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Microbiologia Ambiental

I. Introducéo

As atividades antrépicas estdo alterando as concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera, causando mudancas no clima do planeta. O efeito estufa é um
processo natural que permite a manutencdo da temperatura necessaria para o
estabelecimento e sustento da vida na Terra. O vapor de &4gua, o diéxido de carbono
(CO,), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N,0), o 0zdénio (O,) e outros gases presentes
na atmosfera, denominados gases de efeito estufa, retém parcialmente a radiagdo
térmica que é emitida quando a radiagdo solar atinge a s.uperficie do planeta. As
atividades antropicas, intensificadas ap6s a Revolucdo Industrial, no final do século
XVIII. caracterizam-se pela emissdo de gases na atmosfera devido ao uso dos
recursos naturais, como a queima de combustiveis fosseis e o desmatamento. Como
conseqliéncia, hd uma maior retencdo de radiagcdo que res-ulta na intensificacdo do
efeito estufa, elevando a temperatura média da superficie do planeta, além de outros
efeitos. Durante o século XX, houve um aumento significativo na temperatura média
da superficie do planeta e maiores incrementos estdo previstos para o préximo século
(IPCC, 2001). Recentemente, o fendmeno tem se acelerado, pois as maiores
temperaturas médias anuais foram registradas nos Gltimos anos.

A mudanca climéatica tem se manifestado de diversas formas, dentre as quais
se destaca o “aquecimento global”, termo usado para identificar o fendmeno. Porém,
também estd sendo observada maior freqiiéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos, alteragGes na precipitacdo, perturbagcdes nas correntes maritimas, retragao
de geleiras e elevacdo do nivel dos oceanos. O termo “mudanca ambiental global”
envolve uma ampla gama de eventos, incluindo o aumento da concentracdo de CO,
atmosférico, de ozonio na troposfera (da superficie do planeta até 10km de altura) e
outros impactos (STADDON et ai., 2002). Os termos “'mudanca biosférica” ou
“mudanca global” foram também sugeridos porque envolvem o conceito de que
interagdes complexas estdo ocorrendo entre o ambiente fisico e o bioldgico
(COAKLEY, 1995) As alteracbes de um afetam o outro e podem resultar em efeitos
aditivos ou sinergisticos no ambiente. A mudanca climaticai pode afetar de diferentes
formas um grupo de organismos, este grupo afeta outros e o conjunto de mudancas
pode voltar a causar efeitos no ambiente fisico.

A idéia de que a acdo do homem pode modificar os processos fundamentais
do planeta é relativamente nova, pois se pensava que o poder tampdo dos sistemas
naturais seria suficiente para eliminar esses efeitos. Agora, entretanto, sabe-se que 0
balango dos sistemas naturais é, em muitos casos, extremamente delicado
(ATKINSON, 1993). Alguns podem ser especialmente vulneraveis as mudancgas
climaticas em funcdo da capacidade limitada de adaptacdo, podendo sofrer danos
significativos e irreversiveis. Quanto a biodiversidade, espécies ja ameacadas terdo
um risco maior de extingdo em fungdo do sinergismo de pressdes adversas, podendo
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acarretar em graves impactos em atividades sécioecondmicas em funcdo da alteragédo
de servigcos ambientais, como a polinizacdo e controle natural de pragas e pestes,
dentre outras (CANHOS, 2005).

A preocupacdo com o estudo do impacto das mudancas globais na microbiota
terrestre é recente, porém o assunto vem despertando crescente interesse da
comunidade cientifica devido a importancia do tema. Os microrganismos estdo entre
0s primeiros organismos, a demonstrar os efeitos das alteracdes climaticas devido as
numerosas populacdes, facilidade de multiplicagdo e dispersdo, além do curto tempo
entre geragOes. Dessa forma, constituem um grupo fundamental de indicadores
biolégicos para o estudo dos impactos das mudancas climaticas globais.

2. Mudancas climaticas

O clima do planeta é regulado pelo fluxo de energia solar que atravessa a
atmosfera na forma de radiacdo de ondas curtas. Parte dessa energia é devolvida
pela Terra na forma de radiacdo infravermelha. Os gases de efeito estufa sdo definidos
como 0s constituintes gasosos da atmosfera que absorvem e reemitem radiagdo
infravermelha. A histéria da Terra é marcada por ciclos naturais de aquecimento e
resfriamento. As atividades vulcanicas e solares sdo responsaveis por intensas
mudancas no clima de tempos em tempos. Imensas quantidades de materiais langados
na atmosfera pelos vulcées intensificaram o efeito estufa natural. Essas alteracdes
ocorreram em periodos de milhdes de anos.

Entretanto, desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre mudancas
acentuadas no clima vém despertando a atencdo da sociedade (MARENGO &
SOARES, 2003). O termo “mudancas climaticas globais” foi cunhado durante a
Convencdo Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudancas do Clima, aprovada em
1992, e é definida como “mudanca que possa ser direta ou indiretamente atribuida a
atividade humana, que altere a composi¢do da atmosfera mundial e que se some
aquela provocada pela variabilidade climatica natural observada ao longo de periodos
comparaveis”.

