manejo agrícola é antiga, controversa e pertinente. A respos-
ta mais adequada parece ser a utilização de características, presentes no
agroecossistema, que sejam indicativas do estado de qualidade do solo. Como
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conseqüência, surge uma nova questão: qual ou quais seriam essas característi-
cas? De um lado, a análise química do solo, embora muito útil para estimar o
potencial produtivo do solo, fornece apenas informações sobre a capacidade do
solo manter a produtividade vegetal. Por outro, alterações nos atributos físicos
ou a perda de matéria orgânica do solo podem levar anos para ocorrer de forma
significativa, o que pode revelar tardiamente um estado de degradação do solo
(Carter, 1986).

INDICADORES BIOLÓGICOS

Um indicador biológico é freqüentemente definido como a presença ou
ausência de uma certa espécie (planta ou animal) em dada área, associada a
determinada condição ambiental. Em muitos casos, uma espécie representativa
é selecionada e as alterações observadas na população são indicativas das con-
dições dos outros componentes biológicos do ecossistema (Turco & Blume,
1999). Essa estratégia é bastante útil, uma vez que elimina a necessidade de se
estudar todos os indivíduos da comunidade biológica.

Por consenso, tem sido estabelecido que as características ideais de um
bom indicador ecológico sejam:

• Ser capaz de responder, de forma rápida e acurada, a um distúrbio no
solo.

• Refletir os aspectos do funcionamento do ecossistema.

• Possuir processo de avaliação.

• Ser economicamente viável.

• Ter distribuição universal e independente de sazonalidade (Visser &
Parkinson, 1992).

Organismos invertebrados de solo, como minhocas, térmitas e
protozoários, têm sido utilizados como bioindicadores e, com menor ou maior
sensibilidade, demonstram o estado da qualidade do solo ante as ações antrópicas
(Turco & Blume, 1999). Esses organismos, de certa forma, são fáceis de serem
avaliados, pois os métodos de avaliação são baseados na identificação e conta-
gem dos indivíduos. Entretanto, são parâmetros muitas vezes “frágeis”, à medi-
da que as populações de fauna do solo sofrem grande influência sazonal e sua
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sobrevivência é extremamente dependente da presença de hábitats específicos
(Doran et al., 1996).

Classicamente, o indicador microbiológico mais utilizado tem sido, em
termos práticos, o grupo dos coliformes. O termo coliforme engloba um amplo
grupo de bactérias que vivem no trato digestivo de vertebrados, são aeróbias ou
facultativas, gram-negativas, não formadoras de esporos e capazes de fermen-
tar lactose em 48 horas após a incubação a 350C. Segundo essa definição,
coliformes englobam os gêneros bacterianos Escherichia, Klebsiella e
Enterobacter (Brock & Madigan, 1991, citado por Turco & Blume, 1999). A
presença de coliformes em amostras ambientais indica a qualidade sanitária do
solo e da água. O uso de indicadores como a presença de Escherichia coli, e
não de bactérias causadoras de doenças, têm as vantagens destabactéria estar
universalmente distribuída em elevado número e ser de fácil detecção (Turco &
Blume, 1999). No entanto, essa avaliação, 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-
ção de CO2 in situ ou em laboratório, também tem sido utilizada como indicativo
da condição ambiental (De-Polli & Guerra, 1997). Os métodos de avaliação da
biomassa microbiana do solo são bastante variados, mas, de forma geral, per-
mitem a avaliação do pool de carbono e, também, de outros nutrientes contidos
nos microrganismos (De-Polli & Guerra, 1997). A razão entre o CO2 evoluído e
o pool de carbono da biomassa microbiana fornece o quociente metabólico
(qCO2), que indica o estado metabólico dos microrganismos e pode ser utiliza-
do como indicador de estresse/perturbação 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 agrícolas
adotados em cada agroecossistema (Cattelan & Vidor, 1990; Moreira & Siqueira,
2002).

