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M icrobio log ia  A m bien ta I

I. Introdução

As atividades antrópicas estão alterando as concen trações de gases de efeito  
estufa na atm osfera, causando m udanças no clim a do planeta. O efeito  estufa é um 
p ro cesso  natural que perm ite  a m an u ten ção  da te m p e ra tu ra  n e c e ssá r ia  p a ra  o 
estabelecim ento e sustento da vida na Terra. O  vapor de água, o d ióxido de carbono 
(CO ,), o m etano (C H 4), o óxido nitroso (N ,0 ) , o ozônio ( O ,) e outros gases presentes 
na atm osfera, denom inados gases de efeito  estufa, retêm  parcialm ente  a rad iação  
térm ica que é em itida quando a radiação so lar atinge a s.uperfície do planeta. As 
atividades antrópicas, intensificadas após a R evolução Industrial, no final do século 
X V III. carac terizam -se  pela em issão  de gases na a tm o sfe ra  dev id o  ao uso dos 
recursos naturais, com o a queim a de com bustíveis fósseis e  o desm atam ento . C om o 
conseqüência, há um a m aior retenção de radiação que res-ulta na in tensificação do 
efeito estufa, elevando a tem peratura m édia da superfície d o  planeta, além  de outros 
efeitos. Durante o século XX, houve um aum ento  sign ificativo  na tem peratura m édia 
da superfície do planeta e m aiores increm entos estão  p rev istos para o próxim o século 
(IP C C , 2001). R ecen tem en te , o fen ô m en o  tem  se a c e le ra d o , p o is  as m aio res  
tem peraturas médias anuais foram registradas nos últim os anos.

A m udança clim ática tem se m anifestado de d iv ersas  form as, dentre as quais 
se destaca o “aquecim ento global” , term o usado para iden tificar o fenôm eno. Porém , 
tam bém  está sendo observada m aior freqüência e in tensidade de eventos clim áticos 
extrem os, alterações na precipitação, perturbações nas corren tes m arítim as, retração 
de geleiras e elevação do nível dos oceanos. O  term o “m udança  am biental g lobal” 
envolve um a am pla gam a de eventos, incluindo o aum en to  da concentração  de C O , 
atm osférico, de ozônio na troposfera (da superfície do p lane ta  até lOkm de altura) e 
outros im pactos (STA D D O N  et ai., 2002). O s term os ‘"m udança b io sfé rica” ou 
“ m udança g lobal” foram tam bém  sugeridos porque en v o lv em  o conceito  de que 
in te raçõ es  co m p lex as  e s tão  o co rren d o  e n tre  o a m b ie n te  f ís ic o  e o b io ló g ic o  
(C O A K LEY , 1995) As alterações de um afetam  o outro e podem  resu ltar em efeitos 
aditivos ou sinergísticos no am biente. A m udança climáticai pode afetar de d iferentes 
form as um grupo de organism os, este grupo afeta outros e o conjunto  de m udanças 
pode voltar a causar efeitos no am biente físico.

A idéia de que a ação do hom em  pode m odificar o s  processos fundam entais 
do planeta é relativam ente nova, pois se pensava que o p o d er tam pão dos sistem as 
naturais seria suficiente para elim inar esses efeitos. A gora, entretanto, sabe-se que o 
b a lan ço  d os s is te m a s  n a tu ra is  é, em  m u ito s  c a s o s , e x tre m a m e n te  d e lic a d o  
(A T K IN SO N , 1993). A lguns podem  ser especia lm en te  v u ln e ráv e is  às m udanças 
clim áticas em função da capacidade lim itada de ad ap tação , podendo sofrer danos 
significativos e irreversíveis. Q uanto à biodiversidade, e sp éc ies  já  am eaçadas terão 
um risco m aior de extinção em função do sinergism o de p ressões adversas, podendo
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acarretar em graves im pactos em atividades sócioeconôm icas em função da alteração 
de serviços am bientais, com o a polin ização e controle natural de pragas e pestes, 
dentre outras (C A N H O S, 2005).

A preocupação co m  o estudo do im pacto das m udanças globais na m icrobiota 
te rre s tre  é recen te , p o ré m  o a ssu n to  vem  d esp e rtan d o  c re scen te  in te re sse  da 
com unidade científica dev ido  à im portância do tema. Os m icrorganism os estão entre 
os prim eiros organismos, a dem onstrar os efeitos das alterações clim áticas devido às 
num erosas populações, facilidade de m ultiplicação e dispersão, além do curto  tem po 
en tre  gerações. D essa fo rm a , constituem  um grupo fundam ental de ind icadores 
b iológicos para o estudo dos im pactos das m udanças clim áticas globais.

2. Mudanças climáticas

O  clim a do p laneta  é regulado pelo fluxo de energia solar que atravessa a 
a tm osfera  na form a de rad iação  de ondas curtas. Parte dessa energia é devolvida 
pela Terra na form a de rad iação  infraverm elha. Os gases de efeito estufa são definidos 
com o os constitu in tes g a so so s  da a tm o sfera  que absorvem  e reem item  radiação 
infraverm elha. A h istória  da Terra é m arcada por ciclos naturais de aquecim ento e 
re sfriam en to . A s a tiv id a d e s  vu lcân icas  e so lares são responsáveis po r in tensas 
m udanças no clim a de tem pos em tem pos. Im ensas quantidades de m ateriais lançados 
na atm osfera pelos vu lcões in tensificaram  o efeito estufa natural. Essas alterações 
ocorreram  em períodos d e  m ilhões de anos.

E ntretanto , desde a década de 1980, evidências científicas sobre m udanças 
acen tu ad as no c lim a  v êm  d esp ertan d o  a a tenção  da sociedade (M A R E N G O  & 
SO A R E S, 2003). O te rm o  “ m udanças c lim áticas g lobais” foi cunhado durante a 
C onvenção  Q uadro  das N ações U nidas sobre M udanças do C lim a, aprovada em 
1992, e é defin ida com o “m udança que possa ser direta ou indiretam ente atribuída à 
ativ idade hum ana, que a lte re  a com posição  da atm osfera m undial e que se som e 
àquela provocada pela variab ilidade c lim ática  natural observada ao longo de períodos 
co m p aráv e is” .