As geleiras da Antartica fornecem um importante arquivo de informagdes
sobre o clima e a composi¢cdo de gases do planeta durante os Gltimos 650 mil anos.
Os dados obtidos a partir de amostras de bolhas de ar capturadas pelo gelo polar e
retiradas em diferentes profundidades das geleiras demonstram uma alta correlacédo
entre mudang¢as de temperatura do planeta e a concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera. A concentragdo de CO, ndo excedeu 300 ppm em volume
durante esse periodo (SIEGENTHALER et a/., 2005). Por volta de 1750, iniciou-se
a Revolucdo Industrial, marcada por um grande salto tecnoldgico especialmente nos
setores de transportes e maquinas. Os métodos de produgdo se tornaram mais
eficientes e a exploracdo dos recursos naturais pelo homem tomou proporc¢6es jamais
conhecidas. Concomitaniemente, os problemas de degradacdo ambiental pela acdo
antropica assumiram grainde importancia. Gases de efeito estufa, dentre os quais
alguns que néo existiam rnaatmosfera (clorofluorcarbonos - CFC, hidrofluorcarbonos
- HFC. hidrofluorclorocaxbonos - HCFC, perfluorcarbonos - PFC e hexafluoreto de
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enxofre - SFh, por exemplo), sofreram acentuado aumento niiu concentracdo devido a
acdo antrépica, dificultando a eficiéncia com que a Terra s<e resfria. Outros gases,
como o mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (M O X) e outros compostos
organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), mesmo ndo sencdo gases de efeito estufa
direto, possuem influéncia nas rea¢g8es quimicas que ocorreim na atmosfera.

Desde os primordios da Revolugao Industrial, a coniccentracdo atmosférica de
CO, aumentou 31 % e mais da metade desse crescimento oconrceu nos ultimos cinqlienta
anos. Desde 1760 até 1960, os niveis de concentragdico de C 02 atmosférico
aumentaram de 277 ppm para 317 ppm, isto é, 40 ppm emi 200 anos. Nas Ultimas
quatro décadas, de 1960 até 2001, as concentragdes de C (02 aumentaram de 317
ppm para 371 ppm, um acréscimo de 54 ppm. Este aumemlto nas décadas recentes
corresponde ao aumento no uso de combustivel féssil durante esse periodo
(MARENGO & SOARES, 2003).

A concentracdo de CH4 aumentou de 700ppt na era pré-industrial para
1745ppt; o N20, de 270 para 314ppt e os CFCs, que ndo existiam na atmosfera,
atingiram 533ppt. As projecdes sdo para que o CO, atinja 540) a970 ppm, por volta de
2100, representando um aumento de 75 a 350% em relai¢cjdo ao periodo antes da
Revolucdo Industrial (IPCC, 2001).

Os gases de efeito estufa sdo fundamentais pairra manter as condicdes
ambientais adequadas para a existéncia da vida no planeitia. Nessas condigdes, as
temperaturas permitem a existéncia de dgua tanto na forma liiquida quanto na gasosa,
para a manutencdo do ciclo hidrolégico e da vida. Sem o efe;ito estufa, a temperatura
média da superficie do planeta seria de, aproximadamente, -18°C. Estima-se que o
aumento da temperatura é de 33°C, gracas a retencdo: de calor pelos gases,
proporcionando um valor médio de 15°C. Porém, com o aumiento do efeito estufa, no
Gltimo século, a temperatura média da superficie do planetai.aumentou 0,6°C + 0,2°C
e as projecdes para o proximo século sdo de um aquecimernto no entre 1,4 a 5,8°C
(IPCC, 2001).

Como conseqléncia, a cobertura de neve e gelo dimiiinuiu, aproximadamente,
10% desde 1960 e o nivel médio do mar aumentou, assim ccomo o teor calérico dos
oceanos. Houve uma reducgdo na freqiéncia de temperattiuras minimas extremas,
enquanto aumentou a freqliéncia de temperaturas maximas e xUremas. As precipitacdes
aumentaram nas médias e altas latitudes do Hemisfério Nortce e diminuiram na regido
subtropical.

A destruicdo da camada de ozdnio na estratosfera pela acdo antropica tem
resultado no aumento da radiacdo ultravioleta-B (UV-B; 28(0 a 320 nm) que atinge a
superficie do planeta. Essa camada é de extrema importancria para a vida e tal dano,
conhecido como “buraco nacamada de 0zdnio”, pode apresemtar sérias conseqiiéncias
para o planeta. Apesar das medidas adotadas pelos diversdes paises que assinaram o
Protocolo de Montreal, com a finalidade de reduzir a emiss,d80 de gases que destroem
a camada de ozOnio estratosférico, algumas décadas sdo> necessarias para que se
atinjam os niveis encontrados antes de 1980 (PAUL, 2000)).

Ha grandes incertezas sobre os cenarios de mud.aingas climéaticas para os
proximos séculos, principalmente por que ha incertezas quamto aos cenarios futuros
de emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, é questtiionavel a efetividade dos
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modelos globais utilizz,ados como ferramentas para estimar alteragdes climaticas
resultantes do aquecimeemto global, além da dificuldade desses modelos em caracterizar
oclima regional (MARIENGO & SOARES, 2003). Porém, o aumento da concentragao
de gases de efeito estuifa e as mudancas climaticas previstas para os préximos anos
certamente causardo seéirios impactos nos seres vivos do planeta.

