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fato que mais de 80% da pesquisa brasileira é

produzida nos programas de pds-graduacao,

muitas delas em parceria com outras insti-
tuicdes de pesquisa. Também é fato que o Brasil,
como consequéncia das politicas de apoio a pes-
guisa ao longo das duas ultimas décadas, cresceu
nos indices de producdo cientifica e na formacao
de pesssoal qualificado em nivel de pds-gradua-
¢do, sendo este aumento qualitativo e nao apenas
guantitativo. Ainda, que ha espaco para melhorar
e é necessario avancar nos temas de inovacao e
desenvolvimento tecnoldgico.

Mas é um erro imaginar que inovagao e tecnolo-
gia sdo geradas a partir do nada, que as pesquisas
basicas ndo sdo essenciais para o avango tecno-
légico. Ou, ainda, que se possa categorizar uma
ciéncia como mais importante que a outra. Acima
de tudo, é um erro achar que se pode contruir um
novo modelo de apoio a pesquisa elitizando algu-
mas instituicdes consideradas merecedoras dos
investimentos publicos e destruindo as demais.

Os modelos de avaliagdo dos programas de pds-
graduacdo devem sim ser revisados, priorizando
a formacdo de pessoal qualificado e de produtos
(diversos) relevantes para o avango cientifico do
pais como um todo. Esta demanda ndo é nova
e vemos sinais interessantes na area da CAPES
mais relacionada a Ciéncia do Solo: a da Ciéncias
Agrarias |.

Neste momento em que as universidades publicas
€ 0 apoio a pesquisa sdo alvos de criticas e acdes
tdo negativas para o pais é preciso pensar na Cién-
cia do Solo, como ela se desenvolveu e como tem
contribuido para o cendrio atual da produgdo agri-
cola que coloca o Brasil na terceira posigdo entre
0s maiores exportadores mundiais de alimentos.
E sempre bom refletir o quanto a pesquisa basica
gerou aplicacOes, inovacdes e tecnologias para o
pais.

Avaliando as nossas Divisdes da SBCS, vemos na
Divisdo 1, a Classificacdo dos Solos brasileiros
criando um sistema préprio que representa os
solos tropicais, com suas limita¢des e potenciali-
dades; as descobertas na génese desses solos, os
processos e a relacdo com a paisagem expressa
nos levantamentos de solo; a Pedometria, que in-
tegrando dareas como a matematica e a estatistica,
permite a geracdo de modelos e produtos com
identificacdo da incerteza associada. Na Divisao 2,
a dindmica de nutrientes, de carbono organico e
fluxos de ar e dgua nos solos brasileiros, desven-
dadas pelas pesquisas pioneiras em Mineralogia,
Quimica e Fisica do Solo, e, com destaque neste
Boletim para a Biologia do Solo, que conduziram
aos sistemas tecnoldgicos que hoje garantem ao
Brasil a sua posicdo no cenario mundial de pro-
dutos agricolas. Essas descobertas sdo integradas
também pelas pesquisas relacionadas a Divisao 3,
que, nos temas Fertilidade do Solo e Nutricao de
Plantas e Corretivos e Fertilizantes, contribuem
para uma engenharia de melhoramento de plan-
tas visando as caracteristicas dos solos tropicais,
com economia de insumos e adaptagdo as suas
limitagdes de ordem quimica.

A chamada agricultura intensiva e os sistemas or-
ganicos tém como base as descobertas também
no tema Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua.
Da mesma forma temos os desafios de controle
da erosdo, ainda a maior causa de degradacao das
terras brasileiras. Novos temas sao destaques na
Divisdo 3, como o Planejamento do Uso da Terra e
a Poluicdo, Remediagao do Solo e Recuperacgao de
Areas Degradadas, que integram outras ciéncias e
buscam solu¢Bes para questdes geradas pelo au-
mento da populagdao mundial e a maior demanda
e impacto sobre os recursos naturais. Na Divisao
4 - Solo, Ambiente e Sociedade, temas como Edu-
cacdo e Percepcao Publica, Seguranca Alimentar,
Histdria, Epistemologia e Sociologia se integram
as demais Ciéncias. E a nossa base e esséncia
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como educadores, sem a qual a pesquisa ndo podera alcan-
car ou atender as demandas da sociedade.

O solo esta na esséncia da agricultura, na producdo de alimen-
tos, de biocombustiveis, de fibras e muito mais. O solo, como
sera visto nesse numero do Boletim, estd cheio de vida. Os
organismos do solo fazem o enlace de todos os compontes
do solo, desde a alteracdo de minerais das rochas (litosfera),
iniciando assim a génese do solo, a liberacdo de elementos
que sdo utilizados pelas plantas e animais, as transformacdes
que conduzem a producao de coloides (organicos e minerais)
gue serdo a base na estruturacdo da fracdo mineral, criando
assim os espacos para fluxos e armazenamento de ar e dgua e
para a ciclagem de nutrientes, até a sua conexao com outros
sistemas na biosfera, atmosfera e hidrosfera. E, apesar de ser
menos compreendido ou quantificado que outros componen-
tes do solo, a biodiversidade dos solos brasileiros é a nossa
rigueza mais importante para alcangar as metas de sustenta-
bilidade dos sistemas agricolas.

Nds, cientistas do solo, sabemos disso! Mas, e a sociedade
brasileira, sabe para que serve a ciéncia que produzimos?
Como dizia Carl Sagan, “vivemos numa sociedade depen-
dente da ciéncia e da tecnologia, mas que ndo sabe quase
nada disso”. Nés precisamos nos comunicar melhor com a
sociedade, mostrando a ela que a Ciéncia do Solo contribuiu
e contribui muito para o agronegdcio, segurancga alimentar e
qualidade de vida no Brasil. Essa falta de comunicagdo com a
sociedade, que muito
pouco sabe sobre a
nossa ciéncia, esta na
origem da crise de fi-
nanciamento da pes-
quisa. Se as pessoas
nao conhecem a nos-
sa importancia, nao
irdo valorizar nossos
esforcos para finan-
ciamento da pesqui-
sa brasileira. Precisa-
mos falar sobre isso!

EMVIE SEU VIDED!

58
reunloessbpe.orgbriclenclapraque  PC

Desde o inicio do ano, a SBCS esta apoiando as
campanhas realizadas pela Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC) em defesa da
manutengdo das bolsas e de pesquisa e ao CNPq.

A campanha acima estimula o envio de videos para
divulgacdo cientifica

Abraco a todos

Lucia Anjos
Presidente da SBCS
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Conselho Diretor da SBCS - for-

mado pela presidéncia, vice

-presidéncia, secretaria executi-
va, os dois Ultimos ex-presidentes e
diretores dos Nucleos Regionais/Es-
taduais e DivisGes Especializadas re-
uniu-se, em Cuiab3, durante os dois
dias que antecederam o XXXVII Con-
gresso Brasileiro de Ciéncia do Solo.
Na pauta, a renovagao do Conselho,
a eleicdo da presidéncia e as delibe-
racdes para o biénio 2019/2021.

Os conselheiros aprovaram o nome
da professora Lucia Anjos (UFRRJ)
como a nova presidente da SBCS,
agradecendo e reconhecendo o tra-
balho realizado pela ex-presidente
Fatima Moreira (UFLA). Apenas a
professora Lucia Anjos registrou
candidatura, apoiada formalmente
por diversos sdcios e instituigdes. A
nova presidente lamentou a candi-
datura Unica, dizendo que é preciso
despertar novas liderangas na SBCS.
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O Conselho Diretor também apro-
vou a continuidade da sede da
SBCS na Universidade Federal de
Vicosa (UFV). No entanto, os mem-

bros da secretaria executiva, Rei-

A professora Fatima V\geira

despediu-se da presidéncia,
destacando sua participagao
nos eventos promovidos pela
4 SBCSpguando pdde conhecer
‘ainda mais a Sociedade e
valorizar o trabalho dos
Nucleos e das Comissdes
Bkganizadoras dos eventos

Os membros do Conselho
iretor da SBCS reuniram-se,
em Cuiabd, durante os dois

dias que antecederam o CBCS

naldo Cantarutti (secretario geral),
Raphael Fernandes (secretario-ad-
junto) e Igor Assis (tesoureiro), so-
licitaram que o Conselho avalie a
possibilidade de transferéncia da
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Os conselheiros aprovaram o nome da professora Lucia Anjos (UFRRJ) como a nova presidente da
SBCS, agradecendo e reconhecendo o trabalho realizado pela ex-presidente, Fatima Moreira (UFLA)

sede. Isso porque a SBCS ja esta na
UFV ha 22 anos e é preciso mudar,
para que haja a necessaria oxigena-
¢do da entidade.

O Secretario Geral também des-
tacou o bom desempenho da
comunicagdo da SBCS nas suas
midias sociais. Atualmente, sdo
20 mil seguidores no Facebook
e mais de 5 mil no Instagram.
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Escola Municipal erm (Iha
Comprida o Braganca
Paulista, 5P

As postagens diarias de noticias
tém atraido um publico mais jo-
vem, popularizando a Sociedade.
No entanto, isso ndo tem atraido
novos sdcios, niumero que vem
caindo desde 2014. O tesoureiro
da SBCS, Igor Assis, demonstrou
preocupacdo com a reducdo do
nimero de sécios, pois dificulta
a manutencdo das atividades da
Secretaria Executiva.

Reinaldo Cantarutti falou sobre
0 processo para a indicacdo da
professora Lucia Anjos, agora pre-
sidente da SBCS, como represen-
tante do Brasil no The Intergover-
nmental Technical Panel on Soils
(ITPS), na Alianca Global pelos
Solos GSP/FAO/ONU. Ele registrou
a participacdo da SBCS em even-
tos como a 72 Assembleia do GSP,
em Roma, na qual a Sociedade
foi representada pelo conselheiro
Goncgalo Farias. No Brasil, o secre-
tdrio ressaltou a participa¢dao da
entdo presidente Fatima Moreira
na assinatura de langamento do
PronaSolos. Por ultimo, destacou
a importancia da presenga de
membros da diretoria da SBCS nos
eventos regionais.

Boletim Informativo

O Conselho Diretor decidiu que, a
partir de 2020, havera apenas duas
edicées anuais do Boletim Infor-
mativo da SBCS. Segundo o Secre-
tario Geral, as midias sociais e o
site substituem a versdo impressa
na difusdo de noticias. Com esta
mudanca, o Boletim passa a di-
vulgar os fatos mais importantes,
permanecendo como um registro

As decisdes do Conselho Diretor
foram ratificadas pela Assem-
bleia dos sécios da SBCS, no dia
23 de julho, em Cuiaba
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histérico da memoaria da SBCS. Ele
destacou ainda as dificuldades em
encontrar autores dispostos a es-
crever artigos sobre os temas con-
temporaneos da Ciéncia do Solo.
“Com as edicOes semestrais, o Bo-
letim ira refletir melhor a evolugao
dos temas de grande interesse para
os socios”, disse.

Mudangas no portfélio

de eventos da SBCS

Os membros da Secretaria Execu-
tiva manifestaram, mais uma vez,
a preocupag¢do com o nimero ex-
cessivo de eventos promovidos
pela SBCS. Para eles, ha compe-
ticdo pelas mesmas empresas e
agéncias financiadoras. Dessa

forma, a redugdo no numero de
eventos de ambito nacional forta-
lecerd os regionais, cumprindo o
propdsito de descentralizacdo da
Sociedade. Para Reinaldo Canta-
rutti, as programacdes cientificas
da FertBio e da Reunido Brasileira
de Manejo e Conservacdo do Solo
e da Agua (RBMCSA) poderio ser
contempladas nos congressos, a
cada dois anos. “Com essas mu-
dangas, vamos nos aproximar ain-
da mais da estrutura do Congresso
Mundial, que costuma focar em
conferéncias de interesse geral,
nas partes da manha3, e em temas
especificos das divisGes especia-
lizadas, durante as tardes”, disse.
Cantarutti explicou ainda que,

com essa mudanca, oficialmente,
a programacado cientifica dos con-
gressos brasileiros de Ciéncia do
Solo contard com a efetiva parti-
cipacdo dos diretores das quatro
divisdes da SBCS.

Assim, a partir de 2021, a SBCS pro-
movera apenas o CBCS, a Reunido
Brasileira de Correlacdo e Classifi-
cacdo de Solos (RCC) e o Simpédsio
Brasileiro de Educacdo em Solos
(SBES). Eventos tematicos, como a
FertBio e a RBMCSA, poderdo exis-
tir apenas quando uma instituicao
se propuser a organiza-los. Nesses
casos, terao a SBCS somente como
apoiadora.

PROXIMO CBCS SERA REALIZADO EM FLORIANOPOLIS

SBCS PODERA SEDIAR TAMBEM O CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO

Empresa de Pesquisa Agro-

pecudria e Extensdo Rural de

Santa Catarina (Epagri) acei-
tou o desafio de realizar o XXXVIII
Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo (CBCS) concomitantemente
ao XXIII Congresso Latino-America-
no de Ciéncia do Solo (CLACS), em
Floriandpolis, em 2021. A propos-
ta, aceita por unanimidade pela As-
sembleia Geral da SBCS, em Cuia-

ba, serd apresentada, em outubro,
ao Conselho Diretor e a assembleia
geral da Sociedade Latino America-
na de Ciéncia do Solo (SLCS), que
vai se reunir no XXII CLACS, em
Montevidéu, no Uruguai.

O evento sera presidido pela pes-
quisadora Elisangela Benedet da
Silva, que passa a ser vice-presi-
dente da SBCS. Para ela, a realiza-

¢do do CBCS “amplia ainda mais a
divulgacdo do trabalho da Epagri e
possibilita estabelecer novas redes
de cooperagdo com institui¢Ges
e profissionais da América Latina
e outros continentes”. Ela afirma
ainda que espera a participacao
de congressistas de pelo menos 17
paises da América Latina e dois da
Europa (Espanha e Portugal) que
fazem parte da SLCS.

3 équera para direita: EIiséngeE !nedet da Silva, pesquisadora da Epagri/CIRAM; Edilene_Slw

diretora-presidente da Epagri, e lvan Bacic, diretor de desenvolvimento institucional da Epagri/CIRAM




NUCLEQS REGIONAIS E DIVISOES ESPECIALIZADAS DEFINEM NOVAS DIRETORIAS

haja, de fato, uma participagdo ativa na Sociedade. Confira os no-
mes das atuais diretorias, entre em contato e participe! Os e-mails
para contatos com a presidente, membros da Secretaria Executiva
e diretores dos Nucleos e Divisdes podem ser conferidos no site

eguindo as orientagOes estatutarias e regimentais da SBCS,
as diretorias dos Nucleos Regionais e Estaduais e das Divi-
sGes e Comissdes Especializadas também foram renovadas

este ano.

da SBCS.

