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BIOINDICADORES PARA UMA ANALISE DE

RISCO AMBIENTAL

rganismos do solo

1. Introducio

necessidade de alimentar

a populacao mundial em

crescente aumento faz

com que novas tecno-

logias e técnicas de culti-
vo sejam empregadas, muitas das
quais eram utépicas para o homem
hd nao mais que duas décadas. Nesse
cendrio estdo as plantas e microrga-
nismos geneticamente modificados,
ou simplesmente organismos gene-
ticamente modificados (OGMs). Se
porum lado seus defensores vislum-
bram uma forma de producgao agri-
cola e defesa das culturas quanto a
pragas, doencas e plantas concor-
rentes de uma forma totalmente iné-
dita, por outro, muito pouco se sabe
sobre seus efeitos em longo prazo
no ambiente. Os possiveis riscos
ambientais em decorréncia de seus
(possiveis?) efeitos colaterais, so-
mente as pesquisas poderdo respon-
der. Afirmacdes calorosas pré ou
contra, sem embasamento cientifi-
co, sao apenas especulacdes que
nao contribuem em nenhum sentido
para o desafio da producao de ali-
mentos para uma populacio cada
vez maior, num planeta cada vez
mais escasso de recursos naturais
que precisam ser conservados.

O desenvolvimento e o uso
de plantas geneticamente modifica-
das (PGMs) é polémico e o debate
publico € intenso. O uso de PGMs na
producio agricola pode terum gran-
de potencial para a melhora dos
niveis nutricionais dos alimentos ou
na protecao do solo devido a produ-
caode maior quantidade de matéria
orginica, de dcidos orginicos na
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rizosfera, que podem melhorar as
qualidades fisicas, quimicas e biol6-
gicas do solo, bem como promovera
obtencio mais eficiente de nutrien-
tes do solo pelas raizes das plantas.
Neste artigo serd abordado o efeito
que as PGMs podem ter sobre as
comunidades microbianas do solo e
o meio ambiente.

2. O Solo

Quando se fala em meio ambi-
ente, ¢ impossivel dissociar os ambi-
entes terrestres do solo e dos orga-
nismos que nele habitam. Os proces-
sos pedogenéticos envolvem com-
plexas interacoes fisicas, quimicas e
biolégicas que dependem do mate-
rial de origem, da topografia, do
clima e daacio de organismos vivos.
Os primeiros organismos habitantes
do solo em formacio sao as algas,
que além de realizarem fotossintese
também fixam nitrogénio atmosféri-
co. Quanto associadas a determina-
dos fungos formam os liquens, os
quais constituem as primeiras fontes
de carbono organico e de nitrogénio
no solo em formacao, o que possibi-
lita o estabelecimento de outros mi-
crorganismos e plantas (Figura 1). O
estabelecimento de outros micror-
ganismos, incrementa a producio de
CO,, o qual é convertido em dcido
carbonico (H2C03) e atua na dissolu-
cao dos minerais, contribuindo ainda
mais para a formacao do solo. Além
disso, muitos microrganismos produ-
zem 4cidos orgdnicos, que também
atuam nesse processo.

Além de sera base de sustenta-
cao fisica para as plantas, o solo é a
fonte dos nutrientes essenciais para
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Figura 1. Liquens colonizando um afloramento de rocha, propiciando o
estabelecimento de outros (micro)organismos que aturardo nas etapas iniciais

de formacao do solo

o desenvolvimento vegetal. Com o
estabelecimento dos vegetais supe-
riores nesse ambiente, surge uma
importante zona ao redor de suas
raizes, a rizosfera, a qual sera aborda-
da mais detalhadamente neste arti-
go. Nessa complexa intera¢ao entre
vegetais, animais e minerais, os mi-
crorganismos desempenham um
papel essencial no funcionamento
dos ecossistemas pelo seu papel
fundamental nos ciclos bio-
geoquimicos, que compreendem a
ciclagem de nutrientes e do carbono.

A fracao organica do solo, com-
posta por restos vegetais, animais e
microbianos em diversos estagios de
decomposicdo e sintese microbiana,
é chamada himus, a por¢ao estdvel

da matéria orginica do solo. Ele é o
reservatorio de energia para micror-
ganismos e nutrientes para plantas e
microrganismos, além de desempe-
nharimportante papel na estabilida-
de de agregados do solo e retenc¢ao
de dgua. Além disso, dgua e gases
também ocupam a por¢io porosa do
solo. A interacdo entre esses fatores
fisicos e quimicos resulta na diversi-
dade de habitats que se formam no
solo, o que determina a composicio
e a atividade da comunidade
microbiana do solo num determina-
do local e tempo.

Depois da rizosfera, oslocais de
maior atividade microbiana sio as
superficies das particulas de solo e
os microporos, formando diversos

Tabela 1. Métodos de deteccdo de microrganismos geneticamente modificados ap6s

sua liberacéo no solo.

