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04 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

IMPORTANCIA DA BIOLOGIA DO SOLO NA
PRODUTIVIDADE AGRICOLA

e Contextualizacao da Biologia do Solo

A biologia do solo é o estudo dos organismos (vegetais ou animais)
que vivem no solo e suas relagcOoes que ocorrem entre si. Nos
ultimos anos tem-se dado maior relevancia aos organismos que
habitam o solo, devido as suas importantes fungdes dentro desse
rico sistema. Antes da enumeracao destas fungcoes, abordaremos
os diferentes tipos de organismos que habitam o solo. Devido a
grande variedade de organismos habitantes do sistema solo, é
comum que estes sejam divididos em macrofauna (organismos de
maior  tamanho),  mesofauna  (organismos de  tamanho

intermediario) e microfauna do solo (organismos menores)
(GILLER, 1996).
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O 5 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolug¢ao da lavoura moderna

As funcdes de degradacdao de compostos organicos e a estruturacdo do solo
sao frequentemente atribuidas a macro e mesofauna do solo. A microfauna,
por sua vez encarrega-se da execug¢ao de incontaveis func¢des devido a grande
variabilidade, diversidade no metabolismo de bactérias, fungos e arqueias,
além de sua alta representatividade numérica, exercendo fung¢des importantes
como a fixacao biolégica do nitrogénio e a formac¢ao de micorrizas.

A necessidade de compreensao do funcionamento da fauna do solo ocorre,
principalmente, ao fato de que existem diferentes grupos de organismos com
diversificadas funcoes, estes as quais devem, teoricamente, viver em equilibrio
para gue o sistema funcione da maneira correta. Ha também a possibilidade de
que, em diferentes solos, grupos de microrganismos realizem fungoes

semelhantes, o que aumentam as necessidades de investimentos em pesquisas,
visto que, o Brasil apresenta uma heterogeneidade de solos distribuidos entre
0s diversos biomas do pais.

'
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O 6 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

E importante destacar a existéncia de um bioma criado
pelo ser humano, que pode ser denominado de bioma
agricola ou agrossistema. Devido as intensas
modificacbes das propriedades fisicas, quimicas e
bioldégicas do solo causadas pelas praticas agricolas,
existem diversos estudos com enfoque no entendimento
das mudancgas na microbiota do solo causadas por essas
alteragcoes e a possibilidade de utilizagao desses
organismos para aumentar a produtividade das culturas

agricolas.

Imagem 1 - Exemplo de Bioma Agricola: plantacao de
cana-de-agucar. Fonte: Embrapa/Cana-de-agucar &% 4
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O 7 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Partes essenciais dos solos, os organismos habitam tanto os
sistemas agrarios quanto os naturais, atuando desde a protecao
as plantas contra pragas e doencas, solubilizagao de fosfatos
até a transferéncia direta de nutrientes do solo para a planta.
Os organismos taxonomicamente semelhantes podem ter
funcOes distintas nos ambientes, assim, nao é suficiente o
estudo apenas dos microrganismos, e sim da interagcao destes
com 0s mais diversos tipos de solo e a influéncia nas espécies
vegetais dos biomas existentes.

Os investimentos em estudos em biologia do solo, além de
contribuir para o desenvolvimento agricola mundial, se faz
necessario para que haja conhecimento das interagcdes no
sistema solo e para que haja maior possibilidade de conservagao
dessa variedade de organismos que funcionam em perfeita
harmonia em locais sem interferéncia humana.

/II\CASA DO PRODUTOR RURAL

\ EBOOKS

ESALQ/USP




O 8 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Nessas areas de vegetacao natural, a ciclagem de
nutrientes é feita quase que totalmente pela microbiota
do solo, e nas areas agricolas atuam na protecao das
plantas contra ataques de organismos exdgenos (que nao
pertencem aquele microambiente). Por fim, reforcando a
essencialidade desses organismos, estes exercem o0s
denominados servigcos ecossistémicos, que conferem aos
solos caracteristicas importantes, tals como a
pedogénese, ciclagem de nitrogénio, transformacao da
matéria organica e processos biotecnologicos como a
utilizacao da microbiota como promotora de processos de