Nas discussfess sobre mudancas climaticas, os termos “vulnerabilidade”,
“impactos” e “adaptagdio” possuem conotacdes particulares. Vulnerabilidade refere-se
ao nivel de reagdo de uim determinado sistema para uma mudanca climatica especifica.
Impactos referem-se as> conseqiiéncias da mudanca climatica nos sistemas naturais e
humanos. Adaptacdo diescreve ajustes em sistemas ecolégicos ou socioecondmicos
em resposta as mudancg;as climaticas correntes ou projetadas, resultantes de praticas,
processos, medidas ou innudancas estruturais (Mudanc¢as do clima, 2005).

3. Microrganismvos do solo

O solo é um hab?v.tat microbiano por exceléncia, onde hd inlmeras comunidades
de microrganismos e, cormo conseqiiéncia, constitui o principal reservatorio de diversidade
desse grupo. Apesar de.' ndo se conhecer a identidade da grande maioria de espécies
que habita o solo, sabe-sse que grupos funcionais de microrganismos regulam processos
vitais nos ecossistemass A presenca desses é diretamente afetada pelas condicdes
edafoclimaticas impostaa:s nos diversos microssitios, como a presenca de particulas de
matéria organica, raizes®, facilidade de trocas gasosas e outros (CARDOSO, 1992).

As mudancas clli maticas podem alterar o equilibrio quimico, fisico e bioldgico
dos solos. Grupos functonais de microrganismos podem ser alterados, o que resultara
em mudangas nos procce”ssos dos ecossistemas. Entretanto, os efeitos indiretos serdo
de grande importancia hi;aja vista que a intima relagdo entre a vegetagdo e a microbiota
do solo faz com que quaaJquer interferéncia causada pelas mudancas climaticas nesses
grupos resulte em signiffiicativas conseqtiéncias para o funcionamento do ecossistema.
A complexidade das niuimerosas interagcGes entre os varios fatores ambientais que
controlam as relagBess entre plantas e microrganismos do solo ainda néo foi
adequadamente elucidatdla. Como resultado dessa complexidade, as mudancas globais
podem levar a alteragdocs nédo lineares, que podem variar quanto a intensidade em
diferentes regides.

A tolerdncia de mim sistema a uma mudanca depende do grau de continuidade
da caracteristica bioléggiica entre as espécies que desempenham a funcdo afetada.
AlteracOes em espécie:s* com caracteristicas que sdo amplamente distribuidas na
comunidade terdo pequeeino significado, pois espécies mais tolerantes a nova condicédo
podem compensar as quae foram afetadas. Dentre os microrganismos decompositores,
porexemplo, sdo enconttradas inimeras espécies. Por outro lado, mudangas que afetam
espécies com caracteriisticas singulares ndo podem ser compensadas por outras
espécies. Os microrganissimos fixadores de N que desempenham relagdo de mutualismo
com plantas, geralmentte, possuem uma associacdo estreita e altamente especifica.
AlteragOes na ocorrénciaiidesses microrganismos podem comprometer a disponibilidade
do nutriente para as plaintas (WOLTERS et ai, 2000).
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Por outro lado, mudancgas na estrutura da comunudlade de plantas podem afetar
a disponibilidade de fontes de alimento paraa microbiota d(c>solo. Isto por que as espécies
de plantas diferem quanto a caracteristicas como taxa de; crescimento e eficiéncia no
uso da agua e de nutrientes, que podem afetar as propriediaides fisico-quimicas do solo,
acimulo de matéria organica e disponibilidade de nutrientce;s. A elevagdo da temperatura
e as alteracOes na precipitacdo certamente trardo sérias conuseqiéncias para a vegetacao,
0 que deve resultar em distdrbios na microbiota do solo.

A rizosfera afeta intensamente a atividade (dia microbiota por possuir
caracteristicas diferentes das do solo distante das rauizes. Longe das raizes, os
microrganismos dependem da incorporacdo de matéria or g;anica como fonte de energia
para seu desenvolvimento. Na rizosfera ha maior concenttracdo de nutrientes organicos
oriundos das raizes, que propiciam o desenvolvimento dia microbiota. A planta exerce
tal influéncia devido a liberagdo de células mortas, muicilagens, exsudatos e outros
compostos liberados pelas raizes. Assim, alteragcfes na plhanta, como, por exemplo, no
metabolismo de nutrientes, surtem efeito direto na miicrobiota da rizosfera, como
estimulo ou inibicdo de microrganismos promotores de crescimento ou fltopatégenos.

O aumento previsto da relagdo C:N das plantas fpiode ter importantes reflexos
contrarios na taxa de decomposi¢cdo da matéria organica e, assim, afetar o suprimento
de nutrientes disponiveis para as plantas. Entretanto, ais expectativas sdo de que a
reciclagem de nutrientes seja acelerada, que haja maior fux.acdo bioldgica do nitrogénio
do ar, maior acidificagcdo dos solos e maior perda de nitrogénio por escorrimento
superficial (SIQUEIRA, 2001).