A s geleiras da A ntártica  fornecem  um im portante arquivo de inform ações 
sobre o c lim a e a com posição  de gases do planeta durante os últim os 650 mil anos. 
O s dados obtidos a partir de am ostras de bolhas de ar capturadas pelo gelo  polar e 
retiradas em  diferentes pro fund idades das geleiras dem onstram  um a alta correlação 
en tre  m udanças de tem p era tu ra  do p lan e ta  e a concen tração  de gases de efeito  
estu fa  na atm osfera . A concen tração  de C O , não excedeu 300 ppm em  volum e 
durante esse período (S1E G EN TH A LER  et a /., 2005). Por volta de 1750, iniciou-se 
a R evolução Industrial, m arcada  por um grande salto tecnológico especialm ente nos 
seto res de  tran sp o rtes  e  m áqu inas. O s m étodos de p rodução  se to rnaram  m ais 
eficientes e a exploração d o s  recursos naturais pelo hom em  tomou proporções jam ais 
conhecidas. C oncom itan íem ente , os problem as de degradação am biental pela ação 
an trópica assum iram  grainde im portância. G ases de efeito  estufa, dentre os quais 
alguns que não existiam  rna atm osfera (clorofluorcarbonos - CFC, hidrofluorcarbonos 
- HFC. h idrofluorclorocaxbonos - H C FC , perfluorcarbonos - PFC e hexafluoreto de
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enxofre - SFh, por exem plo), sofreram  acentuado aum ento niíu concen tração  devido à 
ação antrópica, dificultando a efic iência  com  que a Terra s<e resfria. O utros gases, 
com o o m onóxido de carbono (CO ), óxidos de nitrogênio ( M O x) e outros com postos 
orgânicos voláteis não m etânicos (N M V O C ), m esm o não sencdo gases de efeito  estufa 
direto, possuem  influência nas reações quím icas que oco rre im  na atm osfera.

Desde os prim órdios da R evolução Industrial, a coniccentração atm osférica  de 
C O , aum entou 31 % e mais da m etade desse crescim ento oconrceu nos últim os cinqüenta 
an o s. D esd e  1760 até  1960, os n ív e is  de concen traçãico  de C 0 2 a tm o s fé r ic o  
aum entaram  de 277 ppm  para 317 ppm , isto é, 40 ppm em i 200 anos. N as últim as 
quatro décadas, de 1960 até 2001, as concen trações de C ( 0 2 aum entaram  de 317 
ppm  para 371 ppm, um acréscim o de 54  ppm. Este aumemlto nas décadas recentes 
c o rre sp o n d e  ao au m en to  no u so  de c o m b u s tív e l fó s s i l  d u ran te  e s se  p e río d o  
(M A R EN G O  & SO A RES, 2003).

A co ncen tração  de C H 4 au m en to u  de 700pp t na era  p ré -in d u stria l para  
1745ppt; o N 20 ,  de 270 para 314ppt e os CFCs, que n ã o  existiam  na atm osfera , 
atingiram  533ppt. As projeções são para que o C O , atinja 54‘0) a 970 ppm , po r volta de 
2100, represen tando  um aum ento  de 75 a 350%  em  relaiçjão ao período  antes da 
R evolução Industrial (IPCC, 2001).

O s g ases de e fe ito  e s tu fa  são  fu n d a m e n ta is  pairra m an te r as co n d iç õ e s  
am bientais adequadas para a ex istência  da vida no planeitía. N essas cond ições, as 
tem peraturas perm item  a existência de água tanto na form a liiqu ida quanto  na gasosa, 
para a m anutenção do ciclo h idrológico  e da vida. Sem  o e fe ;ito  estufa, a tem peratura 
m édia da superfície do planeta seria de, ap roxim adam ente, -18°C. E stim a-se que o 
au m en to  da te m p e ra tu ra  é de 33°C , g ra ç a s  à re te n ç ã o :  de c a lo r  p e lo s  g a ses , 
proporcionando um valor m édio de 15°C. Porém , com  o au m ien to  do efeito  estufa, no 
últim o século, a tem peratura m édia da superfície do p lan e ta i. aum entou 0,6°C + 0,2°C 
e as projeções para o próxim o século  são de um aquecim ern to  no entre 1,4 a 5,8°C 
(IPCC, 2001).

Com o conseqüência, a cobertura  de neve e gelo dim iiinuiu, aproxim adam ente, 
10% desde 1960 e o nível m édio do  m ar aum entou, assim  ccomo o teor calórico  dos 
oceanos. H ouve um a redução na freqüência  de tem perattiuras m ínim as ex trem as, 
enquanto aum entou a freqüência de tem peraturas m áxim as e xUremas. As precipitações 
aum entaram  nas m édias e altas latitudes do H em isfério  N ortce e dim inuíram  na região 
subtropical.

A destruição da cam ada de ozônio  na estratosfera  pela ação antrópica tem 
resultado no aum ento da radiação ultravioleta-B  (UV-B; 2 8 (0  a 320 nm) que atinge a 
superfície do planeta. Essa cam ada é de extrem a im portâncria  para a vida e tal dano, 
conhecido com o “buraco na cam ada de ozônio” , pode ap resem ta r sérias conseqüências 
para o planeta. A pesar das m edidas adotadas pelos d iversões países que assinaram  o 
Protocolo de M ontreal, com  a finalidade de reduzir a emiss,ãão de gases que destroem  
a cam ada de ozônio  estra tosférico , a lgum as décadas são> necessárias para que se 
atinjam  os níveis encontrados antes de 1980 (PA U L, 2000)).

Há grandes incertezas sobre os cenários de m ud.ainças c lim áticas para  os 
próxim os séculos, principalm ente por que há incertezas q u a m to  aos cenários fu turos 
de em issões de gases de efeito estufa. A lém  disso, é questtiionável a efetiv idade dos
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m odelos g lobais utilizz,ados com o fe rram en tas  para  estim ar a lterações clim áticas 
resultantes do aquecimeemto global, além  da dificuldade desses m odelos em caracterizar 
o clim a regional (M A R IE N G O  & SO A R E S, 2003). Porém , o aum ento da concentração 
de gases de efeito  e s tu ifa  e as m udanças c lim áticas previstas para os próxim os anos 
certam ente causarão seéirios im pactos nos seres vivos do planeta.