polinizacao (PIMENTEL et al., 1997).
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Com o decorrer dos estudos sobre a heterogeneidade
dos microrganismos do solo, cada vez mais chega-se a
conclusao de que toda a diversidade existente sobre o
solo possui forte ligagcao com tal microbiota,
evidenciando o grande desafio e oportunidade em utilizar
a favor da produtividade mundial esse complexo sistema
que ocorre em ambientes naturais. Um dos grandes
empecilhos para que se desenvolvam tecnologias
explorando essa vertente € a falta de conexao entre a
taxonomia dos microrganismos e suas funcionalidades,
pois, como ja citado anteriormente, esses organismos

podem ser taxonomicamente semelhantes e exercer dife-
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O 9 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

rentes funcOes em ambientes distintos, dificultando o controle e a
previsao do real efeito da introducao desses organismos em determinado
sistema agricola. Destaca-se a importancia do uso desta tecnologia no
cenario agricola, visto que, é uma area que pode evoluir
exponencialmente, gerando diversas alternativas e ferramentas para a
compreensao desse sistema o que auxiliara no manejo agricola,
contribuindo para o desenvolvimento do agronegocio e para o aumento de
produtividade agricola.

DEFINICAQ E IMPORTANCIA DA RIZOSFERA

Um termo que merece destaque quando se trata do assunto biologia do
solo é a chamada rizosfera. Por definicao, a rizosfera configura-se como
uma regiao importante a ser estudada a qual abrange toda a area do solo
que sofre algum efeito causado pela raiz da planta. As raizes dos vegetais
estao constantemente exsudando substancias ricas em nutrientes as quais
atraem microrganismos que podem ser benéficos ou nao as plantas.

EBOOKS
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1 O Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

A definicao dos tipos de organismos que serao atraidos
até a rizosfera depende de fatores como os sinais
bioquimicos emitidos pelas raizes e as espécies vegetais
presentes no local. Os microrganismos presentes na
rizosfera influenciam diretamente no desenvolvimento e
na produtividade da planta, o que faz com que haja uma
troca entre o vegetal e 0 microrganismo, sendo que um
se beneficia das substancias exsudadas enquanto a outra
parte é moldada pela presenca dos microrganismos
(ZAK et al., 2003). O objetivo principal de estudar a
rizosfera e as meio &

relacoes existentes neste

estabelecer quais sao 0s grupos benéficos para cada tipo

EBOOKS
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e suas fungoes, sendo o oposto também necessario, visto
que muitos organismos sao causadores de doencas ou
podem facilitar a entrada de patdogenos.

Os organismos benéficos podem ser selecionados através
da exsudacao de substratos especificos, fazendo com
gque um grande numero de microrganismos se desenvolva
e promova maior competicao com provaveis patogenos
que poderiam adentrar ao sistema, ocasionando a
supressao conjunta desses organismos indesejaveils.
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1 1 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

A partir do momento que uma planta é infectada por algum
patoégeno, todo seu funcionamento fisiolégico € alterado,
inclusive a composi¢ao das substéncias exsudadas na
rizostera, o que faz com que uma planta doente possa atrair
ainda mais patogenos para seu sistema apods a primeira

/

abundancia infec ¢ 30.
\ 3
dade 8 - - -
’ % O Dentro de toda essa variedade existente de organismos na
S ) . . . .y
= oxigénio - rizosfera, existem as chamadas rizobactérias promotoras do
9
O . . . .
*‘gfsuc;*ams* n crescimento de plantas, que basicamente influenciam no
*;,* * X crescimento e desenvolvimento das plantas as quais estao
JEIEOS TR ligadas. Essa influéncia pode ser direta ou indireta. No
Figura 1. llustragdo do funcionamento da Rizosfera. primeiro caso, a relagao e interacao entre as raizes e as

Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2016). bactérias ocorrem de maneira direta através, por exemplo,

de bactérias fixadoras de nitrogénio ou solubilizadoras de
fosforo.
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1 2 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

No segundo caso encontram-se os organismos que trazem beneficios
as plantas através de acOes indiretas como a degradacao de matéria
organica que fara com que haja disponibilizacao de nutrientes que
serao absorvidos pelo sistema radicular.