Porém, o uso desses parâmetros como indicadores de qualidade do solo
é comprometido, uma vez que a abundância e atividade dos microrganismos
são muito suscetíveis às variações sazonais, principalmente temperatura e umi-
dade. Além disso, a biomassa microbiana fornece apenas uma estimativa quan-
titativa da diversidade de microrganismos, não considerando sua composição,
ou a estrutura das comunidades microbianas.Assim, compreende-se ser neces-
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sário agregar ao conhecimento da biomassa microbiana informações sobre seus
aspectos qualitativos, de forma a permitir uma avaliação mais adequada da
qualidade de um solo.

DIVERSIDADE MICROBIANA

A diversidade de microrganismos como indicador da qualidade do solo
tem sido bastante debatido, especialmente na última década, com o advento de
técnicas de biologia molecular que têm favorecido a avaliação dos microrganis-
mos em amostras ambientais (Coutinho et al., 1999; Rosado, 2000; Tiedje et
al., 2001). O principal argumento a favor dessa característica ambiental é o fato
da diversidade microbiana manter-se naturalmente inalterada ao longo do ano
(Smit et al., 2001; Johnson et al., 2003).

Diversidade estrutural

Os microrganismos vêm evoluindo a aproximadamente 4 bilhões de anos,
e até 2 bilhões de anos atrás eram a única forma de vida na Terra (Ward, 1998).
Em virtude da sua longa história evolutiva e da necessidade de adaptação aos
mais distintos ambientes, os 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 seqüências do 16S rDNA mostram, por exemplo, que a distância
filogenética entre dois grupos de bactérias – halofílicas e espiroquetas – é 2,5
vezes maior que a distância entre os animais e as plantas, que são classificados
em reinos diferentes (Woese et al., 1990; Hugenholtz et al., 1998). Sendo as-
sim, os microrganismos representam o repertório mais rico em diversidade quí-
mica e molecular na natureza, constituindo a base de processos ecológicos,
como os ciclos biogeoquímicos e a cadeia trófica, além de manterem relações
vitais entre si e com os organismos superiores (Hunter-Cevera, 1998).

A diversidade de microrganismos é tão vasta quanto desconhecida. Um
grama de solo pode conter 10 bilhões de microrganismos, representando milha-
res de espécies (Rosseló-Mora & Amann, 2001). O número de espécies
microbianas identificadas cresce a cada ano, sendo descritos mais de 47.000
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fungos, 30.000 protozoários, 26.000 algas, 5.000 bactérias e 1.000 vírus (Wil-
son, 1988; Rosselló-Mora & Amman, 2001). Esses números são, no entanto,
pequenos diante do total de espécies, estimado em cerca de dois milhões (Rosseló-
Mora & Amann, 2001). Isso significa que foram descobertas e nomeadas até o
presente momento, talvez, menos de 0,1% e no máximo 10% das espécies
microbianas, dependendo do hábitat estudado (Trüper, 1992; Rosseló-Mora &
Amman, 2001). A principal razão para isso é que, até pouco tempo atrás, os
microrganismos tinham que ser cultivados para serem identificados (Pace, 1986)
e, além disso, o tamanho microscópico dos microrganismos, a freqüência de
ocorrência das populações, a sazonalidade, e em muitos casos, a dependência
de hospedeiros e/ou substratos específicos para sua sobrevivência e multiplica-
ção também eram importantes limitações (Torsvik &  Øvreås, 2002).

Em um agroecossistema, a variação da diversidade microbiana ao longo
das estações do ano ainda não é bem compreendida, já que em cada estação
parece ocorrer uma comunidade microbiana dominante acompanhada de ou-
tras pouco abundantes que, muitas vezes, estão abaixo do nível de detecção
dos métodos atuais de avaliação (Torsvik & Øvreås, 2002). Tais variações
estão diretamente ligadas ao regime hídrico e ao clima da região, à estrutura e
ao manejo do solo, e ao teor e à qualidade dos resíduos vegetais aportados
(Rogers & Tate III, 2001; Tiedje et al., 2001). Um solo com teor elevado de
matéria orgânica tende a manter a população microbiana mais estável ao longo
do ano, provavelmente, em decorrência da riqueza de nichos ecológicos, pela
heterogeneidade das fontes de carbono (De Fede et al., 2001; Grayston et al.,
2001).