Métodos in situ

- Microscopia direta
(imunofluorescéncia, outras
colorag6es especfficas,

bioluminescéncia) provavel

- Métodos imunoldgicos

- Citometria de fluxo

Deteccéo celular

- Contagem em placas

Métodos extrativos

Detecgéo
genética

- Amplificacao de
genes por PCR

- Estimativa pelo nimero mais

- Seqgilienciamento
e mapeamento de
genes

- Andlises de
RNA

- Concentracao de afinidade

- Técnicas baseadas em
luminescéncia
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microhabitats. Mesmo um unico
microagregado de solo pode apre-
sentar diversos microambientes e,
consequentemente, hospedar uma
gama diversificada de microrganis-
mos (Figura 2). As condi¢oes fisico-
quimicas em um microhabitat po-
dem mudar rapidamente no tempo
€ no espago; a concentragio de O,
representada na Figura 2 € apenas
uma representagdo instantdnea e
pode mudar drasticamente em fun-
¢ao da atividade microbiana e da
umidade do solo.

Raizes de plantas, microrganis-
mos e animais que compodem a co-
munidade biolégica do solo produ-
zem enzimas intra e extracelulares
que tém grande participacio nos
ciclos biogeoquimicos. Essas enzimas
podem continuar ativas por longo
tempo apods terem sido liberadas no
solo, desempenhando sua atividade
de acordo com sua especificidade. A
razao pela longa viabilidade no am-
biente reside no fato de que essas
enzimas interagem com as superfici-
es carregadas dos coléides do solo,
orginicos e minerais, onde perma-
necem protegidas da acio de
proteases, mas ainda mantém sua
capacidade catalitica.

2.1 OGMs e¢ comunidade
microbiana do solo
As alteragdes genéticas de
plantas representam uma das 4reas
de mais rdpido desenvolvimento
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Figura 2. Diagrama ilustrando as concentragdes (%) de 0O, a0 redor de uma
particula de solo. Em termos de exigéncias de O, para diversos grupos
microbianos, pode-se dizer que cada regido delimitada por uma isolinha

representa um microhabitat.

dentro da biotecnologia. Essas alte-
racoes tém varios objetivos, tais como
oaumento da resisténcia de plantas
afungos, virus, insetos, congelamen-
to, herbicidas e mesmo para aumen-
tara eficiéncia fotossintética das plan-
tas com consequente aumento da
quantidade de CO, fixado. Nao ¢é
dificil concluir que qualquer modifi-
cagio genética que altere a fisiologia
da planta também alterard a comuni-
dade microbiana no solo em que
essa planta for cultivada, visto que,
em ultima andlise, os microrganis-
mos heterotréficos do solo tém sua
atividade dependente dos produto-
res primdrios de substrato para ob-
tencido de energia, as plantas. Essa
alteracao devera ser mais evidente
na rizosfera, mas também devera ser
percebida nos demais microhabitats
dosolo.

Alémdasalteracoes genéticas
de plantas, também existe potencial
de uso dessa tecnologia em micror-
ganismos, principalmente simbiontes
ou promotores de crescimento de
plantas. A introduc¢iao de uma planta
geneticamente modificada no ambi-

ente pode ser menos problemadtica
que a introdu¢io de um microrganis-
mo, pois estes quando introduzidos
ao solo e sendo estranhos aquele
ambiente, precisam ser hdbeis em
competir com 0s microrganismos
nativos por nichos especificos. Por
outro lado, qualquer risco associado
a organismos geneticamente modifi-
cados noambiente sao mais previsi-
veis e mais facilmente controldveis
quando se empregam plantas em
comparag¢do com microrganismos,
porque o gene do microrganismo
engenheirado pode ser transferido
para outros grupos microbianos do
solo por meio de recombinagao ge-
nética.

No caso de microrganismos
simbiontes como os rizébios, seja
qual for o mecanismo de alteracao
genética, o objetivo final é o aumen-
to dos niveis de produtividade da
cultura a se beneficiar da interacao
microbiana, quer seja por meio do
aumento da eficiéncia do simbionte
na associa¢do com a planta ou pelo
aumento de sua competitividade no
solo. Esse ultimo caso pode ser al-
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cangado pela manipulaciao genética
do proprio rizébio ouainda poruma
estratégia indireta de co-inoculacao
dorizébio com bactérias produtoras
de antibidticos para aumentara colo-
nizacio e a nodulacao das
leguminosas. No caso de introducio
de genes de resisténcia a antibioti-
cos, bem como a co-inoculagcao com
bactérias ja resistentes, é possivel
que haja efeitos sobre a comunidade
microbiana do solo, j4 que as bacté-
rias modificadas terdo um mecanis-
mo a mais para competir por um
nicho com os microrganismos nati-
vos. Caso esses microrganismos nati-
vos desempenhem um papel im-
portante nos ciclos biogeoquimicos,
este poderd deixar de ocorrer em
sua plenitude, comprometendoa fun-
cionalidade daquele ecossistema.