MICRORGANISMQS DO SOLOE A RELACAQ
COM COMPONENTES ABIOTICQS

A importancia de compreender o funcionamento dos componentes do
solo, desde sua estrutura até a sua microbiota ocorre devido as
Inumeras funcOes exercidas por ele, e por seu grande papel como
reservatorio bioldgico no planeta. O fato do solo ser heterogéneo faz
com que ocorra o desenvolvimento de milhares de micro-habitats (que
podem ser definidos como pequenos espacos dentro de um ambiente
que abrigam uma fauna e flora distinta do que esta ao redor) os quais .
terao caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas entre si.
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1 3 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

O desenvolvimento de micro-habitats esta associado
com a formacao de agregados, os quais sao formados
por proporcoes variadas de areia, silte e argila e que se
comportam como uma estrutura fisica de sustentacao
do solo e possibilitam a existéncia da microbiota do
solo.

A microbiota do solo se desenvolve atraves de
mecanismos de interacao, como por exemplo, a
exsudacao de polissacarideos que é feita por bacterias e
que aderem a parede das particulas de argila, fazendo
com que haja adesao entre as células bacterianas e as

particulas dos agregados do solo.
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A disponibilidade de nutrientes no solo é outro fator que

afeta  diretamente a distribuicao e explica a

heterogeneidade na distribuicao e nos tipos de
microrganismos presentes nas mais diversas fra¢coes do
solo. Zonas com alta disponibilidade de nutrientes sao

denominadas de “hot spots”, essa abundancia pode ser
explicada devido ao maior acumulo de matéria organica
no solo em locais proximos ao sistema radicular de
plantas, ocorrendo fontes nutricionais biodisponiveis

pela exsudacao de compostos da rizosfera.
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1 4 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Estima-se que em um grama de solo existam de
107 a 10° células vivas (ALEXANDER, 1977),
essa grande quantidade de organismos
presentes € uma peca-chave no funcionamento

_ _ . _ areia @) -9ua
do sistema solo, devido a necessidade de
ocorréncia de diversos tipos de processos, tais silte —  fungos
como decomposi¢cao, ciclagem de nutrientes, . , .
argila >  bactérias

em diferentes épocas e momentos. Assim, como
a existéncia de diversos microrganismos no solo materlaorganica m  arqueias
permite com que ocorram processos essenciais

para o sistema, o oposto também é valido, ou

seja, a existéncia de diferentes tipos de solo
Figura 2 - llustragcao dos componentes do sistema solo

promove o desenvolvimento dos mais diversos
Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2016)

tipos de microrganismos.
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1 5 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Essa relacao nao somente influencia na estruturagao e no
desenvolvimento da microbiota do solo, mas também tem
uma grande interferéncia na regulagao de processos como
a degradacao da matéria organica, controle bioldgico de
pragas e ciclagem de nutrientes.Toda essa diversidade
também tem relacao com os fatores abioticos. A seguir
serao citados os principais fatores que interferem na
cadela microbiana do solo e suas implicagoes.

e Temperatura

A temperatura é um fator abidotico que influencia

diretamente no funcionamento das células, retardando ou

acelerando o metabolismo bacteriano (MOREIRA;

SIQUEIRA, 2002).

/"\\'\CASA DO PRODUTOR RURAL
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Os microrganismos podem ser divididos em psicrofilos
que 20°QC),
mesofilos (faixa 0tima entre 20 e 40°C) e termofilos (maior

(faixa Otima para sobrevivéncia menor
que 40°C). Essa diferenciagao é dada devido a diversas
adaptacOes que ocorreram ao longo do tempo guiadas por
pressoes do ambiente, provocando a selecao natural e a

adaptacao.

Além da microbiota do solo, a temperatura também
influencia nas caracteristicas fisicas e quimicas destes
(como a densidade do solo, pressao e difusao de gases),

além das reacOes que ocorrem nesse meio (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002)
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1 6 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

e Agua
A necessidade da agua para a sobrevivéncia dos seres vivos no planeta é
Inquestionavel. Assim como em outros ecossistemas, no solo, esse elemento também é
imprescindivel para a existéncia da atividade bioldgica, difusao de nutrientes,
determinacao do pH e motilidade microbiana, sendo encontrada em trés estados:
hidroscopica (aderida as particulas do solo), capilar (4gua armazenada nos microporos)

e agua livre (agua que circula pelos macroporos) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002)

e Atmosfera

Nos solos, também ha diferenciacao dos ambientes em funcao da composicao e
disponibilizagcao dos gases aos microrganismos. Esses ambientes podem ser divididos
em aerobios, 0os quais apresentam até 20% de O, em seu interior possibilitando que,
pela maior abundancia de oxigénio, desenvolvam-se nesse ambiente metabolismos
oxidativos. Outro ambiente que ocorre nos solos sao os chamados microaerofilicos,
nos quais a concentracao de oxigénio € baixa for¢cando os organismos a utilizarem
outros gases, além do oxigénio como aceptores finais de elétrons.