N as d iscussõess sobre m udanças c lim áticas , os term os “v u lnerab ilidade” , 
“ im pactos” e “ad ap taçãío” possuem  conotações particulares. Vulnerabilidade refere-se 
ao nível de reação de u im  determ inado sistem a para um a m udança clim ática específica. 
Im pactos referem -se às> conseqüências da m udança clim ática nos sistemas naturais e 
hum anos. A daptação d iescreve  ajustes em  sistem as ecológicos ou socioeconôm icos 
em  resposta às mudançç;as clim áticas correntes ou projetadas, resultantes de práticas, 
processos, m edidas ou innudanças estruturais (M udanças do clima, 2005).

3. Microrganismvos do solo

O  solo é um hab?v.tat m icrobiano por excelência, onde há inúmeras com unidades 
de microrganismos e, co rm o  conseqüência, constitui o principal reservatório de diversidade 
desse grupo. A pesar de.' não se conhecer a identidade da grande maioria de espécies 
que habita o solo, sabe-sse que grupos funcionais de m icrorganism os regulam  processos 
vitais nos ecossistem ass A presença desses é d iretam ente afetada pelas condições 
edafoclim áticas impostaa:s nos diversos m icrossítios, com o a presença de partículas de 
m atéria orgânica, raízes^, facilidade de trocas gasosas e outros (CARDOSO, 1992).

As m udanças clli m áticas podem  alterar o equilíbrio  quím ico, físico e biológico 
dos solos. G rupos fu n cú o n a is  de m icrorganism os podem  ser alterados, o que resultará 
em  m udanças nos procce^ssos dos ecossistem as. E ntretanto, os efeitos indiretos serão 
de grande im portância hi;aja vista que a ín tim a relação  entre a vegetação e a m icrobiota 
do solo faz com  que quaaJquer interferência causada pelas m udanças clim áticas nesses 
grupos resulte em signiffiicativas conseqüências para o funcionam ento do ecossistem a. 
A com plexidade das niuim erosas in terações en tre  os vários fatores am bientais que 
co n tro lam  as re laçõess e n tre  p lan ta s  e m ic ro rg a n ism o s  do so lo  a in d a  não foi 
adequadam ente elucidatdla. C om o resu ltado  dessa com plexidade, as m udanças globais 
podem  levar a alteraçõocs não lineares, que podem  variar quanto à intensidade em 
diferentes regiões.

A tolerância de mim sistem a a um a m udança depende do grau de continuidade 
da característica biológgiica en tre  as e spéc ies que desem penham  a função afetada. 
A lterações em  espécie:s* com  ca rac te rís ticas  que  são am plam ente d istribu ídas na 
com unidade terão pequeeino significado, po is espécies mais tolerantes à nova condição 
podem  com pensar as quae foram  afetadas. D entre os m icrorganism os decom positores, 
por exem plo, são encon ttradas inúm eras espécies. Por outro lado, m udanças que afetam  
espécies com  c a ra c te r íís tic a s  s in g u la res  não podem  ser com pensadas por ou tras 
espécies. Os microrganissimos fixadores de N que desem penham  relação de m utualism o 
com  plantas, gera lm en tte , possuem  um a associação  estreita e altam ente específica. 
Alterações na ocorrência i idesses m icrorganism os podem  com prom eter a disponibilidade 
do nutriente para as p la in ta s  (W O LTERS et a i ,  2000).
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Por outro lado, m udanças na estrutura da com unudlade de plantas podem  afetar 
a disponibilidade de fontes de alim ento para a m icrobiota d(o> solo. Isto por que as espécies 
de plantas diferem  quanto  a características com o taxa de; crescim ento e eficiência no 
uso da água e de nutrientes, que podem  afetar as propriediaides físico-quím icas do solo, 
acúm ulo de m atéria orgânica e disponibilidade de nutrientce;s. A elevação da tem peratura 
e as alterações na precip itação certam ente trarão sérias conuseqüências para a vegetação, 
o que deve resu ltar em  distúrbios na m icrobiota do solo.

A r iz o s fe ra  a fe ta  in te n sa m e n te  a a tiv id a d e  (dia m ic ro b io ta  por p o ssu ir  
c a ra c te rís tic a s  d ife re n te s  d as  do  so lo  d is tan te  d as  rauízes. L onge das ra íze s , os 
m icrorganism os dependem  da incorporação de m atéria or g;ânica com o fonte de energia 
para seu desenvolv im ento . N a rizosfera  há m aior co n cen ttração  de nutrientes orgânicos 
oriundos das raízes, que p rop ic iam  o desenvo lv im ento  dia m icrobiota. A planta exerce 
tal in fluência  dev ido  à liberação  de célu las m ortas, m u ic ilagens, exsudatos e outros 
com postos liberados pelas raízes. A ssim , alterações na plhanta, com o, por exem plo, no 
m etabolism o de nu trien tes, surtem  efeito  d ire to  na  m iic ro b io ta  da rizosfera, com o 
estím ulo  ou in ib ição  de m icro rgan ism os prom otores de c re sc im e n to  ou fltopatógenos.

O  aum ento  prev isto  da  re lação  C :N  das p lan tas fpiode ter im portantes reflexos 
contrários na taxa de decom posição  da m atéria o rgân ica  e ,  assim , afetar o suprim ento  
de nu trien tes d ispon íveis  para  as p lantas. E n tretan to , a is  expectativas são de que a 
reciclagem  de nu trien tes seja acelerada, que haja m aio r fux.ação biológica do nitrogênio 
do ar, m aio r ac id ificação  dos solos e m aior perda  de n itro g ên io  por escorrim ento  
superficial (S IQ U E IR A , 2001).

O utro  aspecto  im portan te  das m udanças clim áttiicas diz respeito  à alteração 
nas in te raçõ es en tre  e sp éc ies  d ev id o  à d ife ren te  tax a  de m igração  en tre  p lan tas, 
m icorrizas, fixadores de N e inverteb rados com  baixia capacidade de locom oção. 
C om  a m udança  no c lim a, as espécies tendem  a reduziir a freqüência de ocorrência  
onde as c o n d içõ es  não  são  m ais  fav o ráv e is  e e s sa  rm iodificação na d is trib u ição  
geográfica  pode a lterar as re lações entre as espécies.