Outro aspecto importante das mudancas climattiicas diz respeito a alteracdo
nas interac0es entre espécies devido a diferente taxa de migragdo entre plantas,
micorrizas, fixadores de N e invertebrados com baixia capacidade de locomogéo.
Com a mudanca no clima, as espécies tendem a reduziir a freqiéncia de ocorréncia
onde as condigdes ndo sdo mais favoraveis e essa rmiodificacdo na distribuicéo
geografica pode alterar as relagdes entre as espécies.

A microbiota do solo também pode ser diretamiente afetada pelas condigdes
climaticas. Flutuagdes na umidade do solo podem refletiir negativamente sobre grupos
de microrganismos, como por exemplo, os decomposiUoires (TAYLOR et al., 2004).
A producdo de importantes enzimas por diferentes linhiagens de fungos depende da
ocorréncia de temperaturas 6timas. A capacidade de coimpeticdo dessas linhagens é
seriamente afetada com o aumento da temperatura. A elevacdo da temperatura pode
aumentar a taxa de decomposicdo da matéria organica.. Cerri et al., (2005), usando
modelos de simulagdo, concluiram que as mudangas, climéaticas podem alterar a
dindmica da matéria organica do solo cultivado com pass.tagens na regido amazdnica.
O estoque de C do solo nos cendarios futuros sera rediuizido devido ao aumento da
temperatura.

Muitos efeitos podem ser transitérios e ditfterentes entre os sistemas,
especialmente nas proximas décadas. Pequenas muidlangas na microbiota serdo
retardadas pelo efeito tampédo dos sistemas. As alteracdes no funcionamento de
ecossistemas devem ser maiores em sistemas qiuie possuem comunidades
enfraquecidas devido a distribuicdo descontinua de fatores que controlam as relagdes
entre os organismos (WOLTERS et al., 2000).
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A concentragdo de 0 0 2no ar do solo possui uma ordem de grandeza muitas
vezes superior a da atmosfeira. Os valores podem atingir até 4% de CO, no solo a
I0cm de profundidade, o glue representa valores até 100 vezes superiores aos da
atmosfera (BUENO & SOUJZA, 2002). Por esse motivo, 0 aumento da concentragdo
de C 02atmosférico deve ter ;poucos efeitos diretos sobre a microbiota do solo. Porém,
os efeitos indiretos do aumento da concentracdo de CO, na microbiota do solo
provavelmente serdo mais saginificativos, como por exemplo, devido as alteragfes no
crescimento de raizes.

A elevacdo dos teores, de CO, promove alteragdes no metabolismo, crescimento
e processos fisiolégicos da planta. HA aumento da taxa fotossintética, a taxa de
transpiracdo por unidade foliair decresce, enquanto a transpiracédo total da planta algumas
vezes é aumentada, devido ai maior area foliar JWA & WALLING, 2001; LI et al.,,
2003). Os efeitos sdo evidentce:s especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento da
planta (SIONIT etai, 1982). As alteracdes também incluem maior eficiéncia do uso da
dgua, devido a menor aberturra estomatal e do nitrogénio pela planta (THOMPSON &
DRAKE, 1994). Como conseqiéncia, a maior interceptacdo da radiacdo solar pelo
maior dossel pode reduzir a temperatura e alterar a umidade do solo. O aumento da
massa vegetal pode afetar de diversas formas os microrganismos do solo, assim como
a composicdo da matéria orgidinica originaria das plantas no novo ambiente.

Tais estudos possuerm grandes dificuldades metodoldgicas. A grande maioria
de bactérias do solo, por exermiplo, que constituem um dos principais grupos, ndao pode
ser cultivada ou observadai microscopicamente. O método de estudo altera os
resultados e as conclusdes obitidas. Com o objetivo de verificar os efeitos do aumento
de CO, atmosférico nacomumiidade de bactérias do solo, Bruce etal., (2000) utilizaram
métodos moleculares de avaliiacdo em ambiente controlado enriquecido com 200 ppm
de C02 Porém, ndo foram (oibservadas diferengas entre os tratamentos.

Além das variaveis ic limaticas ja discutidas, o aumento da radiacdo UV-B
representa importantes conseequéncias para a microbiota terrestre. A exposigdo direta
de esporos de fungos ao UV -B pode danificar o DNA, as estruturas, as fases iniciais
de desenvolvimento e reprodiui¢cdo dos microrganismos, mas doses letais sdo superiores
as registradas na superficie dio planeta. HA uma quantidade relativamente grande de
trabalhos realizados in vitro sobre os efeitos do UV-B na germinacdo de esporos,
crescimento de hifas e espormllagdo de fungos. O efeito da luz préxima ao ultravioleta
(“near-ultraviolet light”, NUTV, UV-A, 320 a 400 nm) na indugdo a esporulagdo é
conhecido para uma ampla :gama de fungos. O aumento da radiacdo UV poderia
significar um aumento na imiducdo a esporulacdo. Entretanto, a quantidade dessa
radiacdo atualmente ja é sufitciente para estimular os fungos dependentes de luz, e
aumentos nessa radiacdo podeem ndo ter importancia do ponto de vista epidemiolégico
(MANNING & TIEDEMAIWN, 1905).