casa,do,
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1 7 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Nos ambientes anaerobios, ou seja, nos quais nao ha disponibilizacao de oxigénio, os organismos ali presentes sao
adaptados a utilizacao de outros elementos como aceptores finais de elétrons. Essa situacao (anaerdbia) € comum em
solos alagados, porém esse fenbmeno pode ocorrer nos mais diversos micro-habitats.

o pH
Sabe-se que a variacao do pH afeta diretamente a solubilizagao de minerais do solo e, consequentemente, a
disponibilidade de nutrientes no meio. De forma geral, quanto maior o valor do pH, menor a disponibilidade de
micronutrientes, tais como Ferro, Cobre e Manganés, assim como a diminuicao do pH afeta a disponibilidade de
macronutrientes como Nitrogénio e Enxofre. A variacao do pH, além de influenciar na disponibilizagao de nutrientes,
também influencia nos tipos de microrganismos que habitarao o solo. De acordo com Prosser et al. (2012) solos em
que os valores de pH sao menores que 5.5, predominam-se arqueias que realizam a oxidacao da amdnia. Quando o
pH observado é superior a 5.5 as arqueias sao substituidas por bactérias que oxidam essa amobnia. Também ha a
divisao dos microrganismos de acordo com a faixa de pH otima para a suasobrevivéncia e desenvolvimento. Os
organismos basofilos se desenvolvem em pH relativamente mais elevados, o0s neutrofilos, como a propria
denominag¢ao ja indica, preferem ambientem com pH neutro e os acidofilos tem faixa 6tima de pH em locais mais
acidos.

produtor: ﬁ
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1 8 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Disponibilidade Fe,CuMnEZn 1
Crescente

5,0 6,06,5 7,0 8,0 pHemH,0O
4,4 545964 7,4 pH em CaCl,
Figura 3. Disponibilidade de Nutrientes em fun¢do do pH
Fonte: Adaptado de Universidade Federal do Mato Grosso
Departamento de Solos e Energia Rural (2005)
Sania Lucia Camargos
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e Matéria organica

A quantidade de matéria organica pode variar de acordo
com as caracteristicas fisico, quimico e bioldgicas de
cada solo, sendo oriunda de restos de materiais vegetais
em decomposi¢ao e microrganismos. A desuniformidade
na distribuicao se da pelo fato de que na camada de 0-20
cm ha maior concentragcao de microrganismos do que em
maiores profundidades, logo, nessa faixa de solo ha
maior concentracao de MO. A matéria organica € muito
Importante na definicao das propriedades do solo, na
definicao da quantidade de nutrientes que serd
disponibilizado e na relagdo C/N do solo.

ESALQ/USP



1 9 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Outro ponto importante de ser esclarecido é o fato de que nem toda
substancia organica sera passivel de decomposicao por
microrganismos, assim materiais como plasticos e alguns pesticidas
levarao milhares de anos para que sejam transformados na
natureza, nao sendo uteis para a melhoria da fertilidade do solo.

e Fontes nutricionais

A matéria organica é de extrema importancia para a formacao de
micro-habitats e o desenvolvimento de microrganismos, sendo uma
das mais Iimportantes fontes nutricionais do solo. Uma fonte
nutricional se configura como uma fonte de elementos essenciais ao
desenvolvimento dos organismos, como o0s nutrientes, fazendo
parte, na maior parte das vezes da maioria das moléculas organicas
presentes no meio e estao em constante renovacao no solo,
permitindo que haja continuidade no sistema.

EBOOKS
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2 O Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

INTERACOES ENTRE OS ORGANISMOS E O SOLO

O modo com que os organismos se relacionam entre si
determinam o funcionamento dos ecossistemas existentes

no planeta. Como ja visto, no sistema solo, o0s

papel
funcionamento, atraves da estruturacao do solo, ciclagem

microrganismos possuem destaque no seu

de nutrientes e, consequentemente, estimulo ao

desenvolvimento vegetal.