Também dentro de um agroecossistema, Sessitsch et al. (2001) observa-
ram que, em solos sujeitos a diferentes fertilizações, mais de 80% das bactérias
estão localizadas em microporos de microagregados (2-20mM). Esses micro-
hábitats oferecem condições favoráveis para o crescimento bacteriano, por causa
da disponibilidade de água e substrato, difusão de gases e proteção contra pre-
dadores. Esses autores também sugerem que o tamanho das partículas possui
grande impacto na diversidade de microrganismos. Eles observaram maior di-
versidade microbiana nas frações silte e argila do solo e menor na fração areia.
Nas frações silte e argila, houve o predomínio de bactérias da divisão Holophaga
e Prosthecobacter, enquanto na fração areia ocorreu o predomínio de a-
proteobacteria. Da mesma forma, análises comparativas da qualidade de solos
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de Cerrado submetidos a sistemas distintos de manejo (plantio direto e conven-
cional) resultaram em correlações significativas entre aspectos da agregação do
solo e estrutura das comunidades de bactérias (Coutinho et al., 2003).

Diversidade funcional

A diversidade funcional compreende a diversidade das atividades
microbianas no solo. Ela assume grande importância em avaliações ecológicas
dos microrganismos dentro do ecossistema, sobretudo, porque se conhece mui-
to pouco sobre a relação entre diversidade estrutural e funcional desses micror-
ganismos. Existe, entretanto, o consenso de que a diversidade microbiana está
diretamente relacionada à estabilidade do ecossistema (Kennedy, 1999).

Os microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcio-
nais de acordo com suas atuações nos processos biológicos do ecossistema.
Exemplos desses grupos são os microrganismos envolvidos no ciclo do nitrogê-
nio (diazotróficos, desnitrificadores, amonificadores) e os envolvidos no ciclo
do carbono, desde os degradadores de polímeros complexos, até arqueas, in-
cluindo metanogênicas e metanotróficas (Torsvik & Øvreås, 2002).

A diversidade de organismos em um grupo funcional resulta no que se
denomina redundância, que pode ser interpretada como um mecanismo de ma-
nutenção da continuidade dos processos biológicos, onde a perda de uma espé-
cie seria compensada pela presença de outras, que desempenhariam a mesma
“função” no sistema (Kennedy, 1999). Os conhecimentos ainda escassos sobre
a diversidade taxonômica de grupos funcionais não permitem a avaliação da
contribuição efetiva dos componentes dos grupos funcionais na estabilidade e
atividade dos processos (Watanabe, 2001).

De maneira geral, o padrão de resposta, quanto ao metabolismo microbiano
no ecossistema, é que a diversidade funcional em uma área sem vegetação,
inicialmente, seja baixa. À medida que a vegetação se estabelece, a diversidade
metabólica microbiana cresce rapidamente, porém, em estádios de sucessão
vegetal mais avançado, a abundância relativa das atividades metabólicas se
reduz, mantendo-se estáveis (Torsvik & Øvreås, 2002). É postulado universal-
mente, também, que a perda de elementos de um grupo funcional pode com-
prometer em maior ou menor escala os processos por eles desempenhados.
Perdas significativas podem levar a uma ruptura do fluxo energético no
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ecossistema, uma vez que os processos ecológicos estão interligados e são
interdependentes (Peters et al., 2000). Por exemplo, durante a degradação de
restos vegetais, atuam centenas de espécies de fungos e bactérias com diferen-
tes níveis de especializações. A perda de espécies-chave em etapas iniciais do
processo de degradação da lignina e celulose, por exemplo, pode afetar negati-
vamente o processo de decomposição como um todo (Zak et al., 1994).