A m icrob io ta  do  solo tam bém  pode ser d ire tam ien te  afetada pelas condições 
clim áticas. F lu tuações na um idade do solo podem  refletiir negativam ente sobre grupos 
de m icrorgan ism os, com o por exem plo , os decom posiU oires (TAYLOR et al., 2004). 
A produção  de im portan tes enz im as por d iferen tes linh iagens de fungos depende da 
ocorrência  de tem pera tu ras ó tim as. A  capacidade de co im petição  dessas linhagens é 
seriam ente  afe tada  com  o aum ento  da tem peratura. A e le v a ç ã o  da tem peratura pode 
aum entar a taxa de d ecom posição  da  m atéria orgânica.. Cerri et al., (2005), usando 
m odelos de s im u lação , co n c lu íram  que as m udanças, c lim áticas podem  a lterar a 
d inâm ica da m atéria  o rgân ica  do  solo  cu ltivado  com  pass.tagens na região am azônica. 
O estoque de C do solo nos cenário s fu turos será  rediuizido devido ao aum ento  da 
tem pera tu ra .

M u ito s  e fe i to s  p o d e m  se r  tra n s i tó r io s  e d itfte ren tes e n tre  os s is te m a s , 
e sp e c ia lm e n te  nas p ró x im a s  d écad as . P eq u en as  m uidlanças na m ic ro b io ta  serão  
re ta rd ad as p e lo  e fe ito  tam p ão  dos sistem as. A s a lte r  a ç õ e s  no funcionam en to  de 
e c o s s i s te m a s  d e v e m  s e r  m a io re s  e m  s is te m a s  qiuie p o s su e m  c o m u n id a d e s  
en fraquecidas dev ido  à d is tribu ição  descon tínua  de f a to r e s  que controlam  as relações 
entre os o rgan ism os (W O L T E R S et al., 2000).
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A concentração de 0 0 2 no ar do solo possui um a ordem  de g randeza  muitas 
vezes superior à da a tm osfe íra . O s valores podem  ating ir até 4%  de C O , no solo a 
lOcm de profundidade, o q |u e  represen ta  valores até 100 vezes superio res aos da 
atm osfera (B U EN O  & S O U JZ A , 2002). Por esse m otivo, o aum ento  da concentração 
de C 0 2 atm osférico deve ter ; p o u co s  efeitos d iretos sobre a m icrob io ta  do solo. Porém , 
os efe ito s indiretos do a u m e n to  da co n cen tração  de C O , na m ic ro b io ta  do solo 
provavelm ente serão m ais saginificativos, com o por exem plo , dev ido  às a lterações no 
crescim ento  de raízes.

A elevação dos teores, de C O , prom ove alterações no m etabolism o, crescim ento 
e p rocessos fisio lóg icos d a  p lanta. Há aum en to  da tax a  fo to ss in té tica , a taxa de 
transpiração por unidade fo lia ir  decresce, enquanto a transpiração total da planta algum as 
vezes é aum entada, devido ài m aior área fo liar (JW A & W A L L IN G , 2001; LI et al., 
2003). Os efeitos são evidentce:s especialm ente nas fases iniciais de desenvolvim ento  da 
planta (SIO N IT et a i ,  1982). A s  alterações tam bém  incluem  m aior eficiência do uso da 
água, devido à m enor aberturra estom atal e do nitrogênio  pela planta (T H O M PSO N  & 
D RA K E, 1994). Com o c o n se q ü ê n c ia , a m aior in tercep tação  da rad iação  solar pelo 
m aior dossel pode reduzir a tem pera tu ra  e alterar a um idade do solo. O  aum ento da 
m assa vegetal pode afetar de d iversas form as os m icrorganism os do solo, assim  com o 
a com posição da m atéria orgíâinica originária das p lantas no novo am biente.

Tais estudos possuerm  grandes d ificu ldades m etodológicas. A g rande m aioria 
de bactérias do solo, por exerm iplo, que constituem  um  dos p rincipais  g rupos, não pode 
ser cu ltiv ad a  ou o b se rv ad a i m ic ro sc o p ic a m en te . O  m é to d o  de e s tu d o  a lte ra  os 
resultados e as conclusões o b itid as . C om  o ob je tivo  de verificar os efe itos do  aum ento 
de C O , atm osférico na com um iidade de bactérias do  solo, Bruce e ta l . ,  (2000) utilizaram  
m étodos m oleculares de av a liiação  em  am biente con tro lado  en riquecido  com  200 ppm 
de C 0 2. Porém , não foram  (oibservadas d iferenças entre os tratam entos.

A lém  das variáveis ic lim áticas já  d iscu tidas, o aum ento  da rad iação  UV-B 
representa im portantes conseeqüências para a m icrob io ta  terrestre. A exposição  direta 
de esporos de fungos ao U V - B  pode dan ificar o D N A , as estru tu ras, as fases iniciais 
de desenvolvim ento e reprodiuição dos m icrorganism os, m as doses letais são superiores 
às registradas na superfície d io  planeta. H á um a quan tidade  re la tivam en te  grande de 
trabalhos realizados in vitro sobre  os efeitos do UV-B na germ inação  de esporos, 
crescim ento  de hifas e esporm llação de fungos. O  efe ito  da  luz próx im a ao u ltrav io leta 
(“near-ultraviolet light” , N U TV, UV-A, 320 a 400  nm ) na indução  à espo ru lação  é 
conhecido  para um a am pla :g a m a  de fungos. O  aum en to  da rad iação  UV poderia 
sign ificar um aum ento  na im idução à espo ru lação . E n tre tan to , a qu an tid ad e  dessa 
radiação atualm ente já  é sufiúciente para e stim u lar os fungos dependen tes de luz, e 
aum entos nessa radiação podeem  não  ter im portância  do  pon to  de v ista ep idem io lóg ico  
(M A N N IN G  & TIED EM A IW N , 1905).