Os processos microbiolégicos e bioquimicos relevantes
aos ramos agricola e ambiental sao o foco da ecologia
microbiana, que associam os fatores bioticos e abioticos
que influenciam em tais processos (LEITE; ARAUJO,
2007). De acordo com Begon et al. (2006) o grande
desafio dessa ciéncia denominada ecologia € estabelecer

/I\\\CASA DO PRODUTOR RURAL
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padroes, 0s quais reconhecem tanto a complexidade como
a singularidade de cada ser, buscando dividi-los atraveés
de padrdes e previsdes. E nitida a quantidade de
beneficios oriundos da presenca de microrganismos no
solo, porém, um desequilibrio nesse sistema pode fazer
CoOm que esses mesmos microrganismos comecem a
competir por recursos (agua, nutrientes) ou tornam-se
causadores de doencas as

plantas, prejudicando o

desenvolvimento vegetal.

Essa possibilidade de competicao por recursos com o0s
vegetais € uma das grandes preocupac¢Oes para O ramo
agricola, visto que os estudos sao focados na utilizagcao
desses organismos para o aumento de produtividade, por

ESALQ/USP



2 1 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

ISSO a necessidade de entender cada vez mais esse
sistema podendo assim, utiliza-los como uma importante
ferramenta no manejo agricola.

Dentro do universo microbiano, praticamente nenhuma

espécie sobrevive Isoladamente, sendo constante a

Interacao entre esses seres. Essas relacoes entre os
microrganismos podem ser positivas ou negativas. Nas
chamadas interacdes positivas, a relacao é benéfica para
pelo menos um dos individuos ou nao é prejudicial para
nenhum dos envolvidos. Nas interacOes negativas, pelo
menos um dos organismos envolvidos é prejudicado sendo
a outra parte beneficiada ou nao prejudicada. As
interacdes positivas e negativas sao de grande importancia
para o estudo dos impactos que esses microrganismos

podem trazer ao ambiente agricola.

EBOOKS
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Descrevemos a seguir algumas destas interacoes:

InteracoOes positivas

- Comensalismo: nessa interacao apenas um dos
envolvidos se beneficia, sendo nao prejudicial para o outro

organismo envolvido.

- Mutualismo: neste tipo de interagcao ambos os individuos
sao beneficiados, o que explica o nome da interacao, que
se refere a um beneficio mutuo.

Interacoes negativos:

- Antagonismo: nesse caso o desenvolvimento de um
organismo prejudica o desenvolvimento de outro, atraves
substancias que
organismos proximos.

da liberagao de prejudiquem 0s

casa
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2 2 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

- Competi¢cao: como o préprio nome sugere, neste tipo de relacao
0S microrganismos competem por agua e nutrientes.

- Parasitismo: nesse tipo de interagao existe um organismo
hospedeiro, o qual fornecera recursos ao seu parasita de maneira
involuntaria, e o parasita que se beneficiara do metabolismo do
hospedeiro.

- Predacgao: essa relagcao é muito nitida em varios ecossistemas do
planeta, em que um organismo preda ou se alimenta de outro. E
Importante ressaltar que essas interagcOoes nao ocorrem
Isoladamente no solo, e a todo momento estao ocorrendo varias
Interacoes envolvendo os organismos do solo. Existem estudos que
comprovam a ag¢ao conjunta de bactérias e organismos para

Impedir a entrada de patégenos no sistema solo (VAN ESLAS et al.,
2012).

EBOOKS
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2 3 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Dentro da microbiota do solo, a diversidade de especies &

muito grande, sendo assim, h& a separagao das

populacOes que ocorrem em frequéncias e locais
distintos. Nessa divisao de popula¢Oes, destacam-se a
existéncia de dois grupos: as populacdes abundantes
(pequeno grupo de populagcdbes que apresenta alta
frequéncia) e a biosfera rara (popula¢gdes com frequéncia

baixa) (LYNCH; NEUFELD, 2015).

Essa visao da frequéncia das populagdes no solo permite
a visualizagao da dinamicidade desse ecossistema. Através
da diversidade de populagcbes pode-se inferir as
localizagcOes dos solos, sendo que, solos com menores
diversidades de populagOes encontram-se em locais de
praticas agricolas sem a utilizacao de nenhum manejo

conservacionista.
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Em solos de areas naturais ocorre o comportamento
oposto, possuindo grande diversidade de populagOes de
microrganismos, o0 que demonstra a importancia do
manejo correto para diminuir a selecao de organismos e

permitir que haja grande heterogeneidade no sistema.