Como a radiacdo UV - B consegue penetrar somente na profundidade de 100
(im no horizonte do solo, engjainosamente se considera que a comunidade microbiana
do solo ndo serad afetada pelai destruicdo da camada de oz6nio do planeta. Porém, o
aumento da UV-B pode alterrair a estrutura de comunidades, a biomassa e a atividade
de microrganismos terrestres.. Uma revisdo sobre o assunto foi publicada por Johnson
(2003).
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4. Microrganismos relacionados as plaintas
4 .1 Microrganismos fitopatogénicos

O ambiente pode influenciar o crescimento ie- a suscetibilidade da planta
hospedeira, a multiplicacdo, a sobrevivéncia e as atividiaides do patégeno, assim como
a interacdo entre a planta hospedeira e o patégeno. P"or esse motivo, as mudancas
climaticas globais constituem uma séria ameaca espesicialmente a agricultura, pois
podem promover significativas alteracGes na ocorrénc;iia e severidade de doencas de
plantas. Tais alteracfes podem representar graves consce:quéncias econdmicas, sociais
e ambientais. A andalise desses efeitos é fundamenUail para a adocdo de medidas
mitigadoras, com a finalidade de evitar prejuizos fiuituros (CHAKRABORTY &
PANGGA, 2004; GHINI. 2005).

O cléassico triangulo de doenca ilustra um dos iparadigmas da Fitopatologia,
que estabelece as condi¢cOes para o desenvolvimento cdte doencas, isto é, a interagédo
entre o hospedeiro suscetivel, o patdgeno virulento e o ;aimbiente favoravel (Figura 1).
Conseqlentemente, a doenca ndo ocorre se hounver eliminacdo de um dos
componentes. Outro aspecto a ser considerado é que ai alteragdo de um determinado
fator climatico pode ter efeitos positivos, em uma das jpartes do tridangulo da doenca,
e negativos, em outra. Além disso, os efeitos podeirm ser também contrarios nas
diversas fases do ciclo de vida do patégeno (COAKLEY.7., 1995). Assim sendo, somente
a analise completa do sistema pode definir se a doeng:;a sera estimulada ou nao.

O ambiente influencia todos os estadios de desemivolvimento, tanto do patdgeno
quanto da planta hospedeira, assim como da doenca, mais diversas etapas do ciclo das
relacdes patégeno-hospedeiro. Além desses, também ipiode afetar outros organismos
com o0s quais a planta e o patégeno interagem, comav microrganismos endofiticos,
saprofitas ou antagonistas. Assim, numa area onde tamtto a planta hospedeira como o
patégeno estdo presentes, o aparecimento e o desteinvolvimento da doenca sdo
determinados pelo ambiente. Importantes doencas pcotdem se tornar secundéarias se
as condicdes ambientes ndo forem favoraveis.

A mudanca global pode ter efeitos diretos e indliiretos tanto sobre os patégenos

quant(O) sobre as plantas hospedeiras

e a inuteracdo de ambos. Sobre os

microorganismos fitopatogénicos, a

distritoiuicdo geografica, por exemplo,

¢ de:tterminada pela gama de

tempte;raturas nas quais o micror-

ganisinno pode crescer, mas muitas

espéc:iies prevalecem somente em

regidteis onde a temperatura e outros

fatore:ss climéaticos estdo proximos aos

FIGURA | Triangulo dc doenca; interacdo enle valorres 6timos para permitir um
os elementos fundamentais que determinam a rapid(O) desenvolvimento. A distri-
ocorréncia de uma doenga de planta. buicdio temporal também pode ser
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afetada. Diversos patogenos,, especialmente os que infectam folhas, apresentam
flutuagcdes quanto a incidé:mcia e a severidade durante o ano, que podem ser
freqientemente atribuidas ;a*s variagfes de clima. Muitos desses patégenos sdo
favorecidos pelo aumento dai umidade durante a estacdo de crescimento, devido ao
aumento da producgdo de esporos. Por outro lado, doencas como os oidios sdo
favorecidas por condicdes de lIbaixa umidade. As condi¢Oes favoraveis sdo especificas
para cada patossistema e, asssiim, ndo podem ser generalizadas.

Em muitos casos, o aiuimento da precipitacdo permite uma maior dispersdo de
propagulos por gotas de chunva. A redugdo do nimero de dias de chuva durante o
verdo, por exemplo, pode diiiminuir a dispersdo de diversos patégenos. Os ventos
também exercem importante papel na disseminagcdo de propagulos, tanto a curta
como a longa distancia. Fatoirres relacionados com a turbuléncia do ar, intensidade e
direcdo dos ventos podem iimfluenciar a liberacdo, o transporte e a deposi¢cdo do
in6culo.

Os efeitos diretos da;s. mudangas climaticas também podem ser observados
na fase de sobrevivéncia do>s> patdgenos. Patégenos de plantas anuais ou perenes
com folhas deciduas, por exceimplo, necessitam suportar longos periodos de tempo
sem tecido da planta hospedeiira disponivel. Nesses casos, a fase de sobrevivéncia é
fundamental para garantir a p>rresenca de in6culo para o ciclo seguinte da doenca. As
condi¢cBes durante aestacdo dte inverno, por exemplo, sdo importantes para determinar
0 sucesso da sobrevivéncia s;aiprofitica (LONSDALE & G1BBS, 1996).