E importante que todos os sdcios conhegam bem a estrutura

interna da SBCS e procurem se relacionar com os membros da
regido e da area de conhecimento que tém em comum para que

Veja como ficou o atual Conselho Diretor da SBCS e confira os nomes
gue compdem as divisdes e comissdes especializadas.
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Heitor Cantarella (coord.); Paulo Sergio Pavina-

to (vice-coord.); Milton Ferreira de Moraes
e Samuel Vasconcelos Valadares (membros
titulares); Mauricio Vicente Alves e Luis
Cesar Cassol (membros suplentes)

Comissdo 3.3. Manejo e Conservagdo
do Solo e da Agua
Arcangelo Loss (coord.); Te6genes Senna
de Oliveira (vice-coord.); Alceu Pedrotti e
Cristiano André Pott (membros titulares);
lldegardis Bertol e Yuri Jacques Agra Bezerra
da Silva (membros suplentes)

Comissdo 3.4. Planejamento do Uso da Terra
Viviane Cristina Modesto (coord.); Valdi-
nar Ferreira Melo (vice-coord.); Kamylla

Gongalves Oliveira Assis e Oldair Del’Arco
Vinhas Costa (membros titulares); Leonardo
Santos Collier e Adriana Monteiro da Costa

(membros suplentes)

Comissdo 3.5. Poluigdo, Remediagdo do Solo
e Recuperagdo de Areas Degradadas
Antonio Rodrigues Fernandes (coord.); Thia-
go Assis Rodrigues Nogueira (vice-coord.);
Carolina Riviera D. Maluche Baretta e Tadeu
Luis Tiecher (membros titulares); Clistenes
Williams do Nascimento e Dilmar Baretta
(membros suplentes).

DIVISAO 4. SOLO, AMBIENTE E SOCIEDADE
Cristine Muggler (diretor)
Fabiane Vezzani Cristine (vice-diretor).

Comissdo 4.1. Educagdo em Solos e
Percepgdo Publica do Solo
Cristine Carole Muggler (coord.); Déborah de
Oliveira (vice-coord.); Fatima Maria de Souza
Moreira e Ricardo Simao Diniz Dalmolin
(membros titulares); Adriana de Fatima Mei-
ra Vital e Francisco Sergio Bernardes Ladeira
(membros suplentes)

Comissdo 4.2. Solos e Seguranga Alimentar
Thiago Assis Rodrigues Nogueira (coord.);
Cassio Hamilton Abreu Junior (vice-coord.);
Adrielle Rodrigues Prates e Maria Aparecida
Pereira Pierangeli (membros titulares); Carlos
Ernesto Goncalves Reynaud Schaefer e Ele-
mar Anténino Cassol (membros suplentes)

Comissdo 4.3. Histdria, Epistemologia
e Sociologia da Ciéncia
Fabiane Machado Vezzani (coord.); Vagner
Lopes da Silva (vice-coord.); Cristine Carole
Muggler e Tiago Santos Telles (membros ti-
tulares); Gongalo Signorelli Farias e Julierme
Zimmer Barbosa (membros suplentes).

BOLETIM INFORMATIVO DA SBCS | MAI - AGO 2019 | 7

2
o
=
N
>
n




SVIJILON

L

LUCIA ANJOS
E ANOVA
PRESIDENTE
DA SBCS

professora Lucia Helena Cunha

dos Anjos, da Universidade

Federal Rural do Rio de Janei-
ro (UFRRJ), é a nova presidente
da SBCS para um mandato de dois
anos. Ela foi eleita por unanimida-
de pelo Conselho Diretor da SBCS e
confirmada por aclamacao pela As-
sembleia ordinaria de socios, duran-
te o XXXVII CBCS, em Cuiab3. Ela é
engenheira agronoma, com mestra-
do e doutorado em Ciéncia do Solo.

Ldcia Anjos, como prefere ser
chamada, foi diretora da Divisdo
| — Solo no Espaco e no Tempo da
SBCS de 2015 até ser eleita presi-
dente. “A minha vida profissional
mescla as atividades de ensino,
pesquisa e gestdo académica. Em
todas, sempre estimulei e procurei
trabalhar em parceria com profes-
sores e pesquisadores da area de
Génese, Morfologia e Classificacdo
de Solos, mas também com te-
mas desafiadores, em especial os
de etnopedologia, pedometria e,
sempre que possivel, educacdo em
solos. Sempre participei de even-
tos e realizei visitas técnicas em
quase todos os estados brasileiros,
com destaque para as Reunides de
Classificagdo e Correlagdo de Solos
(RCCs), o que me levou a um apro-
fundamento do contato com pro-
fessores e pesquisadores de varias
regides do Brasil”, disse ela.

A nova presidente ressalta que
é socia da SBCS desde antes de

concluir sua formagdo académica,
é editora associada da RBCS e re-
presentante da SBCS e da América
do Sul e Caribe para o Intergover-
nmental Technical Panel on Soils -
FAO/ Global Soil Partnership (GSP).
Lucia também teve uma participa-
¢do fundamental na comissdo or-
ganizadora do Congresso Mundial
de Solos, realizado em 2018, no Rio
de Janeiro.

Em seu discurso aos conselheiros
e socios da SBCS e no seu plano
de trabalho, Lucia Anjos desta-
cou que pretende priorizar a in-
tegracao dos Nucleos Estaduais e
Regionais; fortalecer a criagao de

grupos de trabalho e tornar mais
efetiva a atuagdo das DivisOes e
ComissOes Especializadas; estru-
turar o Comité Editorial, além de
retomar esforcos junto aos NU-
cleos Regionais/Estaduais buscan-
do aumentar o numero de asso-
ciados. Ela também destacou que
pretende ampliar a acao da SBCS
junto as instancias governamen-
tais para promover a educagao e
percepcao publica da Ciéncia do
Solo e fortalecer o papel da Socie-
dade como interlocutora em pro-
gramas e agées para uso sustenta-
vel dos solos brasileiros, além de
aumentar a visibilidade e alcance
de materiais publicados pela SBCS.



Também pretende aperfeigoar os
meios de comunicagdao com 0s s6-
cios para dar maior dinamicidade
e atrair novos talentos.

No ambito internacional, a nova
presidente quer interagir siste-
maticamente com a IUSS e com a
Alianga Sul Americana pelo Solo
para apoiar a implementag¢ao da
Alianga Brasileira pelo Solo e for-
talecer o intercambio com as So-
ciedades congéneres da América
Latina e Caribe consolidando o pa-
pel de lideranga do Brasil. “ Nossa
meta é conduzir a SBCS, com apoio
da Secretaria Executiva e do Con-
selho Diretor, Diretores das Divi-
soes e ComissOes Especializadas,
Nucleos Regionais ou Estaduais e
dos sécios, para que seja levada a
um patamar de relevancia nacional
nas decisdbes sobre governanca e
gestdo do recurso solo, bem como
junto a organizagdes e féruns inter-
nacionais”, disse Lucia Anjos.

ENTREVISTA LUCIA ANJOS

Como voceé avalia a SBCS que vocé
ira presidir?

A SBCS mudou sua estrutura inter-
na de Divisbes e ComissGes Espe-
cializadas na ultima década para
se adaptar a IUSS, o que viabilizou,
inclusive, a realizagdo do Congres-
so Mundial aqui no Brasil (2018).
Mas as Divisdes e ComissOes ainda
estdo sem atuagdo definida e, em
geral, ndo foram adequadamente
valorizadas no que tém de essen-
cial que é a capacidade de articular
e reunir pessoas da mesma drea e
propor grupos de trabalho ou even-
tos especificos, como faz a IUSS.
Internacionalmente, os contatos,
as demandas dos sécios na organi-
zagdo dos eventos e as publicagbes
devem passar pelas Divisoes e Co-
missbGes para que, desta maneira,
todas as dreas da ciéncia do solo
sejam refletidas nas a¢des da SBCS.
Este é o passo que precisa ser dado
agora, no que diz respeito as Divi-
sées e Comissoes.

Quanto aos Nucleos Regionais da
SBCS, alguns sdo exemplos de su-
cesso em termos de organizagéo
e mobilizagdo dos sdécios, mas hd
outros que ainda ndo conseguiram
se articular e, por causa disso, ha
regibes que ainda ndo estdo efeti-
vamente contempladas no interior
da SBCS. E como se os profissionais
que atuam em ciéncia do solo es-
tivessem dissociados da Sociedade
e, por isso, ndo atuam ou ndo se
sentem pertencidos efetivamente
aela.

Como conquistar esta mobilizacao?
Tivemos um avango nos ultimos
anos com a presenga constante
de nossos ex- presidentes, conse-
Iheiros e membros da Secretaria
Executiva nos eventos dos Nucleos
Regionais e Estaduais, mas e de-
pois, no dia a dia, como tem sido
este acompanhamento? Que esti-
mulo eles tém recebido da direcéo
da SBCS? O que se passou nestes
eventos e o que precisa ser apoiado
ou modificado? A estrutura de Nu-
cleos, Divisbes e ComissOes é efe-
tiva ou precisamos encontrar um
novo modelo de representac¢do?
Seria importante haver uma nova
reforma em nossos documentos
como Estatuto e Regimento para
incentivar o fortalecimento interno
da SBCS? Responder a essas ques-
tées ird apontar o caminho para a
mobilizagdo necessdria e para es-
tabelecer as metas para estes dois
proximos anos.

Mas ha uma crise geral de represen-
tacdo na sociedade brasileira, tanto
em entidades cientificas como em
outras organizagées como sindica-
tos, condominios e grupos. Como
superar este desafio?

NG6s temos o desafio de atrair um
imenso numero de jovens que es-
tdo chegando a ciéncia do solo e
precisam se sentir representados
pela SBCS, ndo como uma entida-
de de maneira geral, como uma
sociedade cientifica, mas interna-

mente, nas Divisoes e Comissoes
temdticas e nos Nucleos Regionais
e Estaduais. Se ndo for assim, por
que se associar? Como alcangar
estes jovens? Temos que encontrar
maneiras de atrair novos sdcios
para a necessdria renovag¢Go da
SBCS. A faixa etdria dos sdcios que
atuam nas Divisbes e Nucleos é su-
perior aos 40 anos, quase ndo hd
jovens. Por que eles nGo se sentem
atraidos ou acreditam que possam
se candidatar e serem eleitos para
cargos na SBCS? Nés precisamos
mostrar a eles que sim, que eles
podem representar a Sociedade
ja desde o inicio de suas carreiras
e a SBCS precisa valorizd-los. Por
outro lado, os antigos sdcios pre-
cisam dar mais espaco, acolher as
renovagoes, as idéias, as formas
de trabalhar das novas geracoes
que estdo chegando. Hd pessoas
que tentam se aproximar, mas nGo
encontram espago, ndo se sentem
reconhecidas. Os beneficios da as-
sociagéo a SBCS vdo muito além
de descontos em livros, publicagdo
de artigos e inscricdo em eventos.
Para abragar essa ideia, a nova
geragdo precisa ter espa¢o e reco-
nhecimento e a SBCS ird se benefi-
ciar deste rejuvenecimento.

Por fim, penso que precisamos
também nos aproximar de outros
profissionais, além dos agrénomos,
incluindo outros ramos da ciéncia,
além de ciéncias agrdrias. A ciéncia
do solo estd sob holofotes, como
nunca esteve. Temas diversos re-
lacionados a importdncia do solo
na segurang¢a alimentar, conserva-
¢do de ecossistemas etc, tém sido
reportados pela midia. Nos partici-
pamos em um painel internacional
de solos (ONU - FAO/ITPS - http://
www.fao.org/global-soil-partner-
ship/intergovernmental-technical
-panel-soils/en/). Existem muitos
profissionais em dreas afins que
precisam vir conosco para a SBCS.
Precisamos descobrir como se
aproximar deles também.
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0 XXXVII CBCS destacou-se pelo
carater multidisciplinar das pa-
lestras e conferéncias. O objetivo
da comissao organizadora foi
discutir a sustentabilidade dos
sistemas de producao e o que
precisa ser modificado

CUIABA SEDIA 0 XXXVII CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO

Nucleo Regional Centro-Oeste

da SBCS promoveu, entre os

dias 21 e 26 de julho, o XXX-
VIl Congresso Brasileiro de Ciéncia
do Solo, em Cuiaba-MT. O even-
to foi realizado pela Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT),
em parceria com a Universidade
Federal de Goias (UFG), Embrapa,
Instituto Federal do Mato Grosso
(IFMT) e Universidade Estadual do
Mato Grosso (UNEMAT).

O Congresso reuniu 1.187 pessoas
entre professores, pesquisadores,
estudantes e produtores rurais. O
tema central -Intensificacdo sus-
tentavel em sistemas de produgéo-
prop6s uma ampla discussdo sobre
o papel central das praticas de ma-
nejo do solo visando assegurar a
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sustentabilidade da producdo agri-
cola, principalmente nos solos que
compde a maior parte das areas
em producdao no Centro-Oeste e
novas fronteiras agricolas do Ma-
topiba e Sealba.

A SBCS reconhece e agradece o
empenho da Comissdo Organiza-
dora do XXXVII CBCS.

A AVALIACAO DO

PRESIDENTE DO CBCS

Milton Moraes, que é professor da
UFMT, lembra que a promogdo do
Congresso na regido central partiu
de uma provocagdo do secretario-
geral da SBCS, Reinaldo Cantarutti
ao Nucleo Regional Centro-Oeste.
Desde 1999, em Brasilia, a regido,
gue é considerada o coracao do

agronegoécio do pais ndo realiza-
va um evento de grande porte na
ciéncia do solo, embora a FertBio
de 2016 tenha sido promovida em
Goiania. “Nos aceitamos o desafio
porque um congresso brasileiro
tem outro peso e valoriza a ciéncia
do solo na regido mais importante
para o agronegdcio hoje em dia”,
disse ele.

Para Milton, o maior desafio desta
edicdo do Congresso foi contor-
nar a crise financeira que assola o
Brasil nos ultimos anos. “ A capta-
¢do de recursos gerou momentos
muito tensos, mas nds soubemos
transforma-los em oportunidades”.

Milton Morais lamenta ainda que
o atual momento financeiro e po-



Na abertura do Congresso, o presidente
Milton Morais destacou os desafios de
promover um evente:de grande porte em
um momento de crise nacional

litico do pais tenha prejudicado a
participacdo mais expressiva de es-
tudantes de pds-graduacgao. “Nods
tivemos uma participagdo 40%
menor de pds-graduandos que em
outros eventos”, calculou. Ao re-
fletir sobre os préximos eventos,
o presidente aconselha os seus
promotores a pensarem em uma
programacgao cada vez mais mul-
tidisciplinar e transversal as areas
correlatas da Ciéncia do Solo. “Nés
contamos com o apoio fundamen-
tal das DivisOes Especializadas da
SBCS e de colegas das instituicdes
gue apoiaram 0 nosso evento no
Centro-Oeste e percebemos a de-
manda por areas transversais tem
se acentuado. Ele cita como exem-
plo um painel sobre nematdides
num congresso de ciéncia do solo.
“ Ainiciativa foi muito concorrida e
bastantes elogiada”, disse ele.