Figura 4 - Demonstracao da diversidade de espécies e de sistemas
radiculares do solo em um ecossistema natural.
Fonte: Fernando Dini Andreote
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Assim como em qualquer outro ecossistema, na microbiota do
solo, ha a ocorréncia da selecao natural que promove a
sobrevivéncia de organismos adaptados ao local. Essa adaptacao
ocorre atravées do desenvolvimento de organismos que necessitam
basicamente dos recursos oferecidos naquele determinado local,
permitindo com que haja essa relacao mutualistica ambiente-
microrganismos.

A alta capacidade de multiplicacao em periodos relativamente
curtos pode ser citada como uma das importantes adaptacoes. Essa
facilidade de multiplicagao é oriunda do compartilhamento de

certas caracteristicas entre 0os organismos, 0 que permite a divisao 1
das fungoes do metabolismo entre estes, culminando em um menor A _ / ! . I'
gasto de energia para atividades como a multiplicagao. A grande ' ' 5 D:Iemonst gab al-r!ed 40 da_| ;'L",l"l

diferengca entre os ecossistemas naturais e os utilizados para (& _entemente
% dé S|stemas radlculbres em monoculturas |

producao agricola esta no perfil dos organismos que os compoe.
Fontel Fernando Dini Andreote

/"\\'\CASA DO PRODUTOR RURAL iy

EBOOKS




2 5 Biologia do Solo Aplicada a Agricultura: a revolugao da lavoura moderna

Os organismos adaptados e que priorizam o mutualismo para a
sobrevivéncia no solo predominam em sistemas naturais, ja organismos
competidores, que visam inibir o desenvolvimento de outras populagoes
ocorrem em maior frequéncias em areas de producgdes agricolas. Esse
comportamento demonstra a necessidade de entendimento das relagoes
entre os organismos e o0 desenvolvimento de técnicas que visem a
diminuicao de organismos competidores e o aumento de organismos que
utilizem os recursos naturais de maneira conjunta.

Levando em consideragcao a ecologia microbiana, 0s organismos
pertencentes a microbiota do solo compoem a diversidade biologica
(presenca de grupos distintos de microrganismos) e metabolica (variedade
de processos biologicos realizados devido a existéncia da diversidade
biologica) do sistema, o que permite que mesmo com alteragoes
ambientais, ainda existam microrganismos adaptados as condi¢oes do
ambiente.
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Figura 6 - Demonstracao dos diferentes tipos de
organismos que podem habitar a rizosfera, e podem
ser benéficos ou nao, dependendo do manejo de solo

utilizado. Fonte: Fernando Dini Andreote
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Outra caracteristica importante dos microrganismos € a

resiliéncia implicada no sistema, sendo que os
organismos possuem alta capacidade de reestabilizar

um sistema mesmo apos grandes impactos sofridos.

BIOLOGIA DO SOLO E A RELAGAO
COM SISTEMAS AGRICOLAS

Uma pergunta muito frequente em relacao a biologia do
solo refere-se ao manejo deste componente em
sistemas agricolas. Para responder este tema, devemos,
primeiramente, compreender que a microbiologia do
solo sempre responde aos demais componentes do
manejo, ajustando sua estruturacao e funcionamento
frente as alteracbes ambientais causadas pela acao
humana. Assim sendo, o desafio € agregar valor a este

/I\\\CASA DO PRODUTOR RURAL
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componente sem perder a eficiéncia dos demais

componentes que determinam o potencial agronémico.

Para darmos inicio a este tema, é importante entender
que a biodiversidade e o grande suporte de uma boa
performance da biologia do solo. A biodiversidade
microbiana esta estruturada inicialmente em um sistema
de ampla biodiversidade vegetal, que insere no solo
diversas formas de carbono labil. Assim, sistemas de
produ¢ao que usam uma boa rotagao de cultura, o
cultivo de entrelinhas, e/ou sistemas de integracdo sao
fundamentais para a garantia de uma microbiologia mais
ativa. Na cultura da cana-de-acucar, por exemplo,
tecnicas como o0 uso de plantios no sistema de meiosi e
0s cultivos na reforma do canavial sao imperativos para

uma melhor exploracao da microbiologia do solo.
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MICROBIOMA DE SOLQOS CULTIVADQS COM
CANA-DE-AGUCAR:

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e pioneiro na
producao de etanol, ficando em posi¢ao de destaque em relagcao a producao de
biocombustiveis e energia limpa (KOHLHEPP, 2010), sendo as regides Sudeste e
Centro Oeste, responsaveis por quase 90% da producao do etanol. O aumento
da demanda pelo produto tem dado valorizagcao ao setor e causado seu amplo
crescimento. A conversao de vegetacao nativa em monocultivos provoca sérias
alteracOes as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, causando o
desaparecimento de grande parte da biodiversidade dos microrganismos.