A DIVERSIDADE MICROBIANA
NA SUSTENTABILIDADE DO SOLO

O solo é um ambiente heterogêneo, composto por fases sólida, líquida
e gasosa (Smiles, 1988).  A fase sólida é formada por substâncias inorgânicas
(areia, silte e argila) e materiais orgânicos (ácidos húmicos, ligninas, hemicelulos
e celulose, amido, pectina, lignina, lipídeos, etc.). A fase líquida compreende a
solução do solo, onde encontram-se em suspensão elementos químicos e
moléculas solúveis. A fase gasosa, representada pelos gases que circulam
entre as partículas do solo, é originária de processos bioquímicos, como a respi-
ração.

Ecologicamente, o solo é composto por domínios funcionais, tais como a
rizosfera, volume de solo influenciado pelas raízes das plantas; a termitosfera,
ambiente influenciado por cupins; a drilosfera, ambiente influenciado por mi-
nhocas; as rachaduras, ambiente influenciado por condições edafoclimáticas,
etc. Esses domínios são formados por ações de reguladores: plantas, fauna do
solo, condições edafoclimáticas, entre outras. E dentro deles há uma série de
atividades que envolvem os macro e microrganismos responsáveis por inúme-
ros processos biológicos, que podem ser particulares ou não a cada domínio, e
pela estruturação do solo (agregados, macro e microporos) (Lavelle, 2000).

A atividade metabólica do solo é fortemente influenciada pela presença
de raízes e materiais orgânicos em decomposição. Na rizosfera, observa-se
uma intensa atividade microbiana, em razão da presença de exsudatos e secre-
ções radiculares que representam as maiores fontes de carbono prontamente
disponíveis para os microrganismos (Grayston & Jones, 1996). Fora da zona
de influência das raízes, o solo pode ser considerado oligotrófico ou relativa-
mente pobre em fontes de carbono disponíveis (Rosado, 2000).
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Em termos de fluxo energético da cadeia trófica, os macrorganismos
(macro e mesofauna) desenvolvem principalmente as funções dentritívoras, e
os microrganismos são os principais responsáveis pela mineralização dos nutri-
entes, cerca de 90%, tornando-os disponíveis na solução do solo (Lavelle, 2000).

O conceito de redundância, no ecossistema, tem sido referido à
manutenção das funções bioquímicas no ecossistema, mesmo quando ocorre a
substituição de um determinado organismo por outro (Walker, 1992). Isso ocorre
porque organismos funcionalmente semelhantes exibem várias formas de so-
brevivência, adaptando-se a diferentes condições de crescimento e suportando
adversidade de diferentes ambientes, hábitats e nichos (Perry et al., 1989).

Um solo que apresenta alta redundância de funções no ecossistema pro-
vavelmente é capaz de manter em equilíbrio os processos ecológicos, mesmo
sob um distúrbio. Essa abordagem definida como resiliência refere-se ao tam-
ponamento dos efeitos de distúrbios externos ao ecossistema. Esse
tamponamento depende diretamente da biodiversidade e das interações entre
os processos ecológicos (Perry et al., 1989). No solo, a redução da diversidade
microbiana pode ser um importante indicador da perda de resiliência e, por
conseqüência, da qualidade do solo. A abundância de algumas espécies de mi-
crorganismos parece não ser tão importante quanto a manutenção da diversida-
de, isso porque a abundância reflete de forma mais imediata a flutuação micro-
biana de curto prazo e a diversidade revela o equilíbrio entre os diversos orga-
nismos e os domínios funcionais no solo (Kennedy, 1999; Lavelle, 2000).

Vê-se, dessa forma, que a diversidade de microrganismos é crítica para o
funcionamento do ecossistema, porque há a necessidade da manutenção de
processos ecológicos como a decomposição da matéria orgânica, ciclagem de
nutrientes, agregação do solo e controle de patógenos dentro do ecossistema
(Kennedy, 1999). Dessa forma, é extremamente importante a busca de méto-
dos de avaliação da diversidade de microrganismos no solo e também de formas de
utilização desses dados como indicadores do estado da qualidade do solo.