Com o a radiação UV - B consegue pene tra r som ente  na pro fund idade de 100 
(im no horizonte do solo, engjainosam ente se considera  que a com un idade m icrobiana 
do solo não será afetada pelai destru ição  da  cam ada de ozôn io  do planeta. Porém , o 
aum ento  da UV-B pode alterrair a estru tura  de com un idades, a b iom assa  e a a tiv idade 
de m icrorganism os terrestres.. U m a revisão  sobre o assun to  foi pub licada  po r Johnson  
(2003).
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4. Microrganismos relacionados às plaintas

4 .1 Microrganismos fitopatogênicos

O am biente pode influenciar o c resc im en to  ie- a suscetib ilidade  da p lan ta  
hospedeira, a m ultiplicação, a sobrevivência e as atividíaides do patógeno, assim  com o 
a interação entre a planta hospedeira e o patógeno. P^or esse m otivo, as m udanças 
clim áticas globais constituem  um a séria am eaça espesicialm ente à agricultura, pois 
podem  prom over significativas alterações na ocorrênc;iia e severidade de doenças de 
plantas. Tais alterações podem  representar graves consce:qüências econôm icas, sociais 
e am bientais. A análise desses efeitos é fundam enU ail para a adoção  de m edidas 
m itigadoras, com  a finalidade de ev itar p re ju ízos fiu ituros (C H A K R A B O R T Y  & 
PA N G G A , 2004; GH IN I. 2005).

O clássico triângulo de doença ilustra um dos iparadigm as da F itopatologia, 
que estabelece as condições para o desenvolv im ento  cdte doenças, isto é, a interação 
entre o hospedeiro suscetível, o patógeno virulento e o ;aim biente favorável (F igura 1). 
C o n se q ü e n te m e n te , a d o e n ç a  não  o c o r re  se h o u n v e r  e l im in a ç ã o  de  um  d os 
com ponentes. O utro aspecto a ser considerado é que ai alteração de um  determ inado 
fator clim ático pode ter efeitos positivos, em  um a das jp a rte s  do triângulo da doença, 
e negativos, em  outra. A lém  disso, os efeitos podeirm  ser tam bém  con trário s nas 
diversas fases do ciclo de vida do patógeno (COAKLEY.7., 1995). A ssim  sendo, som ente 
a análise com pleta do sistem a pode defin ir se a doenç:;a será estim ulada ou não.

O am biente influencia todos os estádios de desem ivolvim ento, tanto do patógeno 
quanto da planta hospedeira, assim  com o da doença, mais diversas etapas do cic lo  das 
relações patógeno-hospedeiro. Além desses, tam bém  ipiode afetar outros organism os 
com  os quais a planta e o patógeno interagem , com av m icrorganism os endofíticos, 
saprófitas ou antagonistas. Assim , num a área onde tamtto a planta hospedeira com o o 
p a tó g en o  estão  p resen tes, o ap a rec im en to  e o deste in v o lv im en to  da d o en ça  são 
determ inados pelo am biente. Im portantes doenças pcotdem se tornar secundárias se 
as condições am bientes não forem favoráveis.

A m udança global pode ter efeitos d iretos e indliiretos tanto sobre os patógenos
quant(O) sobre as plantas hospedeiras 
e a inu teração  de am bos. S obre  os 
m icroo rgan ism os fito p a to g ên ico s, a 
distritoiuição geográfica, por exem plo, 
é d e :t te rm in a d a  p e la  g a m a  de 
tem p te ;ra tu ras  nas q u a is  o m ic ro r- 
gan isinno  pode crescer, m as m uitas 
e sp éc :iie s  p rev a lecem  so m en te  em  
regiõteís onde a tem peratura e outros 
fatore:ss clim áticos estão próxim os aos 
v a lo r re s  ó tim o s p ara  p e rm itir  um  
rápid(O) d esenvo lv im en to . A d is tri- 
b u iç ã io  tem poral tam bém  pode ser

FIGURA I Triângulo dc doença; interação enle 
o s  e le m e n to s  fu n d a m e n ta is  q u e  d e te rm in a m  a 
o c o rrê n c ia  de um a d o e n ça  de p lan ta .
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afetada. D iversos p a tó g e n o s ,, espec ia lm en te  os que infectam  folhas, apresentam  
flu tu a ç õ e s  qu an to  à in c id ê :m c ia  e à sev e rid ad e  d u ran te  o ano, que podem  ser 
freq ü en tem en te  a trib u íd as  ;a*s va riaçõ es de clim a. M uitos desses patógenos são 
favorecidos pelo aum ento  dai um idade durante a estação de crescim ento, devido ao 
aum en to  da p rodução  de e s p o r o s .  Por o u tro  lado, doenças com o os oídios são 
favorecidas por condições de Ibaixa um idade. As condições favoráveis são específicas 
para cada patossistem a e, asssiim, não podem  ser generalizadas.

Em m uitos casos, o aiuim ento da precipitação perm ite um a m aior dispersão de 
propágulos por gotas de chunva. A redução do núm ero de dias de chuva durante o 
verão, por exem plo, pode diiim inuir a d ispersão de diversos patógenos. Os ventos 
tam bém  exercem  im p o rta n te  papel na d issem inação  de propágulos, tanto à curta 
com o à longa distância. Fatoirres relacionados com  a turbulência do ar, intensidade e 
d ireção  dos ventos podem  iim fluenciar a liberação, o transporte e a deposição do 
inóculo.

O s efeitos diretos da;s. m udanças c lim áticas tam bém  podem  ser observados 
na fase de sobrevivência do>s> patógenos. Patógenos de plantas anuais ou perenes 
com  folhas decíduas, por exceimplo, necessitam  suportar longos períodos de tem po 
sem tecido da planta h o sp ed e iira  disponível. N esses casos, a fase de sobrevivência é 
fundam ental para garantir a p>rresença de inóculo para o ciclo seguinte da doença. As 
condições durante a estação dte inverno, por exem plo, são im portantes para determ inar 
o sucesso da sobrevivência s;aiprofítica (L O N SD A L E  & G1BBS, 1996).

As m udanças clim átiiccas tam bém  podem  ter efeitos d iretos sobre a p lan ta  
hospedeira. Um dos m ecanisrm ios envo lv idos é a alteração da predisposição da planta, 
que consiste  na m odificação  cda sua suscetib ilidade  às doenças por fatores ex ternos 
a ela, isto é, fatores não gem téticos, que atuam  antes da infecção (Schoenew eiss, 
1975).