A utilizacao de produtos biotecnologicos tende a aumentar significativamente
nas proximas décadas, sendo que 0os microrganismos alem de proporcionar mais
nutrientes para as raizes, trazem mais resisténcia a planta a estresses e servem
como bioindicadores da qualidade do solo.

EBOOKS
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O manejo e a forma de aplicacao das atividades agricolas

interferem diretamente na biologia do solo, um
excelente exemplo é em relacao ao fogo utilizado para a
colheita da cana-de-agucar em um passado recente.
ApOs a proibicao das queimadas de canaviais em 2007/, o
corte passou a ser mecanizado e a palhada que antes era
queimada gerando gases de efeito estufa e poluindo o ar,
acaba por ficar no solo contribuindo para um ambiente

mais propicio para os microrganismos do solo (PAREDES
JUNIOR et al., 2015).

Os microrganismos possuem Importancia na
mineralizacao do fosforo que se tornam disponiveis pelas

plantas.
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O fosforo € o segundo macronutriente mais limitante no
cultivo de cana, ficando atras apenas do Nitrogénio (N),
e participando de importantes atividades metabdlicas da
planta. Esta tem capacidade de absorver o fosforo na
forma inorganica, como HPO4%- e H2P0O4*-, que por sua
vez podem ser mineralizados ou solubilizados por tais
microrganismos benéficos presentes no solo. Quando
estes possuem maior diversidade e densidade
populacional, hd uma maior resiliéncia da planta ao
ataque de patdégenos e outros estresses Dbioticos e
abidticos. O aumento de tais nutrientes gerou maior
(SILVA et al., 2018).

Adicionalmente, devemos pensar sobre o emprego de

produtividade na cultura

fertilizantes e defensivos, os quais podem apresentar

efeitos diretos ou indiretos sobre a estruturacgao

biologica dos solos.
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Os efeitos diretos sao as ag¢Oes biocidas dos defensivos
sobre organismos sensiveis, e a salinidade gerada pelos

granulos dos fertilizantes. Em relacdo aos efeitos
Indiretos, podemos pensar na selecao de degradadores
de defensivos, e nas alteracOes nas redes de alteragoes

bioldgicas causadas pela presenca de nutrientes no solo.
Estes efeitos sao dependentes do estado original do
solo, uma vez que sistemas com maior biodiversidade e
atividade Dbiolégica sao mais resistentes a estes
componentes de manejo. Nas areas de cultivo de cana-
de-acucar, esta parte do manejo se atinge com 0 usoO
efetivo (necessario e preciso) de fertilizantes e insumos,
bem como por meio do emprego de residuos organicos,
material abundante nos canaviais. Por fim, & importante
ressaltar a existéncia de um mercado de produtos

biologicos, os quais visam aumentar a qualidade dos so-
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los cultivados, provendo servigos microbianos para as
plantas. Este mercado se divide em diversas formas de
acao dos produtos. Os inoculantes sao compostos de
especies microbianas que quando inseridos no sistema,
fornecem nutrientes para varias plantas (exemplo mais
comum pelos fixadores de nitrogénio). Existem também
produtos que prezam pela entrada de organismos que
protegem as plantas contra pragas e doencas, sao 0S
chamados biodefensivos. Além destes, temos produtos

conhecidos como condicionadores biolégicos de solo, os
quais tem por objetivo uma recomposi¢ao da
biodiversidade dos solos. E importante destacar que
estes produtos tém funcdes particulares e devem ser
utilizados de forma consciente pelos produtores, para

que os melhores resultados possam ser alcancados.
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Inoculantes - nutrientes Biodefensivos
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O Mercado de Biologicos na
Agricultura

el

Figura /7. Esquema de demonstra¢cao do mercado de bioldgicos existente na agricultura
Fonte: Fernando Dini Andreote
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APLICACAQ DE COMPOSTOQS E RESPOSTA DO SOLO

A fertilidade do solo é um fator crucial na produtividade

agricola, assim, para que existam solos férteis, é

necessario que haja a disponibilizagcao dos nutrientes nas
doses corretas. Além da presenca de nutrientes faz-se
necessario atentar na forma como estes serao
disponibilizados, atentando-se também a correcao do pH,

estrutura do solo e sua profundidade.