A DIVERSIDADE MICROBIANA COMO INDICADOR

A proposta de se utilizar a diversidade microbiana como indicador de
qualidade do solo vem das observações de que os microrganismos, em último

Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 20, n. 3, p. 391-411, set./dez. 2003

Diversidade microbiana como indicador de qualidade do solo



402

nível, são os responsáveis por recuperarem formas de energia e nutrientes que
outros organismos mais evoluídos, como os animais, não conseguem (Loreau,
2001). O nitrogênio é um caso que explica essa condição, pois, antes dos avan-
ços industriais do século 20, sua disponibilidade no solo era basicamente depen-
dente de microrganismos. Dessa forma, por estarem tão intimamente associa-
dos aos processos ecológicos do ambiente, os microrganismos apresentam grande
potencial como indicadores da qualidade do solo (Hofman et al., 2003).

A diversidade pode ser medida por intermédio de índices matemáticos,
que levam em consideração informações taxonômicas na definição das unida-
des de medida (taxa). Alguns índices, como o de diversidade, de Shannon-
Weaver, Simpson e Hill; de riqueza, de Margalef e Menhinik; e de equitabilidade,
de Pielou, fornecem informações importantes a cerca do padrão de distribuição
de espécies microbianas dentro do ecossistema (Kennedy, 1999).

Entretanto, faltam informações muito importantes para que se possa uti-
lizar a diversidade como um parâmetro indicativo das condições do ambiente.
Essas informações começam na própria identificação das espécies microbianas,
cujo conceito tem sido objeto de intensa discussão (Woese et al., 1990; Ward,
1998; Rosseló-Mora & Amann, 2001), e se estendem até ao pouco conheci-
mento sobre a estrutura da comunidade microbiana no solo e como usar a
diversidade para atestar que o manejo empregado ao solo afeta a sustentabilidade
do agroecossistema. Assim, o estudo da diversidade microbiana do solo está em
fase de desenvolvimento e ainda com poucos resultados práticos, e o acúmulo
do conhecimento tem sido o principal benefício da pesquisa até então. Deve-se
ressaltar, no entanto, que o estudo da biologia molecular dos microrganismos,
que, sem dúvida nenhuma, trouxe grande avanço ao estudo da diversidade
microbiana, só passou a ganhar importância em meados da década de 80, a
partir dos estudos de Stackebrandt et al. (1985), que sugeriram o uso do 16S
rDNA para afiliação de grupos bacterianos, muito embora o uso do conteúdo de
G-C do DNA fosse sugerido para a taxonomia de bactérias ainda na década
de 60.

Recentemente, tentativas de se associar a diversidade de microrganismos
do solo com a qualidade do solo têm sido realizadas. Smit et al. (2001) compa-
raram seus resultados com dados de seqüência do 16S rDNA da literatura entre
cinco divisões bacterianas (Acidobacterium, Proteobacteria, Nitrospira,
cianobactéria e bactérias verdes sulforosas), para avaliar a relação entre a
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abundância dos grupos microbianos e as condições de fertilidade do solo. Os
resultados mostraram que nos solos com alto teor de nutrientes disponíveis há
uma seleção positiva de bactérias das divisões a e g-proteobacteria, o que é um
indicativo de seleção tipo “r”, isto é, seleção de bactérias com altas taxas de
crescimento. Por sua vez, nos solos com baixo teor de nutrientes disponíveis,
ou alto teor de substratos recalcitrantes, a percentagem de Acidobacterium foi
mais alta, sendo um indicativo de seleção do tipo “k”, que é uma seleção de
bactérias com baixo potencial de crescimento, mas com alta capacidade de
competir por substratos. A partir desses dados, Smit et al. (2001) sugeriram que
a razão entre o número de Proteobacteria e Acidobacterium serve como indicativo
da condição nutricional do solo. Os menores valores para essa razão seriam
observados em solos oligotróficos; as intermediárias, em solos agrícolas com
baixo aporte de matéria orgânica; os altos, em solos agrícolas com alto aporte
de matéria orgânica.