O desenvolvim ento de1 mm a planta é resultante da interação entre o seu genótipo 
e o am biente. Assim , as m udkanças no clim a interferem  na m orfologia, fisiologia e 
m etabolism o das plantas, ressiultando em  alterações na ocorrência e severidade de 
doenças. Supostas alterações im orfológicas e fisiológicas que podem  ocorrer com  o 
aum ento  da concentração de C  O e afetar as interações patógeno-hospedeiro incluem  
redução da densidade de estôrrm atos, m aior acúm ulo de carboidratos nas folhas, m aior 
cam ada de ceras e de células tepiderm ais, com  aum ento no teor de fibras, produção 
de papilas e acúm ulo de silíciw j, nos locais de penetração de apressórios, e aum ento do 
núm ero de célu las do m esótfiilo  (C H A K R A B O R T Y  et al., 2000). A e levação  da 
concentração de C O , altera o iinício e a duração  dos estádios de desenvolvim ento do 
patógeno. O período latente, iisto é, o período  entre a inoculação e a esporulação, 
pode ser alterado, assim  comto) a capacidade de m ultiplicação de alguns patógenos. 
D essa form a, os mecanismo>ss de re s is tên c ia  das p lan tas hospedeiras podem  ser 
quebrados mais rapidamente.-, com o resu ltado  do desenvolv im ento  acelerado  das 
populações dos patógenos (C T  1A K RA BO RTY , 2001).

M anning & Tiedem am in (1995) analisaram  os efeitos potenciais do aum ento 
da concentração de C 0 2 sobre (doenças de plantas, baseados nas respostas das plantas 
nesse novo ambiente. O aum em ito de produção  de biom assa da planta, isto é, o aum ento 
de brotações, folhas, flores e Ifrrutos, represen ta  um a m aior quantidade de tecido que
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pode ser in fec tado  pelos fitopatógenos. O aum ento  do teo r de c a rb o id ra to s  pode 
estim ular o desen v o lv im en to  de patógenos dependen tes de a ç ú c a re s , icomo ferrugens 
e o íd ios. O au m en to  da  d en sid ad e  da copa e tam anho das p la n ta s  ipode p rom over 
um m aior cresc im en to , e sp o ru lação  e d issem inação  de fungos fo l ia re s ,  que requerem  
alta um idade do  ar, m as não  chuva, com o as ferrugens, o íd ios e f u n g o s  necrotróficos. 
O au m en to  de re s íd u o s  das cu ltu ras  pode sign ifica r m e lh o res  c o n d iç õ e s  para a 
so b rev iv ên c ia  de p a tó g en o s  nec ro tró fico s . A redução  da  a b e r tu r a  de estôm atos 
pode in ib ir p a tó g en o s que pene tram  po r essa  abertura, com o  ferru jgens, m íld ios e 
alguns n ec ro tró ficos. A red u ção  do período  de vegetação  da  p la n ta , com  co lhe ita  e 
senescência  p recoces, pode d im in u ir o período  de infecção  de p a tó g e n o s  b io tró ficos 
e aum en tar os n ecro tró fico s . O  aum ento  da b iom assa  de ra ízes a m p l ia a quantidade 
de tecido  a ser in fec tado  po r m ico rrizas  ou  patógenos v e ic u la d o s  pelo solo, m as 
pode co m p en sa r a p e rd a  cau sad a  pelos patógenos. A m aio r e x s u d a ç ã o  das raízes 
pode e s tim u la r tan to  p a tógenos quan to  an tagon istas (p ro m o to re s  d e  cresc im ento  
da p lanta).

O utros o rg an ism o s que  in teragem  com  o patógeno  e a p la n ta  hospedeira  
tam bém  podem  ser afetados pelas m udanças clim áticas, resu ltan d o  eim  m odificações 
na incidência das doenças. D oenças que requerem  insetos ou ou tro s , vetores podem  
sofrer um a nova d istribu ição  geográfica  ou tem poral, que será resu lta in te  da interação 
am bien te-p lan ta-patógeno-veto r (S U T H E R ST  e ta l. ,  1998). A u m e n to s  na tem peratura 
ou incidência  de secas podem  estender a área de ocorrência  da  d oem ça para regiões 
onde o patógeno  e a planta estão  presentes, m as o vetor a inda n ã o  a tuava .

4.2 Microrganismos endofíticos

O s m icrorgan ism os endofíticos, isto é, m icrorganism os q u e  viivem  no interior 
das p lan tas, sem  cau sa r d anos, possuem  grande im portânc ia  eco h ó g ica , dev ido  à 
evolução con jun ta  que realizaram  com  as plantas. A im p o rtân c ia  e o papel desses 
o rgan ism os para  a b io d iv e rs id ad e  d eco rrem  dos b en efíc io s  q u e  Ifreqüentem ente 
oferecem  às p lan tas. A lguns fungos endofíticos p roduzem  a lc a ló id e s  tóxicos que 
protegem  seus hospedeiros co n tra  herbívoros. O utros ben efíc io s  in c lu e m  o m aior 
crescim ento ou aum ento  da capacidade com petitiva  das p lan tas, re s is tê n c ia  à seca 
ou outras situações de estresse , pragas e doenças.

A pesar da grande im portância do grupo, poucos trabalhos fo r a m  desenvolvidos 
a respeito dos im pactos das m udanças clim áticas globais. A esco lha d e  u m a  m etodologia 
adequada é de ex tre m a  im p o rtâ n c ia  para  a o b ten ção  d o s  re su lta id o s . C om  essa  
preocupação e com  a fina lidade  de verificar os efeitos da e le v a ç ã o  do teor de C O , 
sobre E pich loè  sy lva t ica  em  Brcichypodium sy lva ticu m , M e ije r  & L euch tm ann  
(20 0 0 ) u t i l iz a ra m  as in s ta la ç õ e s  do  tip o  F A C E  (“ F re e  A ir  C a r b o n  D io x id e  
Enrichm ent” ), em  E sch ikon  (Suíça). Esse tipo  de experim en to  p ro m o v e  a liberação 
do gás em  condições de cam po, porém  o custo proibitivo das in s ta la ç õ e s  tem  restringido 
seu em prego. S egundo os au tores, as conseqüências induzidas p e la  e:levação do C 0 2 
parecem  depender das espécies envolvidas.
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G roppe et a l . , (1999) estudaram  o efeito  de C O , nas in terações entre Epichloe 
bromicola  e Bnomus  spp., em estufa de topo aberto (“open-top  ch am b ers” , OTC). 
E sse  tipo de im sta lação  perm ite a liberação  C O , em  m enores p roporções que os 
experim entos F A C E , porém  possui a desvantagem  da in terferência  das paredes da 
estufa, geralm em te constitu ídas de plástico. O s autores verificaram  que a elevação 
do teor de C O „ n ã o  resu ltou  em  a lteração  do c resc im en to  v eg e ta tiv o  de Bromus 
erectus , mas o b se rv o u -se  aum ento das estru turas rep rodu tivas de p lantas infectadas 
com  Epichloe tbrom icola  e um  decrésc im o  nas não  in fec tad as. E stes  resu ltados 
dem onstraram  q |ue o  fungo  endofítico pode estar em  vantagem  seletiva se ocorrer tal 
m udança na co incen tração  de CO,.