O desenvolvimento biotecno-
légico de plantas e microrganismos
geneticamente modificados, embo-
ra possa trazer muitos beneficios para
a agricultura ou para outras aplica-
¢oes, como a biorremediacdo, pode
ter efeitos ambientais adversos. To-
dos esses possiveis efeitos devem
seravaliados, de preferéncia em con-
di¢des controladas, antes que seja
feita qualquer introdugao desses or-
ganismos no ambiente.

2.2 Estratégias de
monitoramento dos efeitos
de OGMs no ambiente

Os efeitos de plantas e mi-
crorganismos geneticamente modi-
ficados no ambiente podem ser
monitorados por meio de vdrias es-
tratégias, cada qual dependendo do
gene inserido e do organismo envol-
vido. A competi¢ao (persisténcia e
invasiao de comunidades indigenas),
patogenicidade e toxicidade a orga-
nismos nao-alvo, transferéncia de
genes a organismos indigenas e a
dispersdo para além do ambiente
alvo, devem seravaliados em condi-
¢oes controladas antes que se faca o
uso desses organismos modificados
emambiente aberto. As técnicas ne-
cessarias para se fazertais avaliacoes
sao bem definidas no caso de plantas
em comparag¢ao a microrganismos. A
avaliacio de determinados grupos
microbianos que desempenham fun-
¢coes especificas no solo, os chama-
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Figura 3. Rizosfera. Os microrganismos crescem ao
redor da raiz (Ra) formando a rizosfera (Ri).

dos grupos funcionais, pode ser uma
ferramenta atil para avaliar o efeito
de organismos geneticamente modi-
ficados no ambiente solo, visto que
esses grupos siao bastante sensiveis
aalteracdes ambientais, podendo ser
utilizados como indicadores. Os gru-
pos funcionais de microrganismos
do solo serdo abordados com mais
detalhes neste artigo.

A detecc¢do e monitoramento
de microrganismos geneticamente
modificados no solo podem ser fei-
tos por técnicas que envolvem ex-
tracao ou ainda in situ (Tabela 1).

As técnicas ideais de detec¢iao
e monitoramento de organismos
geneticamente modificados seriam
aquelas que pudessem identificar
uma unica célula in situ, avaliar sua
atividade e facilitar o rastreamento
do gene em questao. Uma estratégia
utilizada envolve a clonagem de
genes [ux provenientes de vibrioes

marinhos em organismos carregando
algum gene estranho de interesse.
Dessa forma, poder-se-4 obtera ima-
gemda célula modificada, bem como
asuaatividade metabdlica, que sera
proporcional a bioluminescéncia ca-
talisada pela enzima luciferase. O
marcador envolvendo bioluminescén-
cia tem a vantagem de nao trazer
consigo preocupacdes ambientais
adicionais associadas aos marcadores
para resisténcia a antibiéticos, utili-
zados em muitas situacoes.

2.3 OGMs no ambiente

A sobrevivéncia e dispersao de
microrganismos geneticamente mo-
dificados dependerdo da sua
interacdo coma biota nativa do solo
(plantas, microrganismos e animais)
bem como com as caracteristicas
fisico-quimicas do solo em questio.
Microrganismos exégenos, quando
adicionados ao solo, geralmente tém
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baixa sobrevivéncia devido a sua
incapacidade de habitar um ambien-
te distinto, ou ainda competir com os
microrganismos nativos, ja adapta-
dos aquele ambiente. Por exemplo,
se um microrganismo geneticamen-
te modificado ¢ introduzido num
solo imido, as células se localizarao
predominantemente na solu¢io do
solo. Nessas condi¢coes, essas células
serdo alvo ficil para protozodrios
que se alimentam de bactérias, dimi-
nuindo rapidamente o nimero de
células das bactérias recém
introduzidas. No que se refere a dis-
persao de microrganismos, o poten-
cial de dgua no solo desempenha
importante papel, poisa maior parte
do movimento de células microbianas
estd restrita a periodos apds ocorrén-
cia de chuvas ouirrigacio, quandoa
maior parte dos macroporos do solo
estd cheia de dgua, que se movimen-
ta por drenagem ao longo do perfil
ou mesmo por movimento lateral,
caso haja um gradiente de potencial
de d4gua no solo em determinado
sentido. Outro fator que pode cola-
borar na dispersdo de microrganis-
mos geneticamente modificados no
solo € a acao de minhocas e
protozodrios, ingerindo microrganis-
mos num ponto e evacuando em
outro.