Além dos patrocinadores, Milton
Morais agradeceu o apoio dos

professores, estudantes e pesqui-
sadores das instituicdes parceiras
na promogao do XXXVII CBCS. “Tra-

balhamos muito para fazermos o
nosso melhor e acredito que deu
certo”, concluiu ele.

Iy
=
O Congresso foi presidido pelo professor da UFMT, Milton Ferreira de Moraes (ao centro) tendo

como vice-presidente Rilner Flores (UFG) (a esquerda) e como coordenador técnico-cientifico o
diretor do Nucleo Centro-Oeste e pesquisador da Embrapa Cerrados, Robélio Marchao (a direita)
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Foram apresentados 474 trabalhos cientificos. Destes, 429 em forma de posteres e 45 apresenta-
¢Oes orais. A comissdo organizadora aceitou apenas um trabalho por inscri¢do

A programacdo do evento foi feita com apoio das Divisdes Especializadas da SBCS. Foram 88 palestrantes
gue se apresentavam e participavam de mesas redondas para responder as perguntas do publico

O superintendente do Senar de

Mato Grosso, Otavio Celed6nio fez

a conferéncia de abertura. Ele falou
sobre agrointeligéncia, agricultura de
precisdo, big data e nanotecnologia
como ferramentas necessdrias para que
0 agronegocio enfrente os desafios de
crescer com sustentabilidade
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UM ESPACO PARA A EDUCACAG

UFG e o Museu de Solos Alex Do-
rofeef da UFV, coordenados pelas
professoras Adriana Meira, Adria-
na Ribon, Andrelisa de Jesus e Cris-
tine Muggler, respectivamente.

Divisdo 4 da SBCS “ Solos,

Ambiente e Sociedade” mar-
cou presenga no CBCS com o
“Espaco de Educacdo em Solos”.
O estante, montado no sagudo
principal do Espaco de Eventos,

SR =
e 2 =

divulgou acbes desenvolvidas por
algumas instituicdes brasileiras.
Participaram do estande os se-
guintes projetos: Solo na Escola/
UFCG, Educacdao em Solos para
Todos/UEG, Saberes Sobre Solos /

Adriane Vital, Adriana Ribon e Andrelisa de Jesus com as pédons didaticos

Como faz em todos os
Congressos, a SBCS manteve
um estande durante todo

0 evento para promover
aproximagdo com os socios e
apresentar livros e produtos
da sua Loja Virtual.

Este ano foram langados

os livros “Fundamentos de
Micromorfologia de Solos”

e Tépicos em Ciéncia do
Solo Volume X” e “Manejo

e Conservagdo do Solo e da
Agua”

EM S0LOS

As professoras mostraram ao pu-
blico personagens dos solos do
Brasil, tais como os pedons dida-
ticos; jogos de solos; teatrinho do
solo e seus fantoches; colorteca e
as telas pintadas com geotintas;
poemas do Projeto Perfis: Solos
e Poesias; amostras de diferentes
solos e adubos; os mascotes Ana
Terra, Ribonita, Tata, Oruj3, Rita e
Taniajura; adesivos, materiais di-
daticos e livros para o ensino de
solos.

Além do Espaco de Educacdo em
Solos, o Congresso destacou ainda
a importancia e o avango do ensino
do solo no Brasil promovendo um
simpésio dedicado ao tema, coor-
denado pelas palestrantes Adriana
Ribon, Adriana Meira e Carmem
Sueze.
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Nos dois ultimos dias, os organizadores do CBCS promo-
veram quatro mini-cursos, trés tours técnicos e uma Mini
Reunido de Correlagdo e Classificagdo de Solos (RCC). Foi
uma boa oportunidade para os participantes conhecerem
de perto os solos e a produgdo agricola do Mato Grosso. A
regido é considerada o coragdo do agronegdcio.brasileiro.

__I_' i e ™

Josiel Doriguete

MINI RCC SOLOS NA TRANSICAO CERRADO/PANTANAL

erca de 60 pessoas participa-

ram da Mini RCC, organizada

especialmente para o XXXVII
CBCS. As minireunides de Classifica-
¢do e Correlagdo de Solos ja estdo
tornando-se uma tradi¢cdo no encer-
ramento dos Congressos Brasileiros
de Ciéncia do Solo e sdo uma opor-
tunidade para reunir pesquisadores
de génese e classificacdo de solos,
além de pessoas interessadas em
conhecer melhor os solos regionais.

Segundo Virlei Oliveira (IBGE),
coordenador geral da Mini RCC
“Solos na Transi¢do Cerrrado-Pan-
tanal”, a excursdo nos dias 26 e
27 de julho, foi uma oportunida-
de para conhecer os solos repre-
sentativos de Cuiaba, incluindo o
norte matogrossense e o Planalto
dos Guimardes. Os participantes
terminaram visitando um latosso-
lo vermelho acre, situado dentro
de uma lavoura de algodao e tipi-

co dos solos que sustentam toda
a agricultura de grdos do Brasil
atualmente.

O CBCS também promoveu mini-
cursos nas dreas de Bioanalise de
solo, Fertirrigacdao, Micro-organis-
mos - do isolamento a utilizagao
nos cultivos agricolas e Métodos
moleculares e enzimaticos de ava-
liacdo da qualidade do solo.



Participantes da Mini RCC Pantanal

SVIDI1ON
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Sérgio Shimizu

As mulheres da ciéncia do solo
na Mini RCC Pantanal

Os participantes também puderam optar
por visitas técnicas em areas de produgdo
de calcério, algodao no Cerrado e Integragdo
Lavoura-Pecuaria-Floresta




O prémio ACM foi entregue a Mariangela
Hungria durante a abertura do XXXVII CBCS,
em Cuiab3, dia 21 de julho

MARIANGELA HUNGRIA RECEBE 0 PREMIO
ANTONIO CARLOS MONIZ DE GIENCIA DO SOLO

PELA PRIMEIRA VEZ A PREMIACAO FOI CONCEDIDA A UMA MULHER

pesquisadora da Embrapa Soja,

Mariangela Hungria da Cunha,

foi agraciada com o Prémio
Antonio Carlos Moniz de Ciéncia
do Solo (ACM). Trata-se da maior
honraria concedida pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, que, a
cada dois anos, homenageiaum uni-
co profissional que tenha, ao longo
de sua vida cientifica, contribuido
extraordinariamente para o avango
da ciéncia ou da tecnologia na Cién-
cia do Solo brasileira. Além de ser
uma das pesquisadoras brasileiras
mais produtivas do pais na area de
Biotecnologia do Solo, ela é mem-
bro titular da Academia Brasileira
de Ciéncias, desde 2008, e acumula
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uma série de premiac¢dOes de grande
relevancia nacional e internacional
ao longo de sua carreira, entre elas,
o titulo de Comendadora da Ordem
Nacional do Meérito Cientifico da
Presidénciada Republica pela con-
tribuicdo nas Ciéncias Agrarias.

A indicacdao do nome de Mariange-
la Hungria ao prémio ACM de Cién-
cia do Solo foi feita pela diretoria
do Nucleo Estadual Parana da SBCS
(Nepar). Segundo a documenta-
¢do enviada a SBCS para subsidiar
a candidatura, a pesquisadora esta
entre os grandes nomes da Ciéncia
do Solo no Brasil, com importantes
contribuigcdes cientificas e tecnold-

gicas no tema “fixacao bioldgica do
nitrogénio”. Esta tecnologia susten-
tavel traz grandes beneficios eco-
noémicos ao pais, uma vez que, so-
mente na cultura da soja, os ganhos
sdo estimados em cerca de USS 15
bilhGes anuais por dispensar a ne-
cessidade de uso de fertilizantes
nitrogenados, além dasvantagens
ao meio ambiente. “O principal di-
ferencial do seu trabalho estd em
unir a pesquisa basica, como gené-
mica e protedmica, a pesquisa apli-
cada, como desenvolvimento de
inoculantes microbianos. Como re-
sultado, ela tem mais de 700 publi-
cacles, que vao desde artigos cien-
tificos publicados em periddicos de



alto impacto, a livros didaticos para
alunos e cartilhas para agricultores.
Além disso, é uma das pesquisado-
ras brasileiras mais citadas na area
de Ciéncias Agrarias no Brasil, com
fator H 40, conforme consta da
base de dados Web of Science”, in-
formou o documento de indicacao
da pesquisadora.

A homenageada é membro da
SBCS desde o inicio da década de
1980 e participa ativamente da Co-
missdao de Biologia do Solo da Di-
visdo 1 —“Processos e Propriedades
do Solo”. Foi a primeira mulher a
presidir a SBCS, ocupando o pos-
to entre 2001 e 2003, além de ter
tido participacdo ativa na criacado
do Nepar, do qual participa como
membro efetivo na comissdo “Bio-
logia do Solo”. Ela também organi-
zou e presidiu o XXVIII Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, reali-
zado em Londrina, em 2001. Além
das inimeras contribui¢des da pes-
quisadora aos avancgos cientificos
e tecnoldgicos na Ciéncia do Solo
brasileira,o Nepar também ressal-
tou o papel de Mariangela Hungria
na valorizacdo do papel da mulher
na SBCS.

CONHECA A HOMENAGEADA
Mariangela Hungria é agrénoma
formada pela Esalg/USP, em 1979,
com mestrado na mesma insti-
tuicdo, em 1981, doutorado na
UFRRJ, em 1985 e pods-doutorado
na Cornell University, em 1989 e
na University of California — Davis,
em 1991, e também na Universida-
de de Sevilla (1998). Ela é pesqui-
sadora da Embrapa desde 1982 e
esta lotada na Embrapa Soja desde
1991. E professora e orientadora
do Programa de Pds-Graduagdo em
Microbiologia e em Biotecnologia
na Universidade Estadual de Lon-
drina e no curso de Bioinformatica
na UFTPR. Colaborou com a forma-
¢do de mais de 200 profissionais,
entre pods-doutores, pods-gradua-
dos e graduados.

Varios trabalhos da pesquisado-
ra foram transformados em pro-
dutos de grande utilidade para a
agricultura brasileira. Foram mais
de 20 novas tecnologias lancadas,
incluindo rizébios para a cultura do
feijoeiro; Azospirillum para milho,
trigo; braquiarias; coinoculacao de
rizobios e Azospirillum para soja e
feijoeiro. Mariangela Hungria tra-
balha em varias parcerias com a
iniciativa privada no desenvolvi-
mento de novos inoculantes mi-
crobianos, com diversos produtos
ja registrados e comercializados.
Recentemente, a pesquisadora
assumiu a curadoria do Banco de
Germoplasma de Microrganismos
para a Producdo de Inoculantes
Microbianos, homologado pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (Mapa). Ela tam-
bém coordena a Unica estacdo qua-
rentenaria homologada pelo Mapa
para inoculantes microbianos do
Brasil.

Mariangela Hungria é revisora de
mais de 20 revistas indexadas na-
cionais e internacionais, represen-
tante brasileira na Rede de Biofer-
tilizantes Ibero-Americana Biofag
e foi vice-presidente e presidente
da RELARE (Reunido da Rede de La-
boratérios para a Recomendacao,
Padronizacdo e Difusdo de Tecno-
logia de Inoculantes Microbianos
de Interesse Agricola), entre 2010-
2016. E consultora da Fundac3o Bill
& Melinda Gates para projetos de
fixacdo bioldgica do nitrogénio na
Africa, bem como de projetos com
a Argentina, México e Peru, além de
atuar em projetos em colaboracdo
com a Espanha, Australia e Franca.
Ela é pesquisadora do CNPq desde
1992 e, desde 1998, esta no nivel
1. Em 2010, recebeu o troféu “Glaci
Zancan Mulheres de Ciéncia do Pa-
rand” e o prémio “Honorary Scien-
tist & Advisor on Agricultural Green
Technology”, doRural Development
Administration (Coreia do Sul). Em
2012 recebeu o prémio Frederico
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de Menezes Veiga, da Embrapa, so-
bre o tema "A Agricultura na Eco-
nomia de Baixa Emissdo de Carbo-
no". Em 2015, foi agraciada com o
Prémio Claudia, na categoria cién-
cias e, em 2018, com a Medalha de
Mérito pelo CREA-PR e Medalha
de Mérito Nacional CONFEA/CREA,
além de outras premiagdes.

Em seu discurso durante a homena-
gem, Mariangela Hungria se emo-
cionou ao relembrar sua relagdo de
amizade com Johanna Dobereinere
Antonio Carlos Moniz. “Esta home-
nagem, tao emocionante e impor-
tante para mim, carrega o nome do
meu velho amigo. Nesta etapa da
vida em que eu deveria estar “dan-
do mais do que recebendo”, venho
ao Congresso com a mesma vonta-
de de aprender coisas novas, assim
como eu tinha lad em 1981, quando
participei do meu primeiro CBCS,
em Salvador, e conheci Johanna
Dobereiner. Esse entusiasmo ndo
envelheceu dentro de mim. Venho
a este congresso, em Cuiabd, com
a mesma alegria de reencontrar
0s amigos. E, em meio a toda essa
alegria, resta agradecer muito, di-
zer que continuarei a tentar fazer o
melhor que posso pela microbiolo-
gia do solo no Brasil e pela SBCS”.
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AS CONTRIBUICOES DOS
*. MICRORGANISMOS DO SOLO

microbiologia do solo é o ramo

da Ciéncia do Solo que estu-

da microrganismos que vivem
nesse ambiente. Focaliza principal-
mente a atividade bioldgica desses
microrganismos e o papel que tém
no fluxo de energia e na ciclagem
de nutrientes associada a produti-
vidade primaria. Além disso, ocu-
pa-se dos impactos ambientais,
favoraveis ou ndo, dos microrganis-
mos do solo e dos processos que
estes participam.

Por serem geralmente de tamanho
muito reduzido, com excecdo de
alguns cogumelos, ndo é possivel
visualizar a olho desarmado, isto é,
necessita de lupas e microscdpios
para sua observagdo. Entretanto, o
numero de microrganismos no solo
varia muito, desde algumas cente-
nas de protozoarios a até mais de
um bilhdo de bactérias ou um tri-
Ihdo de virus em apenas um grama
de solo, correspondendo a menos
de 1% da massa total do solo. Cons-
tituem-se, porém, o elo entre os
processos do solo e os demais que
ocorrem nos diversos ambientes.

Por ndo serem facilmente visuali-
zados, os microrganismos sempre
foram muito negligenciados, mas
podemos observar os seus efeitos
quando causam doengas em plan-
tas, degradando matéria organica,
por exemplo, ou quando prepara-

mos o composto e todos os resi-
duos vegetais e animais que sao
transformados em hdmus. Podem
ainda associar-se simbioticamente
as plantas, formando as associa¢oes
micorrizicas, ou nédulos que au-
xiliam a fixagao bioldgica de nitro-
génio, isto é, consegue captar o ni-
trogénio que esta no ar e transferir
para as plantas. Muitas vezes, mes-
mo sem formar qualquer estrutura
com planta auxiliam o crescimento
e desenvolvimento dos vegetais.