As mudancgas climatiiccas também podem ter efeitos diretos sobre a planta
hospedeira. Um dos mecanisrmios envolvidos é a alteragdo da predisposi¢do da planta,
que consiste na modificacdo cda sua suscetibilidade as doengas por fatores externos
a ela, isto é, fatores ndo gemtéticos, que atuam antes da infeccdo (Schoeneweiss,
1975).

O desenvolvimento delmma planta é resultante da interagdo entre o seu genotipo
e 0 ambiente. Assim, as mudkancas no clima interferem na morfologia, fisiologia e
metabolismo das plantas, ressiultando em altera¢c6es na ocorréncia e severidade de
doencas. Supostas alteragfes imorfolégicas e fisioldgicas que podem ocorrer com o
aumento da concentracdo de C O e afetar as interacdes patégeno-hospedeiro incluem
redugdo da densidade de estdrrmatos, maior acimulo de carboidratos nas folhas, maior
camada de ceras e de células tepidermais, com aumento no teor de fibras, produgéo
de papilas e acimulo de siliciwj, nos locais de penetracdo de apressorios, e aumento do
nimero de células do mesotfillo (CHAKRABORTY et al.,, 2000). A elevagdo da
concentracdo de CO, altera o iinicio e a duracdo dos estadios de desenvolvimento do
patégeno. O periodo latente, iisto é, o periodo entre a inoculagdo e a esporulagdo,
pode ser alterado, assim comto) a capacidade de multiplicacdo de alguns patdgenos.
Dessa forma, os mecanismo>ss de resisténcia das plantas hospedeiras podem ser
quebrados mais rapidamente.-, como resultado do desenvolvimento acelerado das
populagdes dos patégenos (CT 1IAKRABORTY, 2001).

Manning & Tiedemamin (1995) analisaram os efeitos potenciais do aumento
da concentracdo de C 02sobre (doencas de plantas, baseados nas respostas das plantas
nesse novo ambiente. O aumemito de produc¢do de biomassa da planta, isto é, 0o aumento
de brotagdes, folhas, flores e Ifrrutos, representa uma maior quantidade de tecido que
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pode ser infectado pelos fitopatégenos. O aumento do teor de carboidratos pode
estimular o desenvolvimento de patégenos dependentes de aglcares, icomo ferrugens
e oidios. O aumento da densidade da copa e tamanho das plantas ipode promover
um maior crescimento, esporulacdo e disseminacéo de fungos foliares, que requerem
alta umidade do ar, mas ndo chuva, como as ferrugens, oidios e fungos necrotroficos.
O aumento de residuos das culturas pode significar melhores condicdes para a
sobrevivéncia de patégenos necrotroficos. A reducdo da abertura de estdmatos
pode inibir patdgenos que penetram por essa abertura, como ferrujgens, mildios e
alguns necrotréficos. A reducdo do periodo de vegetagcdo da planta, com colheita e
senescéncia precoces, pode diminuir o periodo de infecgcdo de patdgenos biotréficos
e aumentar os necrotréficos. O aumento da biomassa de raizes ampl ia a quantidade
de tecido a ser infectado por micorrizas ou patégenos veiculados pelo solo, mas
pode compensar a perda causada pelos patégenos. A maior exsudagdo das raizes
pode estimular tanto patégenos quanto antagonistas (promotores de crescimento
da planta).

Outros organismos que interagem com o patégeno e a planta hospedeira
também podem ser afetados pelas mudancas climaticas, resultando eim modificagdes
na incidéncia das doengas. Doencas que requerem insetos ou outros, vetores podem
sofrer uma nova distribuicdo geografica ou temporal, que sera resultainte da interacédo
ambiente-planta-patégeno-vetor (SUTHERST etal., 1998). Aumentos natemperatura
ou incidéncia de secas podem estender a drea de ocorréncia da doemg¢a para regides
onde o patégeno e a planta estdo presentes, mas o vetor ainda ndo atuava.

4.2 Microrganismos endofiticos

Os microrganismos endofiticos, isto é, microrganismos que viivem no interior
das plantas, sem causar danos, possuem grande importancia ecohdgica, devido a
evolucdo conjunta que realizaram com as plantas. A importdncia e o papel desses
organismos para a biodiversidade decorrem dos beneficios que Ifreqiientemente
oferecem as plantas. Alguns fungos endofiticos produzem alcaldides téxicos que
protegem seus hospedeiros contra herbivoros. Outros beneficios incluem o maior
crescimento ou aumento da capacidade competitiva das plantas, resisténcia a seca
ou outras situacdes de estresse, pragas e doencgas.