C om  o b je t iv o s  sem elhantes, M arks & C lay (1990) estudaram  o efeito  do 
aum ento  da co in cen tração  de C O , nas in terações en tre  Lolium perenne  (azevém , 
um a gram ínea dlo tip o  C 3) e Tridensflavus (C 4) e os fungos endofíticos Acremonium 
lolii e Balansia ep ich loe , respectivam ente, em experim en to  conduzido  em  câm ara 
de  c re sc im e n to  c o m  am b ien te  c o n tro la d o . E sse  tip o  de e x p e rim e n to  possu i a 
desvantagem  dte n e m  sem pre retra tar os resu ltados que poderiam  ser ob tidos em 
cam po. A lém  dlisso, apesar das relações sim bió ticas não terem  sido alteradas nos 
dois casos estud;ados, os resultados referem -se a um período curto  de tem po e, segundo 
os autores, p o d e ria m  apresentar diferenças, se fossem  avaliados d iversos ciclos das 
culturas.

A e le v a ç ão  do  nível de C O , a tm osférico  pode afetar, além  das relações entre 
a planta hospedieira e o m icrorganism o endofítico , tam bém  as re lações entre insetos 
herbívoros e as p lan ta s , e destes com  os endofíticos. Tal a lteração  am biente  pode 
causar efeitos nai co m p o sição  nutricional e em  fatores ale loqu ím icos das fo lhas, sendo 
que, para m uitas p lan tas, a redução do valor nutricional resulta do aum ento  do conteúdo 
de am ido e c a rh o id ra to s  e declínio no teor de n itrogênio. E ssas a lterações causam  
m u d an ças  no c o n s u m o  e c re sc im e n to  de  in se to s  h e rb ív o ro s . C o m o  as fo lhas 
apresentam  a u m e n to  da relação carboid ra to /n itrogên io  em  am bien tes com  elevado 
teor de C O „ os iinsetos com pensam  parcialm ente essa m udança  aum entando as taxas 
de consum o. M ;arks & L incoln  (1996) realizaram  estudo  para  verificar os efeitos da 
elevação do teor- de C O , nas interações en tre  gram íneas, m icro rgan ism os endofíticos 
e insetos herbív o ro s , por se tratar de um  in teressan te  m odelo  de in teração de três 
g rupos distintos, de  o rganism os. Os au tores verificaram  que o consum o relativo de 
fo lhas de Festmca aruiulinacea  pela lagarta  Spodoptera  fru g iperda  foi m aior na 
concentração de C O , de 700  ppm , quando com parado  com  400 ppm , tanto  na presença 
quanto  na ausêincia  do  endofítico  Acremonium coenophiahtm. A lagarta  teve sua 
taxa de crescim iento  re la tivo  reduzida na p resença do  endofítico , com o esperado. O 
aum ento  de C O  , e a  p resença  do endofítico  reduziram  a efic iência  de conversão de 
alim ento  ingeriido p e la  lagarta, isto é, a re lação  en tre  a b io m assa  consum ida e a 
efetivam ente p ro d u z id a . H ouve inclusive in teração entre a p resença do endofítico  e o 
C O ,, resultando na  m ais baixa taxa de conversão . Isto sign ifica  que os insetos foram 
negativam ente a ife tados pelo  endofítico  em  presença de m aior concen tração  de CO,, 
o que pode ser dle g ra n d e  im portância na nova condição  clim ática. C om  aum ento do 
C O , pode ter o c o r r id o  d ilu ição  do alcaló ide tóx ico  p roduzido  pelo  endofítico , mas isto 
pode ter sido co im pensado  pelo m aio r co n su m o  de fo lhas.
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4.3 Microrganismos simbiontes

As m ic o rriz a s  c o n s titu e m  um a a s so c ia ç ã o  m u tu a lís tic a , na qual p lan tas 
vasculares são co lo n izad as por fungos e sp ec íf ico s , o c o rre n d o  perfeita  in tegração 
m orfológica e funcional en tre  os sim biontes. T ra ta -se  de u m a  sim biose praticam ente 
universal, não só pelo  grande núm ero de p lan tas su sc e tív e is  à m icorrização com o 
tam bém  pela ocorrência  genera lizada  na m aioria d o s  eco ss is tem as (SILV EIRA , 1992). 
D evido à m aio r fixação  de carbono  pela fo to ssín tese  em  co n d içõ es com  elevado teor 
de CO., na atm osfera , há m aior quantidade desse e le m e n to  d isponível nas raízes para 
m icrorganism os sim biontes, com o as m icorrizas. M u d an ças  na estrutura da com unidade 
de m icorrizas e no seu funcionam en to  podem  te r im p o rta n te s  conseqüências para o 
ciclo do carbono, particu la rm en te  no fato de um a m a io r  q  uantidade de carbono estar 
sendo tran sfe rid a  e e s to cad a  no solo. A re sp o s ta  d as  m ico rrizas  ao aum ento  da 
quantidade d isponível de C O , tam bém  é de c rucia l im porttância para o entendim ento 
de com o os eco ssistem as podem  ser a lterados c o m  e s s a  m udança clim ática. Para 
C o lp aert & van  T ich e len  (1 9 9 6 ), a e le v a ç ão  d o  C O , p ode  cau sa r e s tre sse  po r 
deficiência de nu trien tes, o que pode aum entar a d e p e n d ê n c ia  de m icorrizas na m aioria 
dos ecossistem as naturais.