Assim, 0s microrganismos sao mui-
to importantes para a manutengao
do ecossistema a partir das dife-
rentes interagdes, positivas ou ne-
gativas, ajudando a manter o equi-
librio e a resiliéncia do solo, isto &,
auxiliando o solo a voltar ao seu es-
tado natural, principalmente apés
qualquer intervencgao.

Outros papéis dos microrganismos
sdo abordados nesta edi¢do mos-
trando como eles vém sendo estu-
dados e auxiliado na compreensao
das fungdes dos microrganismos
no solo e manutenc¢ao dos servicos
ecossistémicos.

Aos autores que aceitaram o desa-
fio de contribuir para esta edicdo, a
gratiddo da SBCS.

MARIA CATARINA KASUYA
Editora tematica
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solo é um bem natural que ga-

rante o desenvolvimento das

plantas, portanto viabiliza a
producdo de alimentos e susten-
ta as economias agropecudrias e
florestais em nivel mundial. Além
disso, o solo é o componente da
biosfera que abriga a maior biodi-
versidade microbiana do planeta.
Sdo os microrganismos que desem-
penham importantes transforma-
¢Oes bioquimicas que ocorrem no
solo, por exemplo, na degradacdo
do material vegetal, culminan-
do com o aumento nos teores da
matéria organica do solo, além de
atuarem nos ciclos biogeoquimicos
e fluxo de energia, na nutricdo e
saude vegetal como simbiontes ou
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microrganismos de vida livre que
fixam nitrogénio, solubilizam fosfa-
to e suprimem doencas de plantas.

A comunidade microbiana do solo
é composta por bactérias, fungos,
arqueias, protozoarios, algas unice-
lulares, e virus (Figura 1). No entan-
to ainda se conhece muito pouco
dessa diversidade. Alguns micror-
ganismos do solo sdo capazes de
formar estruturas macroscépicas
a exemplo dos cogumelos que sdo
a estrutura reprodutiva de fungos
filamentosos, no entanto a maioria
€ microscopica. Apesar do tama-
nho diminuto o papel que exercem
no ambiente é muito visivel e ex-
tremamente importante. Atuam

DIVERSIDADE E
ESTRUTURA DA
COMUNIDADE

MICROBIANA DO SOLO

Marliane de Cassia Soares da Silva
Daniela Tiago da Silva Campos
Paulo Prates Junior

diretamente na fertilidade do solo,
uma vez que ao transformarem os
residuos organicos promovem a
formacdo de substancias humicas
(acidos fulvicos, acidos humicos e
humina), que ao interagir princi-
palmente com a fracdo argila, al-
tera algumas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo, con-
tribuido, por exemplo, na formacdo
de agregados.

Os microrganismos tém funcgodes e
nichos ecoldgicos especificos que
permitem inferir sobre a susten-
tabilidade dos sistemas naturais e
agricolas (Figura 2). Os estudos rea-
lizados pela microbiologia do solo
possibilita a descoberta da compo-



sicdo e dinamica da comunidade
microbiana de solos sobre deter-
minado tipo de manejo. E comum
mensurar a diversidade e estrutura
da comunidade microbiana de gru-
pos funcionalmente importantes.
Por exemplo, alguns grupos podem
estabelecer relagbes simbidticas
mutualistas, a exemplo dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA)
gue se associam com as raizes das
plantas fornecendo nutrientes pou-
co méveis no solo, como o fasforo
e zinco, bem como aumentam a to-
lerdncia ao estresse ambiental. As
bactérias fixadoras de nitrogénio
sdo capazes de se associarem com
as leguminosas, disponibilizando o
nitrogénio (N), contribuindo para
aumentar a disponibilidade de N
e promover o crescimento vege-
tal. Outros processos que ocorrem
no solo e que sdo mediados pelos
microrganismos sdo a degradacao
de xenobidticos e a producdo de
compostos que promovem o cres-
cimento das plantas, a exemplos
de hormonios vegetais como o AlA,
que sao produzidos pelas bactérias
fixadoras de N, como o Azospiril-
lum brasilense (Figura 2). A diver-
sidade da microbiota do solo é de
fundamental importancia para o
sistema Terra funcionar e para ob-
ter um melhor aproveitamento dos
restos vegetais e favorecer a nutri-
¢do das plantas.

A diversidade e a estrutura da co-
munidade microbiana do solo é um
tema muito atual e em evidéncia.
Porém, o conhecimento sobre os
microrganismos existentes no solo
e a diversidade dos mesmos ainda
é muito incipiente quando sdo uti-
lizadas as técnicas cldssicas da mi-
crobiologia. Com a descoberta do
DNA e o avanco das técnicas mo-
leculares, os estudos da comuni-
dade microbiana tornaram-se mais
faceis e tém possibilitado avancar
um pouco mais na imensiddo da
diversidade ainda desconhecida.
Entretanto, lancou desafios com-

»
Bactirias Dachérias

Figura 1. Diversidade da comunidade de microorganismos encontrados no solo, re-
presentados por bactérias, fungos, protozoarios e virus. Arte: Everaldo da Silva Cruz

Controle

Inoculagao Biologico

Degradacao de

Xenobidticos Ciclagem

Figura 2. Diversidade de fungGes desempenhadas pela comunidade de microorganismos encontrados
no solo, a exemplo da utulizagdo como inoculantes microbianos, no controle bioldgico, na degrada-
¢do de compostos xenobidticos e na ciclagem de nutrientes do solo. Arte: Everaldo da Silva Cruz

Isolamento PCR

Sequenciamento

DGGE

Figura 3. Técnicas utilizadas no estudo da diversidade da comunidade de microorganismos do solo,
a exemplo do isolamento de microorganismos cultivaveis e técnicas moleculares independentes de
cultivo como PCR, DGGE e sequenciamento de nova geragdo. Arte: Everaldo da Silva Cruz

plexos de interpretacdao de dados
que requerem ampliar a multi-
disciplinaridade e o didlogo entre
profissionais de diferentes areas:
biologia, agronomia, informatica,
bioquimica, dentre outras.

Técnicas de firger print como DGGE
e TGGE s3ao muito utilizadas na com-
paragdo do perfil das comunidades
microbianas de diferentes ambien-
tes e sdo capazes de demostrar a
reducao da diversidade causada
por altera¢des no solo. Estudos rea-
lizados com técnicas de fingerprint
demonstraram diferencas na estru-
tura e diversidade da comunidade

FMA em planta¢des de eucalipto
e sistemas de producdo de café. E
as técnicas de sequenciamento de
nova geragao, como O sequencia-
mento de amplicons que utilizam
por exemplo a plataforma lllumina
e o sequenciamento de DNA meta-
genomico total ou “shotgun”, sdo
técnicas que tem crescido numa
velocidade espetacular e ganhado
destaque na andlise de diversida-
de, permitindo o sequenciamento
de bilhdes de moléculas de DNA,
aumentando  consideravelmente
a escala e a resolucgdo das analises
(Figura 3). Assim, é possivel realizar
inferéncias sobre o efeito do uso do
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solo (Cerqueira et al., 2017), bem
como o biomonitoramento de areas
impactadas pela mineragdo (Prado
et al, 2019).

O uso crescente destas metodolo-
gias de forma ampla e rotineira tor-
nou-se uma ferramenta importan-
te na compreensado da diversidade
microbiana do solo, permitindo o
acesso a comunidade de micror-
ganismos ainda ndo descritos e/
ou ndo cultivaveis. As técnicas
classicas de isolamento e cultivo
sao usadas para conhecer a estru-
tura da comunidade microbiana
do solo, principalmente quando o
foco é a prospecg¢do de microrga-
nismos visando o uso biotecnoldgi-
co, incluindo a produgdo e uso de
inoculantes microbianos, a base de
rizébios ou biocontroladores de fi-
topatégenos (Figura 2).

Diversos cientistas, que trabalham
com a microbiologia do solo, tém
se dedicado a esclarecer os im-
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pactos causados por atividades
agricolas ou mesmo por desastres
ambientais, por meio de avalia-
¢Oes da diversidade e estrutura
das comunidades microbianas do
solo. Isto porque as alteragbes na
comunidade microbiana sdo mais
perceptiveis do que as mudancas
nas propriedades fisico-quimicas
do solo, tornando-se um parame-
tro mais sensivel para a avaliar a
sustentabilidade e a deteccdao do
estresse ambiental e/ou recupe-
racdo do ambiente. Infelizmente
ainda ndo se discute devidamente
a extingdo dos microrganismos tal
como é feito para animais e plan-
tas superiores, porque o que se co-
nhece dessa comunidade é ainda
muito pouco. Mas diante de tantos
impactos causados no solo, a diver-
sidade microbiana tem sido afeta-
da e os microrganismos que nem
foram conhecidos e com potenciais
diversos sdo perdidos sem conhe-
cimento de cientistas e sociedade
em geral.

Catarina Kasuya ¥

Em solos impactados por rejeitos
de mineragdo, por exemplo, ve-
rifica-se a perda da diversidade
microbiana, que pode vir a ser re-
composta ao longo do tempo com
a colonizagdo por plantas, mas com
diversas dificuldades operacionais
e ecoldgicas para reestabelecer a
comunidade que antes habitava
aquele local. A mesma dificuldade
em manter a estrutura e diversi-
dade da comunidade microbiana
ocorre por meio do uso indiscrimi-
nado de fertilizantes e pesticidas,
levando a reduc¢do do potencial
produtivo do solo e servigos ecos-
sistémicos associados.

Nesse contexto, quando se fala
sobre as novas contribuicdes da
microbiologia do solo, para avaliar
e favorecer a diversidade e estru-
turas das comunidades microbia-
nas é preciso fazer uma reflexao
sobre sua aplicacdo em termos de
manejo de areas naturais, agrico-
las, florestais e em fase de restau-




ragao. Assim, surge espago para
as perguntas: Qual a importancia
dos microrganismos do solo? Por-
que conhecemos apenas cerca de
2 % dessa diversidade? Conhecer a
diversidade e a estrutura da comu-
nidade microbiana do solo ira auxi-
liar em alguma tomada de decisdo
no campo ou no manejo de dreas
naturais? Quais as implicacdes téc-
nicas para tomadores de decisdo e
produtores rurais?

Os académicos precisam se cons-
cientizar que existe a necessidade
de interligar o estudo da estrutura
e biodiversidade das comunidades
microbianas com a aplicabilida-
de das mesmas. As ferramentas
classicas e moleculares permitem
aumentar o conhecimento da di-
versidade dos microrganismos do
solo, viabilizar a utilizacdo biotec-
nolégica dos mesmos, favorecendo
a sustentabilidade e ganhos econ6-
micos para a sociedade.

No mercado existem produtos bio-
|6gicos sendo comercializados e que
prometem aumentar a diversidade
microbiana no solo. Por outro lado,
o produtor rural, viveiristas e am-
bientalistas precisam realizar o bom
manejo do solo, utilizando a inocu-
lagdo de microrganismos benéficos
e inumeras técnicas, tais como plan-
tio direto, rotacao de cultura, con-
sorcios, integrac¢do lavoura-pecudria

e muitas outras técnicas de manejo
reconhecidas como promotoras da
biodiversidade.

Trata-se de socializar e democra-
tizar o conhecimento académico
com o campo, empresas e tomado-
res de decisdo que algumas estra-
tégias de manejo favorecem os mi-
crorganismos benéficos, os quais
sdo responsdveis por processos
bioquimicos essenciais para a pro-
dutividade e saude dos solos.

Devido a importantes e diversas
funcbes desempenhadas no ecos-
sistema, conhecer esta comunida-
de é um passo critico para o uso
sustentavel do solo. Sustentabi-
lidade € um termo comumente
utilizado, mas delinear sistemas
sustentaveis -exige conhecimen-
tos prévios por parte de quem se
habilita, de modo a favorecer a mi-
crobiota e biodiversidade como um
todo, acima e abaixo do solo.

E preciso entender que o uso do
solo impacta as comunidades mi-
crobianas e que ampliar o conhe-
cimento sobre sua estrutura e di-
versidade auxiliar na manutencao
dessa qualidade e, consequente-
mente, de toda cadeia produtiva
gue tem no solo seu substrato es-
sencial para a produgdo de alimen-
tos, produtos florestais e bem-es-
tar social.

; ‘m
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O PAPEL DOS MICRORGANISMOS DO
SOLO NA RESTAURACAO AMBIENTAL

Paulo Prates Junior, Sidney Luiz Strmer e Cldudio Roberto Fonséca Sousa Soares

restauracdo ambiental deve

possibilitar a reintegragdo do

ecossistema em todos os seus
aspectos estruturais e funcionais.
A revegetacdo é uma das principais
estratégias para iniciar o processo
de restauragdao ambiental, uma vez
que as plantas realizam fotossinte-
se e permitem maior disponibili-
dade de carbono organico no solo.
Isto resulta em maior atividade
microbiana e na retomada de ser-
vicos ecossistémicos: ciclagem de
nutrientes, degradacdo de conta-
minantes e agregacdo do solo. Os
microrganismos sdo o elo interme-
diario entre planta e solo e, dessa
forma, representam um grupo cha-
ve a ser considerado em processos
de restaura¢do ambiental.
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A proposta deste artigo é destacar
as contribuicdes da microbiologia
do solo, com informagdes sobre
atributos que permitem utilizar os
microrganismos como bioindicado-
res da qualidade ambiental. Além
disso, destacaremos questdes rele-
vantes relacionados a restauragdo
de ambientes fluviais e degradados
pela mineragdo de carvao e de fer-
ro, por meio do uso de microrga-
nismos benéficos do solo.

Restauragdo de ambientes fluviais
e utilizagcao de inoculantes micro-

bianos

As formagdes florestais ao longo de
ambientes fluviais (floresta ciliares)
possuem importante funcdo na
protecdo do solo. A retirada dessa

floresta pode resultar na degrada-
¢do do solo, provocando erosao,
lixiviagdo de nutrientes para as re-
servas de agua e alterando a esté-
tica da paisagem (Pasdiora, 2003).
Essas areas sdo removidas princi-
palmente para a ocupagdo humana
ao longo dos rios ou para o esta-
belecimento de areas agricolas e
pastagens devido a fertilidade dos
seus solos aluviais. A recuperagao
dessas areas prové maior cober-
tura do solo e estabilidade dos ta-
ludes, funciona como corredores
ecoldgicos entre fragmentos flo-
restais e incrementa a captura de
carbono para o sistema (Rodrigues
e Leitdo Filho, 2000). Esse proces-
so de restauracdo é feito principal-
mente pela introducdo de espécies



arbdreas nativas, cujo estabeleci-
mento depende ndo apenas das
suas particularidades morfofisio-
l6gicas e da influéncia dos solos e
condig¢Bes hidricas sobre as mes-
mas, mas também das interagdes
simbidticas que estabelecem com
a microbiota do solo.