Outra abordagem que também abre novas perspectivas para um melhor
entendimento da diversidade microbiana no ecossistema é a utilização de mo-
delagem matemática como forma de agrupar os diferentes aspectos relaciona-
dos com a diversidade microbiana (Torsvik & Øvreås, 2002). Panikov (1999)
propôs o uso de modelo simplificado para agrupar as informações de fisiologia
e biologia molecular de microrganismos. O modelo proposto apresenta quatro
conjuntos de variáveis, sendo três independentes: recursos minerais (presença e
disponibilidade de elementos químicos), radiação solar (luz solar, temperatura,
etc.) e transferência de massa (textura e porosidade do solo, regime hídrico,
etc.). E o conjunto de variáveis dependentes compreendendo  produtos da
atividade biossintética de microrganismos e plantas (energia, fontes de carbono,
etc.). Segundo o autor, a elevação da temperatura e o aporte de matéria orgâni-
ca proporcionaram uma seleção de microrganismos do tipo “l”, que é a seleção
de organismos adaptados, servindo de indicativo de que a comunidade microbiana
presente no ecossistema Tundra é relativamente estável frente às mudanças
globais.

Da mesma forma, Loreau (2001) também deduziu um modelo no qual
os produtores primários (plantas) e decompositores (microrganismos) estão as-
sociados por meio de fatores limitantes para as plantas, como a ciclagem de
nutrientes. Conforme o autor, o modelo mostra que a eficiência dos decom-
positores em reciclar nutrientes, oriundos de compostos orgânicos, é um
parâmetro-chave que controla os processos do ecossistema (produtividade e
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biomassa de grupos funcionais). O modelo também prediz que a diversidade
microbiana tem efeito positivo na eficiência de ciclagem de nutrientes, contribui
para o incremento de processos ecológicos no ecossistema, mostrando estar
diretamente ligada à qualidade do solo.

COMO AVALIAR A DIVERSIDADE MICROBIANA?

O estudo da biodiversidade ganhou grande impulso com a implementação
da Agenda 21 durante a Rio-92, realizada no Rio de Janeiro. A partir desse
evento, os órgãos de fomento têm mantido linhas de pesquisas que incentivam
o estudo e a manutenção da biodiversidade. Como medida, foram mapeadas as
regiões no globo terrestre onde se concentram as maiores diversidades de espé-
cies de aves, mamíferos, peixes e vegetais de uma forma geral.

Os estudos com microrganismos tiveram início em 1673, com van
Leeuwenheek, mas somente ganharam impulso em 1857, com os estudos de
Louis Pasteur. A primeira grande contribuição à microbiologia do solo
foi o isolamento de estirpes de rizóbio no final do século 19 por Beijerink
(Tortora et al., 2000). Naquela época, os estudos eram dificultados, principal-
mente em função do tamanho microscópico dos microrganismos. Avanços sig-
nificativos, no entanto, podem ser notados a partir da segunda metade do sécu-
lo 19 (Tortora et al., 2000). Mesmo assim, em função do paradigma científico
que exigia que os organismos fossem estudados in vitro (Lavelle, 2000; Bull et
al., 2000), até pouco tempo atrás, a detecção e identificação de microrganismos
em amostras ambientais eram realizadas através de meios de cultura (Torsvik
& Øvreås, 2002). No entanto, qualquer meio de cultura é, em maior ou menor
grau, seletivo para um ou outro grupo de microrganismo. Isso porque algumas
estirpes podem estar em estado não cultivável no ambiente, ficando excluídas
da análise. As contagens de células por microscopia refletem apenas uma avali-
ação quantitativa da população microbiana, sendo pouco informativas sobre a
diversidade dos organismos em uma amostra (Zak et al., 1994; Rosado, 2000).