A lém  do  asp ec to  nu tric io n a l, o e fe ito  d a s  m ic o rr iz a s , espec ia lm en te  das 
ectom icorrizas, na p ro teção  das raízes contra o a ta q u e  de piatógenos tam bém  constitui 
um efeito  benéfico  para  o desenvo lv im ento  das p la n ta s . A presença do m icélio do 
sim bionte envo lvendo  a raiz cria  um a barreira f ís ic a  q u e  im pede a penetração nas 
células co rticais m ais ex ternas. O utro  m ecan ism o  d e  aç:ão direta é a produção de 
substâncias qu ím icas pelo  sim bionte , que são lib e ra d a s  no solo e podem  afetar o 
d esen v o lv im en to  d os p a tó g en o s. E n tre  os m ecanism os>  de ação  ind ire ta  estão  a 
produção de co m p o sto s , que  reduzem  a a tra tiv id a d e  d a s  ra ízes aos patógenos, a 
alteração da m icrob io ta  da rizosfera  e a indução de  re s is tê  ncia das plantas (A U ER & 
K R Ü G N ER , 1991). A p esa r da d estacada  im p o r tâ n c ia , os efeitos do aum ento  da 
concentração de C O , a tm osférico  em  m icorrizas fo i m u ito  pouco estudado.

P rovave lm en te , os fungos m ico rríz icos ap resen ttam  d iferen tes respostas à 
elevação da concen tração  de C O ,, fato que pode  re fle :i r nas associações entre as 
espécies e a lterar a e stru tu ra  da com unidade de p lan tas. (STA D D O N  & FITTER , 
1998). A lém  disso , as m icorrizas são dependen tes, e m  partte, da fo tossín tese da planta 
hospedeira, que pode ser afe tada  pelo aum ento  d o  C O .. Por esse m otivo, diversos 
autores acred itam  que há tendência  de aum ento  d a  colom ização m icorrízica com  a 
m udança prev ista  na concen tração  do gás.

E ntretan to , trabalhos desenvolv idos com  e fe ito s  de C O , em ectom icorrizas 
dem onstram  que nem  sem pre  esse  resu ltad o  é o b tid o . O bservou-se  aum ento  de 
ectom icorrizas de algum as espécies de plantas, c o m o  Quercits  a lba , Pinus echinata , 
Bétula a l le g h a n ie n s is , B étu la  p apyr ife r i i  e P in u s  s tnobus.  P orém , p a ra  Tsitga 
cam u len sis , Pinus ta e d a  e Pinus sy lv e s tr is  n ã o  f o r a m  o b se rv a d a s  d ife re n ç as  
(STADDON & FIT T E R , 1998). C om  carvalho (Q u ercu s  nobur), por exem plo, notou- 
se efeito s in e rg ístico  da  p resen ça  do C O , e de e c to m ic o rr iz a s  no crescim ento  da 
planta. A e lev ação  da  co n cen tração  de C O , le v o u  ao  aium ento na quantidade de
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carboidratos disponíveis no s is te m a  radicular. Esse aum ento  pode ter benefic iado  o 
fu n g o  e, co n seq ü en tem en te , o  ca rv a lh o , po rque a m ico rriza  tem  au m en tad a  sua 
c a p a c id a d e  de a b so rç ã o  d e  n u tr ie n te s ,  e sp e c ia lm e n te  fó s fo ro . A lém  d is so , a 
co lonização  com  m icorrizas p o d e  te r aum entado a capacidade  de resposta  da planta 
ao C O „  pois elas podem  a tu a r  c o m o  reservatório  para  o excesso  de carbono  fixado,
o qual pode causar p rob lem as à  fo tossín tese.

Além  da in terferência  d o s  efeitos da fertilidade do solo, M arks & C lay (1990) 
afirm am  que os efeitos do C O , n a s  in terações m icorríz icas são tam bém  dependentes 
do tem po, isto é, podem  ser o b se rv a d o s  durante algum  estád io  de desenvo lv im ento  da 
p lan ta  e, depois, desaparecem . T odav ia , não ex istem  in form ações sobre os efeitos 
cum ulativos, após algum as e s ta ç õ e s  de cultivo.

Segundo Staddon et a l ., (2002) d iversas conclusões con trad itó rias se devem  
às com parações entre re su ltad o s ob tidos em experim en tos conduzidos em  vasos com 
um a única com binação p la n ta -fu n g o  m icorrízico . R espostas d iferen tes podem  ser 
obtidas em sistem as com  m ú ltip la s  espécies ou experim entos em  cam po, onde ocorrem 
interações interespecíficas (c o m o , por exem plo, a com petição) ou a lteração  de fatores 
ab ió ticos (com o d isp o n ib ilid a d e  de  n itrogên io ). P ara  e stes au to res, a associação 
sim biótica de um a de te rm in ad a  p la n ta  com  dois fungos m icorríz icos d iferen tes pode 
não  ser alterada em  testes c o n d u z id o s  com  os fungos inocu lados separadam ente. 
Entretanto , quando inocu lados e m  conjunto , com o ocorre  na natureza, os efeitos do 
aum ento  da concen tração  d e  C O , na associação  s im b ió tica  são  dep en d en tes  das 
in terações entre os o rgan ism os, q u e  por sua vez dependem  das respostas específicas 
das espécies. A m aior d isp o n ib ilid a d e  de carboidratos nas raízes da p lan ta  hospedeira 
pode resu ltar em a lte rações d o  b a lan ço  da  co m petição  en tre  as duas espécies de 
fungos m icorrízicos se, por e x e m p lo , um a espécie ap resen tar um a taxa de crescim ento 
in trínseco ligeiram ente m a io r q u e  a outra.

5. Considerações finais

A avaliação das a lte ra ç õ e s  no funcionam ento  dos ecossistem as po r m udanças 
clim áticas requer a análise d e ta lh a d a  de in terações específicas em  experim entos em 
cam po e laboratório, e se p o s s ív e l o m onitoram ento  de ex tensas áreas por longos 
períodos. Há necessidade de re a liz a çã o  de novos trabalhos de pesquisa, especialm ente 
em  ecossistem as m enos e s tu d a d o s , para  a avaliação da  vulnerab ilidade.
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