Entre os vérios modelos de recupe-
racdo ambiental aplicado a flores-
tas ciliares (Kageyama e Gandara,
2000), o papel da microbiota do
solo é evidenciado, principalmente
naqueles que espécies vegetais pio-
neiras e secundarias iniciais sdo uti-
lizadas. Muitos estudos no Brasil de-
monstraram que espécies pioneiras
e secundarias iniciais sdo altamente
responsivas a inoculacdo com fun-
gos micorrizicos arbusculares (FMA)
e possuem maior dependéncia mi-
corrizica quando comparadas a es-
pécies sucessionais tardias (Carneiro
etal., 1996; Siqueira e Saggin-Junior,
2001). A inoculagdo com FMA nes-
sas espécies aumenta ndo apenas
a biomassa vegetal e absorcdo de
nutrientes, mas também a coloni-
zagdo micorrizica e a sobrevivéncia
das espécies a campo. O uso de es-
pécies de leguminosas (Fabaceae)
arboreas e arbustivas também é re-
comendavel durante o processo de
recuperacao, visto que se associam
com bactérias fixadoras de nitrogé-
nio (rizobios — Figura 1) além dos
FMA. Estas simbioses aumentam
a sobrevivéncia das plantas apds o
transplantio, aceleram o seu cresci-
mento, aumentando a incorporacgao
de matéria organica, nitrogénio e
carbono, e ativando processos bio-
l6gicos no solo (Moreira e Siqueira,
2006). Ao longo do tempo, a vegeta-
¢do bem estabelecida desencadeia
outros processos bioldgicos (e.g.
atracdo de polinizadores e disperso-
res de semente) tendendo restaurar
as condicdes originais do sistema.

A estratégia de transplantar mu-
das de espécies arbdreas associa-
das com rizébios e FMA tem sido

Figura 1. Muda de vinhatico (Plathymenia reticulata Benth.) com nédulos de
rizébio, em condigBes de viveiro comercial. Foto: Alex Ferreira de Freitas.

relatada com sucesso para a reve-
getacdo em diferentes situacGes
no pais e muitas instituicdes tém
selecionado isolados de bactérias
e fungos eficientes para serem uti-
lizados nestes processos. Assim,
que novas contribuicdes a micro-
biologia do solo pode prover na re-
cuperagao de ambientes fluviais?
A resposta desta pergunta deve
enfocar outras fung¢des além da-
quelas tradicionalmente estudadas
(aumento no crescimento e nutri-
¢do vegetal) e apresentamos qua-
tro situacdes que merecem esfor-
¢os de pesquisa. A inoculagdo com
estirpes selecionadas de rizébios e
FMA pode provocar alteragdes nas
comunidades microbianas e a ana-
lise dessas mudangas via sequen-
ciamento de nova geracdo pode

prover indicacGes se a area fluvial
esta sendo restaurada, levando em
consideracdo as comunidades mi-
crobianas do solo (e ndo apenas a
composicdo da vegetacdo). Um se-
gundo aspecto a ser investigado é
o efeito da inoculacdo em parame-
tros fisicos do solo, principalmen-
te na agregacdo do solo, visto que
este processo influencia uma série
de processos edaficos. Uma rela-
¢do positiva geralmente é encon-
trada entre o comprimento de mi-
célio micorrizico e macroagregados
(Wilson et al., 2009) em solos de
clima temperado, enquanto esta
relacdo foi negativa em diversos
solos de ambiente fluvial (Rubin e
Stirmer, 2015). A inocula¢do com
FMA pode influenciar também o
inicio da floragcao, a qualidade dos
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frutos e quantidade de metabdli-
tos secundarios acumulados pelas
folhas, influenciando a interacdo
das plantas utilizadas na revege-
tacdo com seus polinizadores, dis-
persores e herbivoros (Schoenhert
et al., 2019). Esta influéncia da mi-
crobiota do solo na interacdo entre
plantas-animais, no entanto, ainda
nao foi investigado em ambientes
fluviais. A selecdo de simbiontes
microbianos que facilitem estas
interagdes podem acelerar o pro-
cesso de restauracao ambiental
em ambientes fluviais. Finalmente,
inoculantes microbianos comer-
ciais ou mesmo produzidos pela
técnica on farm representam uma
alternativa para serem utilizados
na producao de mudas micorriza-
das a serem utilizadas na revege-
tacdo de ambientes fluviais. O uso
destes inoculantes garante um alto
potencial de indculo que resulta
em elevada nodulacdo e micorri-
zagdo, caracteristicas desejadas na
introdugdo destes simbiontes que
facilitam o rapido estabelecimento
da cobertura vegetal e a restaura-
¢do de uma diversa comunidade
vegetal (Neuenkamp et al., 2019).

Aplicagdo de inoculantes em areas
degradadas pela mineragdo de
carvao e avaliacdo de atributos
microbiolégicos do solo

As atividades de lavra de carvao
mineral a céu aberto no sul do
Brasil, principalmente nos Esta-
dos de Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul, nas décadas passadas,
ndo foram desenvolvidas com um
adequado planejamento e nem
observaram os padrdes de restau-
racdo necessarios e indispensaveis
para manter a qualidade do meio
ambiente no entorno das dareas
mineradas (Milioli, 2005; Koppe e
Costa, 2008). Muitas areas foram
simplesmente abandonadas ge-
rando diversos problemas, que in-
cluiram, entre outros, geracdo de
drenagem 4cida de mina (DAM),
impacto visual, erosdo, liberacao
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de gases para a atmosfera e au-
mento nas concentra¢des de me-
tais pesados no solo e na agua
(Figura 2A), cujos impactos ainda
persistem na regido de extracao
de carvdo (Rocha-Nicoleite et al.,
2013).

Dentre as atividades propostas
para a restauracdo desses ambien-
tes encontra-se a revegetagao,
mas devido ao estagio avancado
de degradagdo, ha sérios com-
prometimentos no suprimento de
nutrientes essenciais ao desen-
volvimento vegetal. Desta forma,
had a necessidade de adubacodes

frequentes para que o processo
de revegetacdo seja satisfatério.
Neste contexto, as simbioses ra-
diculares representam importante
ferramenta na revegetacdo des-
tes locais, pois contribuem para
o crescimento e estabelecimento
das plantas, aumentam a eficién-
cia no uso de dgua e nutrientes
e podem facilitar o processo de
sucessao vegetal, além de promo-
verem maior agregacdo do solo,
contribuindo na reducao dos pro-
€essos erosivos.

Pesquisas recentes realizadas
pelo Laboratdrio de Microrganis-

L) \

Figura 2. Degradagdo do solo em areas de mineragdo de carvio e processo de revegetagdo. A) Area

impactada pela deposicdo de rejeitos e estéreis da mineragdo; B) drea em processo inicial de res-
tauragdo (2 anos) com o emprego de mudas de espécies arbdreas, incluindo a bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.) inoculada com rizébios e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) selecionados



mos e Processos Biotecnolégicos
do Solo da UFSC tém selecionado
FMA e bactérias promotoras do
crescimento vegetal autdctones
de areas de mineragdo de carvao
eficientes para espécies arbdreas
e herbaceas de interesse na re-
vegetacdo (Stoffel et al.,, 2016;
Moura et al., 2016; Hernandez et
al., 2017), sendo estes promisso-
res na formulagdo de inoculantes
para aplicacdo a campo. Dentre
0os microrganismos seleciona-
dos, destacam-se os isolados de
rizébios UFSC-M8 e UFSC A6-05
que aumentaram em 40 e 170%
a producdo de biomassa da parte
aérea das leguminosas herbaceas
ervilhaca (Vicia sativa L.) e calo-
pogbnio (Calopogonium muco-
noides Desv.), respectivamente,
em relacdo as plantas ndo ino-
culadas (Hernandez et al., 2017;
Gonzalez et al., 2019). Rizébios
autoéctones também foram sele-
cionados para leguminosas arbo-
reas como a bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.) e o maricad (M.
bimucronata (de Candolle, O.
Kuntze)), possibilitando incre-
mento médio de 165 % no cresci-
mento das mudas, com contribui-
¢do significativa no acimulo de N
nas plantas (Moura et al., 2016).
Isolados de FMA autdctones das
areas de minera¢dao também con-
tribuiram para o crescimento de
mudas de espécies arbdreas em-
pregadas em programas de reve-
getacdo das dreas impactadas.
Verificou-se que a inoculacdo
de FMA selecionados favoreceu
o crescimento e absor¢do de P
pela bracatinga, marica e angico-
vermelho (Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan), principalmente
pela inoculagdo dos FMA Acau-
lospora colombiana, A. morro-
wiage e Rhizophagus irregularis
(Stoffel et al., 2016). A introducdo
de inoculantes a base de rizébios
e FMA selecionados possibilitou
sobrevivéncia de 67 % das mu-
das de bracatinga em areas de

mineracdo de carvdo em recupe-
racdo, enquanto que aquelas nao
inoculadas a sobrevivéncia foi de
apenas 38 % (dados ndo publica-
dos — Figura 2B), demonstrando
o papel das simbioses radiculares
nos processos de restaura¢do de
ambientes impactados.

Uma vez que o processo de reve-
getacdo é implantado nas dreas
degradadas, é necessario o mo-
nitoramento visando avaliar a
eficiéncia do processo de restau-
racdo. Para tanto, indicadores sdao
necessarios, 0s quais permitem
avaliar o nivel de restabelecimen-
to da resiliéncia dessas dreas, que
é obtida pela interacdo entre to-
dos os elementos fisicos, quimicos
e bioldgicos do meio (Rodrigues
e Leitdo Filho, 2000). Os atribu-
tos microbiolégicos do solo vém
sendo utilizados para avaliar a
evolucao do processo de restau-
racdo ambiental de areas degra-
dadas pela mineracdo de carvao
no estado de Santa Catarina. Em
trabalho desenvolvido por Silva et
al. (2019), amostras de solo foram
coletadas em areas de APP com
diferentes tempos de revegetacdo
(2,4, 6 e12anos), e em uma area
controle (preservada) com ocor-
réncia natural da bracatinga. Ve-
rificou-se que os atributos micro-
biolégicos nitrogénio e carbono
da biomassa microbiana, respira-
¢do basal e quociente metabdlico
(qCOZ), responderam rapidamen-
te ao tempo de revegetacdo das
areas, mostrando potencial de
serem utilizados no monitoramen-
to do processo de restauracao.
Adicionalmente, a estrutura da
comunidade flngica endofitica
da bracatinga empregada na re-
vegetacdo das areas demonstrou
relagdo direta com o tempo de
implantagao dos processos de re-
vegetacdo, podendo também ser
empregado como indicador da
restauracdo das areas impactadas
(Silva et al., 2019).

Microrganismos na restauragao
ambiental de areas impactadas
pela mineragdo de ferro

A mineragdo de ferro modifica
intensamente a paisagem local,
devido a supressao da vegetacao,
remocdao do topsoil e extragao
do minério em camadas profun-
das. Assim, é necessario mitigar
0s impactos, recompor as carac-
teristicas edaficas e a integrida-
de ecoldgica das dreas afetadas.
Os microrganismos sdo bioindi-
cadores sensiveis para avaliar a
recuperacdo de dreas degrada-
das, devido as respostas rapidas,
guando comparadas a indicadores
fisico-quimicos do solo (Jordao,
2018; Cardoso, 2019). Portanto,
sdo recomendados para avaliar o
nivel de disturbio e monitorar a
recuperacdo de areas degradadas,
a exemplo daquelas impactadas
pelo desastre de Mariana.

A ruptura da barragem de Fun-
ddo da Samarco S.A., em Maria-
na-MG, no dia 5 de novembro de
2015, resultou no maior desastre
ambiental da histéria do Brasil.
Deste modo, surgiu um grande
desafio de restauracdo ambiental
decorrente da mineracdo de fer-
ro, que foi somado ao histdrico
de degradacdo ao longo de mais
de 300 anos na bacia do Rio Doce.
O rejeito de ferro alterou atribu-
tos fisicos, quimicos e bioldgicos
dos solos (Jord3do, 2018; Prado et
al., 2019) e comprometeu servi-
cos ecossistémicos. Nestas dreas
houve a formacgao de tecnossolos,
que em geral, apresentam conta-
minantes (p.ex. éter-amina), pH
elevado (> 7,5) e camada compac-
tada. As caracteristicas destes tec-
nossolos dificulta o crescimento
de muitas espécies florestais nati-
vas e da microbiota do solo.

A revegetacdo emergencial destas
areas, com gramineas e legumi-
nosas, contribuiu para estabilizar
o material particulado, evitando a
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erosdo e deposicdo de rejeitos na
calha dorio. Isto resultou em maior
disponibilidade de carbono organi-
co, que beneficiou a microbiota e
servicos ecossistémicos associa-
dos. Por exemplo, a diversidade de
fungos, densidade de esporos e ri-
queza de FMA aumentou nas areas
revegetadas (Prado et al.,, 2019).
Além disso, incrementou a quan-
tidade de glomalina (Jordao et al.,
2018), glicoproteina produzida por
FMA, que auxilia na agregacdo e no
estoque de carbono organico do
solo. Entretanto, estas areas nao
estdo restauradas e precisam de
intervengdes, sendo fundamental
0 enriguecimento com espécies
florestais nativas, preferencialmen-
te inoculadas com microrganismos
benéficos do solo.

A inoculagdo com FMA acelera o
crescimento de espécies florestais
(Prates Junior, 2018) e de grami-
neas nativas em rejeitos de mine-
racdo de ferro (Cardoso, 2019). Os
FMA sdo utilizados na reabilitagao
de dareas degradadas porque me-
Ihoram a agregacao do solo (Kimu-
ra e Scotti, 2016) e a tolerdncia das
plantas as condi¢Ges de rejeito.
Permitem, ainda, maior aprovei-
tamento da adubacdo fosfatada
(Prates Junior, 2018), bem como di-
minui a mortalidade apds o trans-
plantio em campo, ao favorecer a
aclimata¢do das mudas.

Assim como os FMA, outros mi-
crorganismos apresentam capaci-
dade de promover o crescimento
e saude de plantas, a exemplo de
bactérias e fungos solubilizadores
de fosfato, bactérias fixadoras de
N, bactérias e fungos produtores
de fitormonios e antagonistas de
fitopatégenos (Figura 3A). O iso-
lamento destes microrganismos
possibilita a selecdo de estirpes
regionalmente adaptadas, mais
tolerantes as condicdes de estres-
se. Além disso, a sobrevivéncia e
crescimento de algumas espécies
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@

Antagonistas

com inoculacao

Fixadores de N

Produtores de Fitorménios

sem inoculagdo

Figura 3. (A) Microrganismos benéficos do solo que auxiliam a restauragdo de areas degradadas
a0 recompor servigos ecossistémicos, aumentar a disponibilidade e absorgdo de nutrientes,
favorecer a tolerancia ao estresse bidtico e abidtico. Arte: Everaldo da Silva Cruz. (B) mudas de
Senna macranthera (Collad.) H.S. Irwin & Barneby)), com e sem inoculagdo de FMA pela técnica
on farm, obtido em fragmento florestal préximo a Paracatu de baixo, Mariana-MG. Foto: Betania
Guilhermina Pedrosa.

florestais nativas, em viveiro ou
em campo, dependem da simbio-
se com microrganismos do solo, a
exemplo de Plathymenia reticulata
Benth. (vinhatico) e Melanoxylon
brauna Schot. (brauna), que apre-
sentam plant soil feedback positivo
(Prates Junior, 2018).