Apesarda grande importdncia do grupo, poucos trabalhos foram desenvolvidos
arespeito dos impactos das mudancgas climéticas globais. A escolhade uma metodologia
adequada é de extrema importancia para a obten¢do dos resultaidos. Com essa
preocupacdo e com a finalidade de verificar os efeitos da elevacdo do teor de CO,
sobre Epichloé sylvatica em Brcichypodium sylvaticum, Meijer & Leuchtmann
(2000) utilizaram as instalagbes do tipo FACE (“Free Air Carbon Dioxide
Enrichment”), em Eschikon (Suiga). Esse tipo de experimento promove a liberagdo
do gas em condigcdes de campo, porém o custo proibitivo das instalag6es tem restringido
seu emprego. Segundo os autores, as conseqUéncias induzidas pela e:levacdo do C02
parecem depender das espécies envolvidas.
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Groppe etal., (1999) estudaram o efeito de CO, nas interagcfes entre Epichloe
bromicola e Bnomus spp., em estufa de topo aberto (“open-top chambers”, OTC).
Esse tipo de imstalacdo permite a liberagcdo CO, em menores proporgcdes que 0S
experimentos FACE, porém possui a desvantagem da interferéncia das paredes da
estufa, geralmemte constituidas de plastico. Os autores verificaram que a elevacao
do teor de CO,, ndo resultou em alteracdo do crescimento vegetativo de Bromus
erectus, mas observou-se aumento das estruturas reprodutivas de plantas infectadas
com Epichloe tbromicola e um decréscimo nas ndo infectadas. Estes resultados
demonstraram qlue o fungo endofitico pode estar em vantagem seletiva se ocorrer tal
mudanc¢a na coincentracdo de CO,.

Com objetivos semelhantes, Marks & Clay (1990) estudaram o efeito do
aumento da coincentracdo de CO, nas interacfes entre Lolium perenne (azevém,
uma graminea dlo tipo C3) e Tridensflavus (C4) e os fungos endofiticos Acremonium
lolii e Balansia epichloe, respectivamente, em experimento conduzido em camara
de crescimento com ambiente controlado. Esse tipo de experimento possui a
desvantagem dte nem sempre retratar os resultados que poderiam ser obtidos em
campo. Além dlisso, apesar das relagfes simbidticas ndo terem sido alteradas nos
dois casos estud;ados, os resultados referem-se a um periodo curto de tempo e, segundo
0s autores, poderiam apresentar diferencas, se fossem avaliados diversos ciclos das
culturas.

A elevacdo do nivel de CO, atmosférico pode afetar, além das relagdes entre
a planta hospedieira e o microrganismo endofitico, também as relagdes entre insetos
herbivoros e as plantas, e destes com os endofiticos. Tal alteragcdo ambiente pode
causar efeitos naicomposi¢do nutricional e em fatores aleloquimicos das folhas, sendo
que, para muitas plantas, a redugdo do valor nutricional resulta do aumento do conteido
de amido e carhoidratos e declinio no teor de nitrogénio. Essas alteragcfes causam
mudangas no consumo e crescimento de insetos herbivoros. Como as folhas
apresentam aumento da relacdo carboidrato/nitrogénio em ambientes com elevado
teor de CO,, os iinsetos compensam parcialmente essa mudanca aumentando as taxas
de consumo. M;arks & Lincoln (1996) realizaram estudo para verificar os efeitos da
elevacgdo do teor-de CO, nas interagdes entre gramineas, microrganismos endofiticos
e insetos herbiv oros, por se tratar de um interessante modelo de interacdo de trés
grupos distintos, de organismos. Os autores verificaram que o consumo relativo de
folhas de Festmca aruiulinacea pela lagarta Spodoptera frugiperda foi maior na
concentragdo de CO, de 700 ppm, quando comparado com 400 ppm, tanto na presenca
quanto na auséincia do endofitico Acremonium coenophiahtm. A lagarta teve sua
taxa de crescimiento relativo reduzida na presenca do endofitico, como esperado. O
aumento de CO , e a presenca do endofitico reduziram a eficiéncia de conversao de
alimento ingeriido pela lagarta, isto é, a relagdo entre a biomassa consumida e a
efetivamente produzida. Houve inclusive interacdo entre a presenca do endofitico e o
CO,, resultando na mais baixa taxa de conversdo. Isto significa que os insetos foram
negativamente aifetados pelo endofitico em presen¢a de maior concentracdo de CO,,
0 que pode ser dle grande importancia na nova condigdo climatica. Com aumento do
CO, pode terocorrido diluigdo do alcaléide téxico produzido pelo endofitico, mas isto
pode ter sido coimpensado pelo maior consumo de folhas.
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4.3 Microrganismos simbiontes

As micorrizas constituem uma associacdo mutualistica, na qual plantas
vasculares sdo colonizadas por fungos especificos, ocorrendo perfeita integracao
morfoldgica e funcional entre os simbiontes. Trata-se de uma simbiose praticamente
universal, ndo s6 pelo grande nimero de plantas suscetiveis a micorrizagdo como
também pela ocorréncia generalizada na maioria dos ecossistemas (SILVEIRA, 1992).
Devido a maior fixacdo de carbono pela fotossintese em condigdes com elevado teor
de CO., na atmosfera, ha maior quantidade desse elemento disponivel nas raizes para
microrganismos simbiontes, como as micorrizas. Mudanc¢as naestrutura dacomunidade
de micorrizas e no seu funcionamento podem ter importantes conseqliéncias para o
ciclo do carbono, particularmente no fato de uma maior q uantidade de carbono estar
sendo transferida e estocada no solo. A resposta das micorrizas ao aumento da
quantidade disponivel de CO, também ¢é de crucial importtancia para o entendimento
de como os ecossistemas podem ser alterados com essa mudanca climatica. Para
Colpaert & van Tichelen (1996), a elevacdo do CO, pode causar estresse por
deficiéncia de nutrientes, o que pode aumentar adependéncia de micorrizas na maioria
dos ecossistemas naturais.