(2020)
surgiram no ramo biologico, permitem que o solo seja

De acordo com Ferreira As tecnologias que

revigorado, através do equilibrio dos organismos

necessarios no solo, visto que, com monoculturas, acaba-
se limitando a variedade de organismos existentes no solo,
devido as necessidades padroes da cultura implantada.
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Essa limitacao faz com que o solo redugao seu poder de
equilibrio, levando a uma maior incidéncia de organismos
indesejaveis e consequentemente maior incidéncia de
patogenos. O condicionador de solo possibilita o retorno
ao equilibrio através da ativacao do complexo biologico
que promove, pela adicao no solo de acidos humicos ou
fulvicos e aminoacidos, a producao de hormonios
desejaveis ao desenvolvimento vegetal, com enfoque no
enraizamento, fazendo com que, a microbiota do solo
fique mais diversificada, o que auxilia nos processos
existentes no solo que sao necessarios para a
disponibilizacao de nutrientes as plantas e protecao das
plantas, visto que a atividade das raizes, de acordo com
Mendes et al. (2011) sao altamente dependentes dessa di-
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versificagao dos organismos existentes no solo.

METODOS DE MULTIPLICAGAQ E
ANALISE MICROBIANA

A dificuldade de representagcao da microbiota do solo em
laboratorio ocorre devido a grande diversidade de
ambientes e condi¢bes as quais 0SS organismos sao
submetidos no sistema, © que provoca diversas
adaptacOes e propor¢oes desses microrganismos em cada
porcao do solo.

Assim, condi¢cOes controladas de laboratorio nao
representam o que realmente ocorrem nos sistemas
produtivos, e a multiplicagao de organismos considerados

benéficos para a area agricola é dificultada.
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mesma porc¢ao do solo.

Algumas metodologias de multiplicacao chamadas de
metodologias independentes de cultivo, tém se mostrado
eficientes. Elas sao focadas em um gene alvo, e ampliagao
deste através de uma técnica denominada de PCR (do
inglés, Reacdo em Cadeia da Polimerase). Essa
metodologia se destaca pela capacidade de avaliagcao de
varias amostras ao mesmo tempo, o que facilita a

avaliacao de diferentes grupos taxonOmicos existentes na
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A utilizagdao da analise metagendmica também possui
relevancia nos trabalhos de caracterizagao dos organismos
no solo, com a reconstrucao de genomas das bactérias
presentes no solo através de tecnicas de sequenciamento de
DNA extraidos do solo.

Existem métodos que buscam uma analise rapida e eficiente
da atividade microbiana do solo, o que pode ser atingido,
por exemplo, pela quantificacao e algumas enzimas do solo.
As enzimas utilizadas para esta finalidade sao relacionadas a
decomposi¢ao de materiais organicos no solo, e atuam de
forma extracelular aos organismos que as produzem, tais

como as enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase,

identificadas pela EMBRAPA como boas indicadoras da

Figura 8 - llustragcdo de molécula de DNA que podera ser
multiplicada pela técnica de PCR. Ilustrado por: Luis Felipe qualidade biologica dos solos (EMBRAPA AGROBIOLOGIA,
Beraldo - Casa do Produtor Rural, Esalqg. 2016).
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SOBRE A CASA DO PRODUTOR RURAL

A Casa do Produtor Rural é um centro de atendimento ao produtor
rural que tem como objetivo prestar gratuitamente orientacao tecnica
nas diferentes areas da atividade agropecuaria, de forma integrada com
professores, departamentos e grupos de extensao universitaria.

E um modelo de orientacao técnica e extensao rural, diretamente ligado

a pesquisa e ao ensino, que possibilita o desenvolvimento dos
produtores rurais de maneira sustentavel.

g E-mail Instagram

cprural@usp.br @cprural_esalq
WhatsApp f Facebook

@ (19) 3429-4178 @casadoprodutorrural

Casa do Produtor Rural | Todos os direitos reservados 2020 ®
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