Diante da importancia de micror-
ganismos na produc¢do de mudas
de espécies florestais nativas e
na restauracdao ambiental, é fun-
damental a multiplicagdo massal
de microrganismos autdctones
benéficos, de modo a viabilizar
a producdao de mudas em viveiro



(Figura 3B), seguido por cresci-
mento adequado de plantas em
areas impactadas pela mineracdo
de ferro.

O uso da microbiota do solo asso-
ciada com espécies vegetais é uma
estratégia importante em proces-
sos de restauracdo de ambientes
fluviais e dreas afetadas pela mi-
neragao de carvdo e de ferro. A
introducdo de microsimbiontes
benéficos para as plantas aumen-
ta a sobrevivéncia das mesmas a
campo, acelera a cobertura vegetal
e a formagdo de uma comunidade
diversa de plantas além de promo-
ver as interagbes planta-animais.
A introducdo de bactérias e fun-
gos simbiontes também influencia
indicadores de qualidade do solo,
processos fisicos e quimicos no
solo, bem como mecanismos de
feedback planta-microrganismos
do solo que sdo essenciais na res-
tauracdo ambiental.
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O PAPEL DOS MICRORGANISMOS NO
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Teotonio Soares de Carvalho e Fatima Maria de Souza Moreira

s servicos ecossistémicos (de-

composicdo da matéria organi-

ca, regulacdo climatica, produ-
¢do de alimentos, etc.), dos quais
depende a sobrevivéncia humana,
sdo mediados por incansaveis e
discretos operarios escondidos sob
0S NO0Ssos pés: 0s microrganismos
do solo. Através de seu metabolis-
mo, esses organismos controlam
a dindmica dos elementos quimi-
cos no solo, incluindo nutrientes e
elementos téxicos para as plantas,
controlando, dessa forma, sua bio-
disponibilidade bem como as taxas
de entrada e saida desses elemen-
tos nos ecossistemas. Esses micror-
ganismos tém papel fundamental
na proépria formag¢do do solo e no
condicionamento de sua estrutura,
além de interagirem fortemente
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com plantas e outros organismos,
conforme sera discutido adiante.

As praticas agricolas mais primiti-
vas, ainda preservadas em algumas
culturas, frequentemente ado-
tavam estratégias que empirica-
mente otimizavam o papel desses
organismos na producdo vegetal,
incluindo a diversificagdo das cul-
turas agricolas, manutencdo da
cobertura vegetal sobre o solo,
uso de leguminosas como adubos
verdes (hoje sabemos que sdo ri-
cas em N devido a simbiose com
bactérias que fixam nitrogénio
atmosférico - Figura 1), entre ou-
tras. Entretanto, a chamada "Re-
volugdo Verde" (série de iniciativas
tecnoldgicas que transformaram
as praticas agricolas a partir do fi-

nal da década de 1960 no Brasil e
no mundo), apesar de suas inega-
veis contribuicdes para o desen-
volvimento da agricultura, trouxe
consigo um modelo de producdo
que praticamente desconsiderava
a vida no solo, com forte énfase
na utilizagdo de insumos agricolas
(fertilizantes sintéticos, pesticidas,
corretivos, etc.), que podem limi-
tar o papel dos microrganismos na
producdo vegetal, a depender de
como sdo utilizados. Esse modelo,
entretanto, apresenta um custo
ambiental e econémico muito alto.
Por exemplo, a reducdo da diversi-
dade vegetal e o uso indiscrimina-
do de defensivos agricolas nesses
sistemas pode resultar no rompi-
mento do equilibrio ecoldgico, fa-
vorecendo a explosao populacional



de espécies que se tornam pragas
e fitopatdgenos, e assim deman-
dando aplicagGes crescentes de
defensivos agricolas. Além disso,
o desequilibrio entre aporte e de-
composicdo de residuos organicos
no solo, resultante por exemplo do
revolvimento excessivo e/ou baixa
cobertura vegetal, provoca a dimi-
nuicdo dos teores de matéria orga-
nica do solo, o que especialmente
nos solos tropicais, reduz
consideravelmente a qua-
lidade do solo, aumentan-
do as doses de fertilizantes
necessarias para manter a
produtividade vegetal. Isso
leva ao aumento dos poten-
ciais impactos ambientais
desses fertilizantes, como a
liberagdo de CO, pela quei-
ma de combustiveis fdsseis
na sua producdo, liberacao
de N,O na atmosfera, lixi-
viagdo e contaminacdo de
lencgdis freaticos, eutrofizacdo de
cursos hidricos, entre outros.

O solo, todavia, esta longe de ser
apenas um substrato inerte sobre
o qual simplesmente aplicamos
insumos para atender as deman-
das das plantas. Pelo contrario, os
organismos presentes no solo sao
essenciais para a sustentabilidade
da producgédo agricola. De fato, im-
portantes avangos no conhecimen-
to empirico e cientifico a respeito
da biota do solo tém despertado
a consciéncia de que é impossivel
desenhar estratégias sustentaveis
de manejo agricola sem considerar
seus impactos sobre a vida no solo
e sobre os processos bioquimicos e
biofisicos que realizam. Essa cons-
ciéncia pode ser exemplificada no
recente conceito de “intensifica-
¢do ecoldgica da agricultura”, que
se baseia no aumento da contribui-
¢do de processos biolégicos para
sustentar a produtividade agricola,
reduzindo a necessidade de insu-
mos agricolas industriais. Essa es-
tratégia é uma promissora solucdo

Figura 1. Representagdo de uma bactéria
fixadora de N, atmosférico rompendo a tripla
ligagdo da molécula de N, por meio de sua
enzima (nitrogenase). Este processo bioldgico
utiliza a energia do ATP (oriunda da fotossin-
tese) gratis e “limpa”. Para essa ligagdo ser
rompida no processo de produgdo dos fertili-
zantes nitrogenados sdo necessarias pressdes
e temperaturas elevadissimas obtidas as
custas de derivados de petrdleo

para um dos mais importantes dile-
mas atualmente enfrentados pela
humanidade, a necessidade de au-
mentar a produgdo agricola para
atender uma populagdo humana
crescente e, ao mesmo tempo, a
necessidade urgente de reduzir a
pressdo ambiental dessa popula-
¢do. Assim, para melhor manejar
o solo, é imprescindivel entendé-lo
como um ecossistema, formado
pela interposicdo de multiplos mi-
cro-habitats extremante diversos e
dindmicos.

A densidade, a diversidade e a ati-
vidade microbiana no solo é forte-
mente afetada pela oferta de com-
postos organicos, uma vez que a

maior parte dos microrganismos
do solo sdo heterotroficos (inca-
pazes de utilizar o CO, como fonte
de carbono). Ao se alimentarem
dos compostos organicos no solo,
esses microrganismos liberam os
nutrientes retidos na matéria
organica, em um processo
chamado de mineralizacdo,
tornando-os disponiveis para
serem reabsorvidos pelas plan-
tas. Parte desses nutrien-
tes mineralizados pode ser
retida  temporariamente
na biomassa microbiana
(processo chamado de imo-
bilizagdo), sendo gradualmente
liberada novamente a medida
que as células microbianas mor-
rem ou sao predadas por outros
organismos (nematoides, protis-
tas, entre outros). Além disso, a
decomposicdo parcial da matéria
organica libera no solo compostos
humicos que, juntamente com ou-
tros compostos microbianos como
glomalina e exopolissacarideos,
unem as particulas individuais do
solo, dando origem aos microagre-
gados do solo. Estes microagrega-
dos, por sua vez, podem ser enove-
ladas por hifas fungicas e/ou raizes
finas para formacgao de macroagre-
gados. Esse processo, chamado de
agregacdo, aumenta a resisténcia
do solo a erosdo e facilita a infiltra-
¢do de agua e a aeracdo do solo,
criando condigdes favoraveis para
o crescimento das plantas e outros
organismos. Além disso, a forma-
¢do de tuneis e galerias por minho-
cas, formigas, cupins e outros orga-
nismos chamados de “engenheiros
do ecossistema”, através de um
processo chamado de bioturbacao,
contribui consideravelmente para
uma melhor estrutura do solo.

As plantas recrutam microrga-
nismos especificos do solo para
compor a sua prépria microbiota,
também chamada de microbioma
vegetal (termo relativo ao conjunto
de genes/genomas desses micror-
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ganismos). Por exemplo, em uma
regido situada até 2 mm da super-
ficie da raiz, chamada rizosfera, as
plantas liberam uma grande quan-
tidade de compostos organicos |a-
beis (de facil utilizagdo) resultantes
da fotossintese, altamente atrati-
VOS para 0s microrganismos. Como
consequéncia, a densidade e ativi-
dade microbiana nesse ambiente
rizosférico é muitas vezes superior
ao restante do solo. A diversidade
desses compostos é fantdstica e
varia entre as espécies vegetais.
Assim, quanto maior for a diversi-
dade de espécies vegetais no ecos-
sistema, maior sera a diversidade
de compostos organicos, propor-
cionando maior diversidade micro-
biana e maior equilibrio ecoldgico.
Além disso, os restos culturais de
cada planta apresentam uma com-
posicao quimica distinta para cada
espécie, o que também pode levar
a selecdo da comunidade microbia-
na. Desse modo, a diversificagcao
das espécies de plantas cultivadas
em um solo é uma importante es-
tratégia para promover a diversida-
de da comunidade microbiana.

Os microrganismos colonizam ndo
apenas a rizosfera, mas também a
superficie das plantas, incluindo as
raizes (rizoplano) e as folhas (filo-
plano), além dos tecidos internos
da raiz e parte aérea. Assim como
nas recentes descobertas sobre a
importancia do microbioma huma-
no na medicina, a importancia do
microbioma das plantas para a sau-
de vegetal tem recebido bastante
atencdo da comunidade cientifica.
Diversos beneficios desse micro-
bioma tem sido relatados como:
modulacdo da fisiologia da planta
através da producdo de fitormo-
nios e outros compostos; supres-
sdo de doencas, seja pelo antago-
nismo direto contra patdgenos, ou
pela ativacdo das defesas das plan-
tas; alivio de estresses hidricos;
solubilizagdo de nutrientes como
P e micronutrientes pela produgao
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de siderdforos, acidos organicos e
outros mecanismos; conversao de
nitrogénio atmosférico (ndo assi-
mildvel pelas plantas) em formas
amoniacais  (assimildveis pelas
plantas), no processo chamado de
fixacdo bioldgica de nitrogénio;
protecdo contra insetos herbivo-
ros; entre outros.

Um grupo proeminente do micro-
bioma vegetal sdo os fungos micor-
rizicos. Eles formam uma simbiose
com plantas, chamada de micor-
rizas, na qual esses fungos coloni-
zam o interior das raizes da maioria
das plantas, das quais recebem fo-
toassimilados (produtos da fotos-
sintese), enquanto parte de suas
hifas (conjunto de células fungicas
em forma de filamentos) crescem
em dire¢do ao solo, atuando como
"raizes terceirizadas" pela plan-
ta, absorvendo agua e nutrientes
do solo e transportando-os para
a planta hospedeira. Esses fungos
podem ainda beneficiar a planta
por diversos outros mecanismos,
como a protecdo contra fitopaté-
genos do solo, agregacao do solo,
protecdo contra elementos-traco
contaminantes, entre outros.

Apesar da reconhecida importan-
cia do microbioma das plantas para
a producdo vegetal, estratégias
para manipular esse microbioma
na agricultura ainda permanecem
um desafio consideravel. Entretan-
to, para organismos cultivaveis em
laboratdrio, uma abordagem bem-
sucedida consiste no isolamento e
selecdo de organismos benéficos
para a planta, os quais podem ser
utilizados como inoculantes para
as culturas. O exemplo mais bem-
sucedido dessa abordagem é a ino-
culacdo da soja com bactérias do
género Bradyrhizobium. Essas bac-
térias, pertencentes a um grupo
genericamente chamado de rizo-
bios, sdo capazes de induzir a for-
macdo de um drgdo radicular em
leguminosas, chamado nédulo, es-

pecificamente destinado a abrigar
essas bactérias e condicionar um
ambiente adequado para a fixa¢do
bioldgica de nitrogénio no interior
da planta. Em condi¢bes de cam-
po, sem inoculacdo, a eficiéncia
dessa simbiose pode ser limitada
pela disponibilidade de bactérias
eficientes no solo. Assim, a ino-
culacdo dessas leguminosas com
bactérias eficientes, previamente
isoladas e selecionadas em ensaios
de laboratério e de campo, é uma
estratégia para aumentar a chance
de que os nddulos radiculares abri-
guem bactérias eficientes, em de-
trimento a outras bactérias poten-
cialmente presentes no solo com
eficiéncia desconhecida. Na soja,
essa tecnologia elimina completa-
mente a necessidade de utilizacdo
de fertilizantes nitrogenados, o
que representa uma economia da
ordem de RS 30 bilhdes por ano no
Brasil, além de reduzir os impactos
ambientais da fertilizagdo nitro-
genada. A inoculacdo estd se tor-
nando uma pratica mais difundida
em outras espécies como o feijao
comum e o feijdo caupi. Mas tem
potencial para uso em outras es-
pécies de leguminosas de adubos
verdes, forrageira e florestais pois
a pesquisa brasileira tem estirpes
de rizdbios eficientes para pelo me-
nos 100 espécies de leguminosas.
Além disso, rizdbios e outras espé-
cies que ndo formam simbioses po-
dem ser capazes de realizar outros
processos que promovem direta ou
indiretamente o crescimento vege-
tal, como solubilizacdo de fosfatos,
producdo de hormonios de cresci-
mento e sideréforos. A multifun-
cionalidade, ou seja, a capacidade
de realizar varios processos é uma
caracteristica de varias espécies da
micro, meso e macrobiota. Assim
como diferentes espécies também
podem ter efeitos sinérgicos na
promogao de crescimento vegetal.

Outro exemplo importante de
manipulacdo direta da microbio-



ta das plantas pela inoculacdo de
microrganismos é a utilizagdo dos
chamados biodefensivos agricolas,
destinados ao controle bioldgico
de pragas e fitopatdgenos, a exem-
plo da bactéria Bacillus thuringien-
sis, usada no controle de insetos,
e do fungo Trichoderma, usado no
controle de fitopatdgenos. Esse
é um mercado em forte ascensdo
no Brasil, movimentando cerca de
RS 262,5 milhdes em 2017 e RS
464,5 milhdes em 2018, um cres-
cimento de 77 % em apenas um
ano. Além da produgdo comercial
desses biodefensivos, também tem
crescido no Brasil a multiplicacdo
de inoculantes nas prdprias fazen-
das (técnica chamada de "multipli-
cacdo on farm") em caixas d'agua
ou fermentadores, cuja qualidade
e seguranga pode variar drastica-
mente a depender das condices/
infraestrutura disponiveis. A utili-
zacdo desses biodefensivos é uma
boa alternativa para reducdo dos
impactos ambientais causados pela
utilizacdo de defensivos quimicos,
que podem contaminar o meio
ambiente e prejudicar organismos
de niveis troficos superiores (pre-
dadores, parasitas e parasitéides)
responsaveis pela manutencdo do
equilibrio populacional de espécies
que podem se tornar pragas e fito-
patdgenos.