Métodos moleculares de análise da estrutura e diversidade microbiana,
utilizando DNA genômico extraído diretamente de amostras ambientais, surgi-
dos na última década, têm permitido um avanço considerável no estudo da
ecologia de microrganismos (O‘Donnell & Göres, 1999; Ranjard et al., 2000).
Essas técnicas permitem a identificação de fatores empregados no manejo do
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solo que interferem nas múltiplas funções e hábitats da comunidade microbiana
(Sayler & Layton, 1990; Peters et al., 2000), bem como a caracterização deta-
lhada da estrutura e sucessão microbiana em solos agrícolas, incluindo os mi-
crorganismos não cultiváveis (Hugenholtz et al., 1998) e as espécies predomi-
nantes, que podem ser utilizadas como indicadoras de funcionalidade e qualida-
de do solo (O‘Donnell & Göres, 1999). Por exemplo, baseado nessas técnicas,
foi mostrado que as bactérias do gênero Nitrosomonas, ao contrário do que se
acreditava, não são as mais importantes entre as bactérias do solo que oxidam
amônia. Foi identificada uma bactéria dominante de um outro taxon, que de-
sempenha a mesma função que Nitrosomonas spp., e que, no entanto, não é
cultivável pelos meios de cultura tradicionais (Liesack & Stackebrandt, 1992;
Felske et al., 1997).

A diversidade microbiana estrutural vem atualmente sendo estudada atra-
vés de métodos que se baseiam na investigação de parte da seqüência do DNA,
notadamente o gene 16S rDNA, em bactérias, e 18S rDNA, para fungos, que é
amplificado por PCR e posteriormente caracterizado através da  clonagem e
seqüenciamento ou então analisado por eletroforese, por meio das técnicas de
Ardra, T-RFLP, RAPD, RISA, DGGE/TGGE e SSCP, obtendo-se um perfil da
comunidade microbiana (Ranjard et al., 2000; Kozdrój & Van Elsas, 2001). A
diversidade funcional vem sendo estudada por métodos baseados em atividades
enzimáticas específicas (b-glicosidade, urease, fosfatase alcalina e aril sulfatase)
(Tabatabai, 1994; Carneiro, 2000; Moreira & Siqueira 2002), utilização de fon-
tes de carbono, principalmente através do sistema comercial Biolog (Wünsche
et al., 1995; Heuer & Smalla, 1997; El Fantroussi et al., 2000), e perfil
de ácidos graxos fosfolipídicos (PFLA) que vêm sendo bastante difundidos
(Torsvik & Øvreås, 2002).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Uma moderna concepção de qualidade de solo deve ser coerente com as
particularidades inerentes a cada ecossistema. Deve considerar, por exemplo,
que o principal problema nos solos tropicais é a degradação do solo e a carência
de nutrientes, enquanto, nos solos temperados, a contaminação química costu-
ma ser a maior preocupação. Essa abordagem diferenciada é essencial para que
se encontre soluções que efetivamente contribuam para o desenvolvimento de
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manejos sustentáveis do solo. Além disso, a difusão do conceito de qualidade
do solo tanto entre pesquisadores como entre agricultores é um fator importan-
te para o desenvolvimento de aspectos culturais voltados à agricultura.

Diante dos conhecimentos atuais, o uso da diversidade microbiana como
indicador de qualidade do solo vem tendo um avanço muito importante. Isso
porque tem se tornado consenso que a diversidade microbiana possui importan-
tes vantagens como indicador de qualidade do solo.

Porém, embora muitos esforços tenham sido empregados e resultados
obtidos, especialmente nos últimos 10 anos, existem ainda limitações que difi-
cultam a correlação da diversidade microbiana com o conceito de qualidade do
solo. Limitações essas que estão associadas aos métodos de avaliação da diver-
sidade microbiana e à compreensão da sua contribuição para os agroecossistemas.
É notório o surgimento dos métodos de biologia molecular, que vêm contribuin-
do de sobremaneira àpara a construção do conhecimento da estrutura e funcio-
nalidade da comunidade microbiana no solo. Entretanto, é necessário conside-
rar essas técnicas como uma evolução e complemento dos métodos tradicionais
e não  uma substituição.
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