Além do aspecto nutricional, o efeito das micorrizas, especialmente das
ectomicorrizas, na protecdo das raizes contra o ataque de piatdgenos também constitui
um efeito benéfico para o desenvolvimento das plantas. A presenca do micélio do
simbionte envolvendo a raiz cria uma barreira fisica que impede a penetragdo nas
células corticais mais externas. Outro mecanismo de ac:do direta é a produgdo de
substancias quimicas pelo simbionte, que sdo liberadas no solo e podem afetar o
desenvolvimento dos patégenos. Entre os mecanismos> de acdo indireta estdo a
producdo de compostos, que reduzem a atratividade das raizes aos patégenos, a
alteracdo da microbiota da rizosfera e a inducdo de resisté ncia das plantas (AUER &
KRUGNER, 1991). Apesar da destacada importancia, os efeitos do aumento da
concentracdo de CO, atmosférico em micorrizas foi muito pouco estudado.

Provavelmente, os fungos micorrizicos apresenttam diferentes respostas a
elevacdo da concentracdo de CO,, fato que pode refle:i r nas associacdes entre as
espécies e alterar a estrutura da comunidade de plantas. (STADDON & FITTER,
1998). Além disso, as micorrizas sdo dependentes, em partte, da fotossintese da planta
hospedeira, que pode ser afetada pelo aumento do CO.. Por esse motivo, diversos
autores acreditam que ha tendéncia de aumento da colomizacdo micorrizica com a
mudanca prevista na concentragdo do gas.

Entretanto, trabalhos desenvolvidos com efeitos de CO, em ectomicorrizas
demonstram que nem sempre esse resultado é obtido. Observou-se aumento de
ectomicorrizas de algumas espécies de plantas, como Quercits alba, Pinus echinata,
Bétula alleghaniensis, Bétula papyriferii e Pinus stnobus. Porém, para Tsitga
camulensis, Pinus taeda e Pinus sylvestris ndo foram observadas diferencas
(STADDON & FITTER, 1998). Com carvalho (Quercus nobur), por exemplo, notou-
se efeito sinergistico da presen¢ca do CO, e de ectomicorrizas no crescimento da
planta. A elevacdo da concentracdo de CO, levou ao aiumento na quantidade de
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carboidratos disponiveis no sistema radicular. Esse aumento pode ter beneficiado o
fungo e, conseqlientemente, o carvalho, porque a micorriza tem aumentada sua
capacidade de absorcdo de nutrientes, especialmente fosforo. Além disso, a
colonizacdo com micorrizas pode ter aumentado a capacidade de resposta da planta
ao CO,, pois elas podem atuar como reservatorio para o excesso de carbono fixado,
o qual pode causar problemas a fotossintese.

Além da interferéncia dos efeitos da fertilidade do solo, Marks & Clay (1990)
afirmam que os efeitos do CO, nas interagdes micorrizicas sdo também dependentes
do tempo, isto é, podem ser observados durante algum estadio de desenvolvimento da
planta e, depois, desaparecem. Todavia, ndo existem informac¢des sobre os efeitos
cumulativos, ap6s algumas estagdes de cultivo.

Segundo Staddon et al., (2002) diversas conclusfes contraditérias se devem
as comparagdes entre resultados obtidos em experimentos conduzidos em vasos com
uma Unica combinag¢do planta-fungo micorrizico. Respostas diferentes podem ser
obtidas em sistemas com multiplas espécies ou experimentos em campo, onde ocorrem
interacdes interespecificas (como, por exemplo, a competicdo) ou alteragdo de fatores
abidticos (como disponibilidade de nitrogénio). Para estes autores, a associagao
simbidtica de uma determinada planta com dois fungos micorrizicos diferentes pode
ndo ser alterada em testes conduzidos com os fungos inoculados separadamente.
Entretanto, quando inoculados em conjunto, como ocorre na natureza, os efeitos do
aumento da concentragcdo de CO, na associacdo simbidtica sdo dependentes das
interacdes entre 0s organismos, que por sua vez dependem das respostas especificas
das espécies. A maiordisponibilidade de carboidratos nas raizes da planta hospedeira
pode resultar em alteragdes do balanco da competicdo entre as duas espécies de
fungos micorrizicos se, porexemplo, uma espécie apresentar uma taxa de crescimento
intrinseco ligeiramente maior que a outra.

5. Considerac0es finais

A avaliacdo das altera¢gbes no funcionamento dos ecossistemas por mudancgas
climaticas requer a analise detalhada de interagdes especificas em experimentos em
campo e laboratério, e se possivel o monitoramento de extensas areas por longos
periodos. Ha necessidade de realizagcdo de novos trabalhos de pesquisa, especialmente
em ecossistemas menos estudados, para a avaliacdo da vulnerabilidade.
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