Rotacao, ILP, SPD, PC

C\.\“\a diversificagdo

Manejo
QULmlCO

Componentes Qutmlcos
Macro e micronutrientes e |
outros elementos em compostos

organicos e inorganicos )
Manejo

Biolégico

A inoculagdo de microrganismos
exogenos (obtidos de outro local),
mesmo daqueles com eficiéncia
previamente verificada sob deter-
minadas condicGes edafoclimati-
cas, nem sempre produz resultados
satisfatérios, uma vez que os orga-
nismos inoculados precisam estar
adaptados ao ambiente em que
sdo introduzidos, além de precisa-
rem competir eficientemente com a
vasta populacdo de microrganismos
nativos do solo. Além disso, a maior
parte (>90 %) dos microrganismos
do solo ndo sdo atualmente cultiva-
veis, o que limita a producdo de ino-
culantes a partir desses organismos.
Nesse sentido, o manejo da biota
nativa do solo constitui uma ferra-
menta imprescindivel para aumen-
tar a contribuicdo dos processos
biolégicos na agricultura. De fato,
o estabelecimento de condigdes fa-
voraveis para a biota do solo é uma
importante razdo do grande suces-
so de sistemas de manejo conser-
vativos como o plantio direto, inte-
gracdo lavoura-pecudria, integracdo
lavoura-pecuaria-floresta e os siste-
mas agroflorestais. Esses sistemas
possuem em comum a manutengao
da cobertura vegetal no solo, que
protege o solo da insolacdo direta,
aumenta a deposicdo de carbono
organico, mantém a umidade, en-
tre vdrios outros beneficios. Além

\_'/\

Produtlvtdade vegetal

Manejo
[ Fisico

Particulas minerais e
organicas arranjadas em
agregados, e determinando a
estrutura com suas relagoes
hidricas e de aeragdo

Biodiversidade e atividade / trilhdes

de Individuos por m? até 10 toneladas
de organismos por ha, 10 mil espécies
bacterianas por 100 g de solo, até 1.000
espécies de invertebrados por m?)

Figura 2. Visdo holistica das relagdes entre os componentes do
ecossistema solo: complexo, dindmico e heterogéneo

disso, a diversificacdo das espécies
vegetais nesses sistemas, associa-
da a manutencdo de raizes vivas (e
consequentemente rizosferas) no
solo pela maior parte do ano, con-
tribuem substancialmente para o
aumento na densidade e diversida-
de dos microrganismos do solo. Es-
ses sistemas constituem um impor-
tante avango em relagdo ao sistema
de plantio convencional. Ressalta-se
ainda que o aumento do estoque de
carbono na forma de matéria orga-
nica do solo contribui ndo sé para
sua qualidade, mas também para
diminuir as concentragdes do CO,
na atmosfera e os impactos no efei-
to estufa.

Finalmente, a sustentabilidade dos
ecossistemas naturais baseia-se
em quatro pilares: os componen-
tes quimicos, fisicos e bioldgicos
e as comunidades vegetais (Figu-
ra 2), que interagem de maneira
dindmica e em equilibrio, permi-
tindo a existéncia de uma ampla
biodiversidade sem a ocorréncia
descontrolada de doengas e pra-
gas, e protegendo o solo da ero-
sdo. O manejo dos agrossistemas
deve considerar cada vez mais a
diversificacdo de espécies vegetais
e a conservagao do solo. Desde os
anos 1980, métodos tém sido de-
senvolvidos para avaliar a quali-
dade bioldgica do solo, a exemplo
do que é amplamente utilizado na
avaliacdo da qualidade fisica e qui-
mica. Os resultados obtidos com
esses métodos tém mostrado o be-
neficio dessas praticas em prol de
uma agricultura ndo sé produtiva,
mas com seguranga alimentar e
gualidade ambiental.

Teotonio Soares de Carvalho e Fa-
tima Maria de Souza Moreira sdo
professores do Departamento de

Ciéncia do Solo da Universidade Fe-
deral de Lavras. E-mails: teotonio.
carvalho@ufla.br; fmoreira@ufla.br
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agricultura moderna estd em

constante  desenvolvimento

para atender a demanda cres-
cente por alimentos. O grande de-
safio é produzir alimento suficiente
e com qualidade para alimentar 9,5
bilhdes de pessoas que habitardo o
planeta até 2050 (Nag¢des Unidas,
2017).

Atualmente, uma grande parce-
la da populagdo mundial ndo tem
acesso a alimentos em quantidade
suficiente para o atendimento de
suas funcgGes vitais basicas. Outro
problema sério é que a dieta de boa
parte da populagdo é pouco diversa
e composta por alimentos pobres
em nutrientes, mesmo nas camadas
sociais mais favorecidas, que tém,
muitas vezes, habitos de consumo
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de alimentos pouco sauddaveis, ricos
em gorduras e carboidratos e pobres
em vitaminas e minerais. Por isso,
atualmente, de acordo com a Orga-
nizacdo Mundial da Saude (OMS), 2
bilhGes de pessoas ndo tém em sua
dieta os nutrientes necessarios para
a manutencdo de um ser humano
saudavel. Elas sofrem do que hoje é
conhecido como fome oculta. Esse
problema de salude publica acome-
te pessoas de diferentes classes so-
ciais em todo o planeta, mas afeta
especialmente as camadas mais po-
bres da populagao.

Uma opcdo para melhorar a quali-
dade dos alimentos consumidos é
sua fortificagdo (adi¢do de nutrien-
tes aos alimentos). Um exemplo
classico de fortificagdo no Brasil é

|
f
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a adicdo de lodo ao sal de cozinha,
para prevenir doencgas relaciona-
das a caréncia desse nutriente na
dieta, como o bdcio. A adi¢cdo de
lodo ao sal comestivel é obrigaté-
ria no Brasil desde 1974 (lei federal
N2 6.150). Outros exemplos de ali-
mentos fortificados pela industria
e que ja estdo em nosso consumo
diario sdo as farinhas enriquecidas
com Fe, Zn e acido félico, iogurtes
com Ca e achocolatados e bolachas
com minerais e vitaminas.

Nem toda a populacdo tem acesso
a alimentos fortificados, com ex-
cecdo daqueles alimentos basicos,
como o sal de cozinha no Brasil, do
exemplo anterior. Uma maneira de
dar acesso a alimentos mais sauda-
veis, notadamente para as parcelas



mais pobres, é enriquece-los dire-
tamente no campo. Este processo
em que diferentes culturas sdo en-
riguecidas com nutrientes de im-
portancia para a saude humana é
chamado de biofortificagdo.

Assim como os alimentos fortifi-
cados, os alimentos biofortifica-
dos também sdo uma realidade, a
exemplo da mandioca rica em be-
tacaroteno, Fe e Zn, desenvolvida
pela EMBRAPA. Outro exemplo, é
a adicao de nutrientes importantes
para a saude humana nos fertili-
zantes utilizados para a producao
de alimentos. Na Finlandia, onde a
concentracdo de Se no solo é con-
siderada baixa, a adicdo desse ele-
mento aos adubos aplicados nas
culturas é é obrigatdria desde 1980.
Isso levou a melhoria da qualidade
nutricional dos alimentos e, conse-
guentemente, dos niveis de Se na
dieta da populacdo daquele pais,
bem como a redugdo de doencas
relacionadas a deficiéncia desse
mineral. Quando o melhoramento
genético é utilizado para melhorar
a composicao dos alimentos, esse
processo de bioforficacdo é deno-
minado de bioforficagGo genética
e quando praticas agron6micas sao
modificadas para que seja realiza-
da a bioforficacdo esse processo é
denominado biofortificagéo agro-
némica (ex.: adicdo de Zn, Fe e Se
aos fertilizantes).

Os microrganismos cumprem di-
versas fungdes importantes no
desenvolvimento das plantas. Sa-
be-se também, ha bastante tempo,
gue eles podem alterar significati-
vamente a composicao dos vege-
tais. Apesar disso, a biofortificacao
mediada por microrganismos tem
ganhado espaco somente nos ulti-
mos anos. Assim, a biofortificacdo
microbioldgica tem se mostrado
promissora em potencializar as
técnicas de biofortificacdo genéti-
ca e agronOmica (Rana et al., 2015;
Schiavon e Pilon-smits, 2017) .

Esta biofortificacdo microbioldgica
conta com uma legido de traba-
Ihadores invisiveis no solo e nas
plantas (endofiticos), também co-
nhecidos como microrganismos
promotores de crescimento ve-
getal, tais como algas, bactérias
e fungos que podem atuar isola-
damente ou em associagbes em
alguns processos ja conhecidos,
como por exemplo:

¢ Solubilizacdo e/ou minerali-
zagao de nutrientes ndo tro-
caveis/ndo labeis (aumenta a
disponibilidade de nutrientes
para as plantas);

* Fixagdo de N, atmosférico
(fornecimento de N para as
plantas, com consequéncias,
entre outros aspectos, para o
aumento do teor de proteinas
nos alimentos);

e Retirada de metais pesados e
outros compostos téxicos do
solo (reduz a possibilidade de
intoxicacOes associadas a die-
ta, bem como melhora a absor-
¢do de nutrientes pelas plantas
que pode ser prejudicada pela
presenca de elementos toxi-
cos);

e Aumento do volume de solo
explorado pelas raizes de plan-
tas por meio da producgao de
hormonios de crescimento ve-
getal e/ou associagGes micor-
rizicas.

A acdo dos microrganismos pode,
portanto, promover o crescimento
das plantas e aumentar sua produ-
tividade, além de aumentar a con-
centracdo de nutrientes em graos
amplamente consumidos.

O trigo é a cultura pioneira nos es-
tudos de biofortificagdo agronomi-
ca e microbioldgica no mundo. Os
resultados até entdo obtidos sdao
animadores e indicam ser possi-
vel aumentar a qualidade nutri-
cional do cereal mais consumido
por humanos em todo mundo. J3
existem, por exemplo, trabalhos

gue associam a aplicacdo de bac-
térias do género Pseudomonas ou
Bacillus com o aumento da con-
centracao de Zn em graos de trigo
(Rehman et al., 2018; Moreno-Lora
et al., 2019).

A aplicagdo de microrganismos em
conjunto pode melhorar o desen-
volvimento das plantas quando
comparada a sua aplicagdo isolada.
Exemplo disso sdo os resultados
bem sucedidos com a aplicagdo de
misturas de alga e bactérias (Ana-
baena oscillarioides, Brevundimo-
nas diminuta e Ochrobactrum an-
thropi), em comparag¢do a adicdo
desses organismos separadamen-
te, com aumento das concentra-
cOes de Fe, Zn, Cu e Mn nos graos
de arroz (Rana et al., 2015).

O milho é o terceiro cereal mais
consumido no mundo, depois do
trigo e arroz, e outro grdao ampla-
mente estudado para biofortifi-
cacdo agrondmica. No entanto, a
cultura apresenta baixo potencial
de biofortificagdo apresentando
baixas ou nulas respostas a aduba-
¢do, tanto no solo quanto nas fo-
Ihas (Seregin et al., 2011; Cakmak
e Kutman, 2018a) . Nesta cultura, o
uso de microrganismos se mostrou
eficiente para a biofortificagdo. A
adicao de Se ao solo, juntamente
com o fungo micorrizico arbuscular
Glomus mosseae, apesar de nao
influenciar na produtividade do mi-
Iho, aumentou a concentragdo de
Se e Zn nos graos das plantas em
mais de 50 % (Yu et al., 2011).

Ha grande diversidade de mi-
crorganismos que tém potencial
para uso em programas de bio-
fortificagdo e que ainda ndo sdo
estudados para essa finalidade.
Como exemplo, pode-se citar o
fungo Pochonia chlamydosporia,
utilizado atualmente para prote-
¢do de plantas. Esse fungo coloniza
o sistema radicular, age como en-
dofitico e produz um importante

BOLETIM INFORMATIVO DA SBCS | MAI - AGO 2019 | 37

m
=
-
@)
N
o




m
=
M
o
N
o

120

100

80

60

40

concentragdo de AIA (ng/mL)

20

testemunha PC-40

PC-46 PC-10

Figura 1. Produgdo de auxina (AIA) por isolados do fungo Pochonia chlamydosporia. O tratamento

testemunha ndo contem nenhum isolado fungico, apenas meio de cultivo. Os isolados (Pc-40, Pc-

46 e Pc-10) foram cultivados por 20 dias em meio de cultivo Batata-Dextrose suplementado com
L-triptofano. Fonte: Gouveia, 2018

hormonio vegetal, o AIA (Figura
1) (Gouveia, 2018; Monteiro et
al.,, 2018). Além de ser promotor
de crescimento vegetal (Figura 2),
esse fungo favorece a absor¢do de
nutrientes importantes para o de-
senvolvimento das plantas e para a
saude humana, tais como Zn e Fe
(Monteiro, 2017). No entanto, este
organismo ainda ndo foi estudado

em trabalhos de biofortificagdo e
ainda nao ha conhecimento sobre
o efeito de sua utilizagdo na com-
posicdo de graos e outras partes de
plantas utilizadas para alimentagao
humana. Também ndo hd informa-
¢do sobre as consequéncias de sua
utilizacdo sobre a biodisponibilida-
de para humanos dos nutrientes
absorvidos pelas plantas.

Figura 2. Plantulas de tomate inoculadas ou ndo com o fungo Pochonia chlamydosporia. A:
testemunha na auséncia do fungo. B: aumento da superficie radicular de tomate apds 15 dias da
aplicacdo do fungo no solo. Fonte: Arquivo pessoal Thalita Monteiro
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A biofortificagdo mediada por mi-
crorganismos é uma técnica recen-
te, mas as pesquisas encontram-se
em amplo e continuo desenvolvi-
mento. Ha pouca informagdo sobre
esse assunto sobre culturas impor-
tantes para a base alimentar da
maior parte da populagdo, como
batata, feijdo e mandioca.

Muitas questdes ainda precisam ser
respondidas para que a biofortifica-
cdo mediada por microrganismos
possa ser integrada a outras estra-
tégias de manejo agricola. Contudo,
essa técnica merece a atencdo de
pesquisadores de diferentes dreas
e que tém como propdsito auxiliar
na solucdo dos graves problemas de
salde publica do mundo, entre os
quais a fome e a fome oculta.
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O ENTENDIMENTO ATUAL DA
INTERACAO ENTRE PLANTAS

E MICRO-ORGANISMOS EA
NECESSIDADE DE TRADUZIR
CONHECIMENTO EM ACAO

Acacio Aparecido Navarrete
Lucas William Mendes
Elisangela de Souza Loureiro
Siu Mui Tsai

credita-se que uma sociedade

global altamente interconecta-

da tem potencial para inovar-se
mais rapidamente, especialmen-
te nessa era moderna de grandes
conquistas tecnoldgicas. Cientistas
do mundo todo tém buscado apro-
veitar esse potencial para explorar
novos caminhos, direcionando as
pesquisas e utilizando modelos ma-
tematicos complexos. Com esses
recursos cada vez mais acessiveis,
a comunidade cientifica pode final-

mente se reorganizar de maneira
rapida para se concentrar em solu-
¢Oes globais baseadas em sustenta-
bilidade, desenvolvendo uma nova
estratégia para criar e traduzir rapi-
damente o conhecimento em agao.

Necessitamos de agles urgentes,
pois dados recentes do IPCC (Pai-
nel Intergovernamental sobre Mu-
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dancas Climaticas) demonstram
gue o funcionamento continuo do
sistema terrestre, que tem assegu-
rado o bem-estar do homem nos
ultimos séculos, esta em risco pela
crescente pressao antrépica e pelo
aquecimento global, cada vez mais
presente em nosso meio. Com isso,
poderemos enfrentar ameacgas a
disponibilidade de &4gua potavel,
de alimentos, da biodiversidade e
de outros recursos criticos. Essas
ameacas correm o risco de intensifi-
car as crises econémicas, ecoldgicas
e sociais, criando o risco potencial
para emergéncias humanitarias em
escala global. No recente relatério
do IPCC, publicado em 8 de agosto
de 2019, os cientistas anunciaram
que a Terra, em sua fina camada, ja
estd sob crescente pressao humana
e que a mudanca climatica estd au-
mentando essa pressdo. Ao mesmo

tempo, a contengdo do aumento da
temperatura do planeta a dois graus
Celsius conforme meta estabeleci-
da pelo Acordo de Paris, em 2015,
pode ser alcancada apenas reduzin-
do as emissOes de gases causadores
de efeito estufa em todos os seto-
res, incluindo o solo e a produgdo
agricola. Essa adverténcia do IPCC
sobre o desequilibrio entre o au-
mento da popula¢do e a demanda
por alimentos mostra a urgéncia de
buscar novas alternativas ao invés
da necessidade de desmatamento
para sustentar a producdo agricola
e a seguranga alimentar, pois oca-
siona altos riscos de degradacao do
solo.

Essa pressdo tem sido um crescen-
te desafio para a comunidade cien-
tifica, pela intensificagdo na busca
de alternativas para um melhor




uso, manejo e conservagao dos
recursos naturais, ao propor estra-
tégias como o manejo sustentavel
dos sistemas agricolas intensivos
em regides tropicais, detentoras
de elevada biodiversidade. A re-
posicao dos nutrientes exportados
pelas culturas é normalmente re-
solvida com adi¢dao de insumos de
fertilizantes quimicos e organicos,
em proporgdes que podem variar
com a fertilidade natural do solo e
a natureza e volume das culturas.
Assim, problemas como erosao, li-
xiviagdo e compactagdo sé podem
ser resolvidos com a adoc¢ao de
praticas de conservacdo utilizadas
por agricultores que se adaptam
em funcdo da topografia da terra,
precipitacdo, tipo de cultura ou co-
bertura vegetal, sistema de uso da
terra e de diferentes tecnologias,
devendo esse conhecimento ser
repassado mais rapidamente ao
produtor rural. Outras estratégias
que utilizam a biotecnologia e a
bioinformdtica podem servir para
resgate e introgressdo de genes,
assistindo de maneira mais eficien-
te os programas de melhoramento
de culturas de interesse econémi-
co.

A seguir sdo discutidos resultados
de investigacbes cientificas sobre
a interagdo de micro-organismos
com plantas e a rizosfera, inte-
grando propriedades quimicas e
fisicas do solo numa perspectiva
multidimensional. Discute-se as in-
teragcOes entre plantas e micro-or-
ganismos para fins de caracteriza-
¢do e diagndstico do potencial das
funcdes da microbiota em resposta
a fatores de estresses bidticos e
abidticos, em face a crescente acdao
antrépica em todo planeta e das
mudancgas climaticas globais.

Um olhar atualizado para a
interagdo entre plantas e micro-
organismos

As plantas abrigam uma grande
diversidade de micro-organismos

dentro e fora de seus tecidos, e
esse microbioma co-evoluiu com
seus hospedeiros por milhares de
anos, selecionando mutualistas e
comensais, bem como patégenos
(Levy et al., 2018). Em condicdes
naturais, as plantas dependem
fortemente do microbioma para
crescimento, salde e protecdo
contra estresse bidtico e abidti-
co. Por exemplo, a rizosfera é um
nicho para uma miriade de micro
-organismos que fornecem uma
gama de servicos ecossistémicos
para a planta, como a aquisi¢do de
nutrientes, tolerancia ao estresse
abidtico e protecdo contra patod-
genos. As plantas selecionam a
comunidade microbiana que vive
na rizosfera com base em fungdes
que sao importantes para o seu
crescimento e salde, como os or-
ganismos relacionados aos ciclos
do nitrogénio, fosforo, potassio e
ferro (Mendes et al., 2014).

Os exsudatos radiculares sao uma
das principais forcas que impulsio-
nam a regulag¢do da densidade e
atividade na raiz e na rizosfera. Por
meio da fotossintese, as plantas
atuam como fonte de carbono para
diversas comunidades bacteria-
nas (Levy et al., 2018). Diferentes
espécies de plantas influenciam
diferentemente a composicdo e
atividade das comunidades micro-
bianas da rizosfera. Diferengas na
morfologia das raizes, assim como
no numero e tipo de rizodepdsi-
tos, contribuem para o efeito de
selecdo especifico da espécie. Os
metabdlitos especificos liberados
pela raiz podem gerar multiplas
respostas em diferentes micro-or-
ganismos do solo, por exemplo, os
flavondides podem atrair ndo ape-
nas simbiontes, como o Bradyrhi-
zobium japonicum, mas também
patégenos como o Phytophtho-
ra sojae. Nao apenas as espécies
vegetais, mas também a cultivar
afeta a composicdo das comuni-
dades rizosféricas. Juntamente

com a modulacdo do microbioma
pela planta, o ambiente, especial-
mente as caracteristicas do solo,
determina a origem dos micro-or-
ganismos recrutados pela planta.
Além disso, as caracteristicas fisi-
cas e quimicas dos solos afetam a
fisiologia da planta e seus exsuda-
tos, que por sua vez influenciam
a composicdao da microbiota da
rizosfera (Philippot et al., 2013).

Em suma, o microbioma da raiz da
planta é o resultado de uma série
de eventos hierarquicos. Primeiro,
o solo atua como um reservatério
de espécies microbianas, que jun-
tamente com as propriedades fisi-
cas e quimicas e os processos bio-
geoquimicos no solo estruturam
a comunidade microbiana. Dessa
forma, o lugar onde as plantas cres-
cem determina a biota autdctone
a qual as raizes serdo expostas. E
finalmente, as espécies e gendti-
pos de plantas determinam quais
membros do reservatdrio micro-
biano do solo podem crescer e se
desenvolver na rizosfera (Philippot
et al., 2013).

Considerando a complexidade dos
fatores que modulam o microbio-
ma da planta, estudos baseados
em ecologia microbiana focados
em desvendar os mecanismos de
interacao entre plantas e micro-or-
ganismos sdo de suma importancia
para a engenharia de microbiomas.
A esse respeito, muitos estudos
mostraram que as interagdes en-
tre planta e micro-organismos nao
sdo apenas cruciais para uma me-
Ihor compreensao do crescimento
e saude das plantas, mas também
para a producdo de culturas de ma-
neira sustentavel.

Durante décadas, os melhoristas
exploraram caracteristicas genéti-
cas para melhorar o crescimento,
desenvolvimento e resisténcia das
plantas contra estresse bidtico e
abidtico. No entanto, eles ainda
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nao levaram em conta o micro-
bioma da planta. A domesticacao
e o melhoramento genético con-
tribuiram substancialmente para a
civilizacgdo humana, mas também
causaram uma forte diminuicao na
diversidade genética das cultivares
modernas, afetando a capacidade
das plantas de interagir com micro
-organismos benéficos.

A fim de avaliar e compreender a
selecdo do microbioma e seu pa-
pel funcional, uma abordagem
multi-analitica é necessaria para
desvendar os processos ao nivel da
comunidade e gen6mico. Embora
existam exemplos de recrutamen-
to de caracteristicas microbianas
benéficas na rizosfera, os meca-
nismos por tras dessa selecdo per-
manecem desconhecidos. Para al-
cancar isso, experimentos usando
genodtipos de plantas contrastan-
tes (por exemplo, resistentes ao
patdgeno e tolerantes a estresse
abidtico) devem ser usados para
identificar grupos microbianos be-
néficos selecionados no microbio-
ma da planta. Os avang¢os dos mé-
todos de sequenciamento de alto

rendimento forneceram meios
para avaliar em detalhes as co-
munidades microbianas altamen-
te complexas. Técnicas baseadas
em DNA, como sequenciamento
parcial ou total de genes riboss6-
micos, fornecem informacgdes so-
bre grupos de micro-organismos
benéficos, enquanto o metageno-
ma fornece informag¢des funcio-
nais sobre este microbioma. Uma
vez identificado o recrutamento
de grupos microbianos benéficos,
uma estratégia baseada no genéti-
po da planta, mapeamento quan-
titativo de locos e abordagens de
associa¢do gendmica ampla ajuda-
rdo a identificar regioes especificas
no genoma onde as caracteristicas
de recrutamento podem estar lo-
calizadas. Além disso, consideran-
do a importancia dos exsudatos
de plantas para o recrutamento de
grupos microbianos, uma analise
do padrdo de exsudato de plantas
poderia ajudar a identificar meta-
bdlitos especificos ligados a sele-
¢do de taxa benéfica.

Essa abordagem multi-analitica
ajudara a ter uma visao sistematica

Figura 1. Abordagem multi-analitica para desvendar os mecanismos de selegdo do microbioma
vegetal. a) Avaliagdo do microbioma em rizosfera e identificacdo de grupos de micro-organismos
benéficos (representados em cor verde). (b) Definigdo do perfil do padrdo de exsudagdo metabod-

lica e genotipagem de plantas. (c) Decifrar a correlagdo direta entre caracteristicas genéticas de

plantas, perfil de exsudagdo e recrutamento de micro-organismos benéficos. (d) Uso de infor-
macdes de genotipagem de plantas para programas de melhoramento de plantas, a fim de criar
cultivares capazes de recrutar micrébios benéficos. Fonte: Lucas William Mendes
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de como e em que medida as plan-
tas podem moldar seu préprio mi-
crobioma. Com uma melhor com-
preensdo dos fatores que levam a
selecdo do microbioma vegetal, os
pesquisadores poderdao manipular
sua composicao e estrutura como
uma estratégia promissora para
promover resisténcia a estresse
bidtico e abidtico para uma ampla
variedade de hospedeiros vegetais,
promovendo um manejo sustenta-
vel de importantes culturas agrico-
las (Figura 1).

E preciso traduzir

conhecimento em acao

A partir desse entendimento da
interagdo entre plantas e micro-or-
ganismos, tém sido discutidas so-
lugdes para problemas ambientais
baseadas em sustentabilidade, tais
como o uso de fungos entomopa-
togénicos para o combate de diver-
sos artrépodes-pragas em culturas
agricolas e recomendagdes para o
uso de micronutrientes como zinco
em solo utilizado para a produgdo
canavieira.

Apesar da presenca dos entomo-
patégenos no solo ndo ser com-
preendida quanto a sua capacida-
de de influenciar a comunidade
microbiana presente na rizosfera,
a presenca de espécies entomopa-
togénicas como Metarhizium ani-
sopliae na rizosfera pode combater
os insetos que se alimentam das
raizes das plantas (Pava-Ripoll et
al., 2011) (Figura 2).

Além da defesa contra artrépo-
des-pragas, os fungos entomopa-
togénicos também podem exercer
fungdo no crescimento de plantas.
Estudos relatam a ac¢do conjunta
de Fungos Micorrizicos Arbuscu-
lares (FMA) e Fungos Promotores
do Crescimento Vegetal (FPCV) no
melhoramento de varias culturas
agricolas mundialmente impor-
tantes. A interacdo entre fungos
entomopatogénicos e FMA pode



causar diversos efeitos benéficos
na planta hospedeira. No milho,
a inocula¢do conjunta de FMA e
Beauveria bassiana aumenta a
absorcao de fésforo e nitrogénio,
promovendo o crescimento das
raizes e mitigando os efeitos da
herbivoria (Zitlalpopoca-Hernan-
dez et al., 2017). Quando utilizado
em conjunto com FMA, o efeito
do M. anisopliae sobre os insetos
e patégenos beneficia o cresci-
mento do feijao-caupi, permitindo
gue a planta aproveite melhor os
recursos disponibilizados pelos
FMA (Ngakou et al., 2007). A in-
teragdao do M. anisopliae com os

FMA pode aumentar a absorcdo
Figura 2. Controle biolégico de insetos. Conidiogénese dos fungos Beauveria bassiana (A) e Me- de nutrientes, como nitrogénio e
tarhizium anisopliae (B). Fonte: Cortesia de Pamella Mingotti Dias
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fosforo, embora ndo se conheca
ao certo os mecanismos respon-
saveis por essa maior absor¢do de
nutrientes.
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kg Zn ha™. Os resultados obtidos
por Navarrete et al. (2017) sugeri-
ram que mudangas na estrutura e
abundancia dos genes funcionais
microbianos podem ser usadas
para avaliar o impacto das praticas
de manejo do solo nas comunida-
des microbianas do solo em areas
de producdo de cana-de-agucar.

Em sintese, os trabalhos demons-
tram que a estrutura da comu-
nidade microbiana do solo e da
rizosfera pode, em alguns casos,
ser influenciada pela introducdo
dos micro-organismos exdgenos
ou nutrientes, tais como os fungos
utilizados no controle bioldgico
e zinco utilizado como micronu-
triente para a cultura canavieira,
alterando a comunidade de mi-
cro-organismos autdctones e suas
fungdes no ambiente do solo. A
persisténcia de tais fungos no solo
e possiveis efeitos da aplicacdo de
doses elevadas de zinco no solo
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sobre aspectos ecolégicos e fun-
cionais das comunidades microbia-
nas presentes no solo e na rizosfe-
ra constituem aspectos ecoldgicos
ainda pouco compreendidos, cujo
conhecimento é necessario para a
recomendac¢do de praticas de ma-
nejo sustentaveis para diferentes
culturas agricolas, visto que os mi-
Cro-organismos representam uma
importante fragao da biota do solo
tanto pela diversidade de espécies
guanto pela multiplicidade de ati-
vidades metabdlicas desempenha-
das.
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