Alguns autores defendem que
alibera¢io de microrganismos gene-
ticamente modificados no ambiente
nao afetaria a integridade funcional
do solo, uma vez que as diferencas
entre os microrganismos selvagens e
os modificados sio muito sutis: ape-
nas um ou dois genes sdo inseridos
ou deletados entre milhares, a ndo
ser nos casos em que 4
patogenicidade do microrganismo
sejaalterada. Assim como os efeitos
de pesticidas e outros quimicos so-
bre processos e integridade funcio-
nal do solo sdo avaliados, o mesmo
deve ser feito para os organismos
geneticamente modificados e para
isso os bioindicadores com alta sen-
sibilidade deverio ser empregados.
Entre eles, podem ser citados os
grupos funcionais de microrganis-
mos do solo envolvidos nos ciclos do
carbono, nitrogénio e fésforo.

Uma estratégia para minimizar
os efeitos da introducido de micror-



ganismos geneticamente modifica-
dos no solo pode ser a limitaciao de
sua persisténcia por meio da inser-
¢ido de genes suicidas, os quais sdo
acionados sob determinada situacao
ambiental, levando as células que os
contém a morte. Entretanto, hd que
se considerar a questdo da
recombinacao genética entre micror-
ganismos, os quais podem incorporar
fragmentos de DNA das células mor-
tas.
3. Rizosfera

A maior parte da atividade
microbiana do solo estd localizada
principalmente emuma zona do solo
que estd em intimo contato com a
superficie das raizes que € chamada
de rizosfera (Figura 3). Nesta zona
ocorrem inUimeros processos de
interagao entre os diferentes grupos
de macro e microrganismos e a
planta.

Como pode ser visto na Figura 3,

Inibig&o da atividade de
microrganisn os na

uma comunidade microbiana se es-
tabelece ao redor das raizes até onde
a concentracio de nutrientes libera-
da pelos exsudatos e lisatos
radiculares ¢é suficiente para supor-
tar seu crescimento. A rizosfera é
uma fronteira ainda inexplorada para
a engenharia genética. Os processos
que ocorrem nesta zona do solo
influenciama incidéncia de doencas
das plantas e a sua nutri¢io, por sua
vez, asraizesinfluenciama dinimica
e a composi¢io das comunidades
microbianas  qualitativa e
quantitativamente.

Por estasrazoes, os microrga-
nismos rizosféricos sio excelentes
bio-indicadores para avaliar qualquer
alteragao benéfica ou maléfica que
possa ocorrer no solo. As PGMs de-
vido 2 introduc¢ao de novos genes
podem expressar proteinas ou pro-
dutos do metabolismo que segura-
mente serdo liberados pelos
exsudatos ou lisatos radiculares; o

decomposicio
Alteracio na
¥ rodulscED efou
N fixaciode M
Afteracio na HRADCE
ciclagem da
matetia
praanica Aterscio na
i atividace de
fungos A
Alteracio na Efeito deletério sobre oz AlterscAo na
mackotaura ot grupos funcionais . tedilidade do salo
™ bictica e ahidtica
. Alteracio na
cadeia alimertar
Aumento de da rizostera
fitopstogenos

Figura 4. Possiveis alteracdes que as PGMs podem causar na comunidade

microbiana da rizosfera.
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efeito benéfico ou maléfico destes
produtos no meio ambiente pode
ser avaliado pelas alteragdes que

ocorrem nas comunidades
microbianas que vivem na rizosfera
(Figura 4).

Poroutrolado, as PGMs podem
também alterar qualitativamente mi-
crorganismos benéficos da rizosfera,
resultado da composi¢io dos seus
exsudatos. Uma PGM poderia ter
maior resisténcia a fitopatégenos ou
pragas por conter nos seus exsudatos
compostos que estimulam popula-
¢coes de microrganismos antagonis-
tas destes patégenos ou pragas. Tam-
bém poderiam ser estimulados ou-
tros grupos de microrganismos que
participam ativamente da nutricio
das plantas como as bactérias
fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos arbusculares (MA)

4. Grupos funcionais
de microrganismos

A ecologia do solo tem muito
para contribuir na compreensao dos
importantes processos que ocorrem
em diferentes niveis do ecossistema
que afetam o crescimento da planta
tais comoa microbiota da rizosfera, a
dindmica da matéria orginica, a
ciclagem de nutrientes e a estrutura
dosolo. A proposta ¢ discutir o papel
dos grupos funcionais de microrga-
nismos que vivem na rizosfera e
participam da ciclagem de nutrien-
tes e sua importincia como bio-
indicadores da satide do solo ou de
distirbios que podem ocorrer devi-
doaacaoantrépica.

Muitos destes grupos atuam
diretamente na nutricao da planta,
como os rizébios e os fungos
micorrizicos que sio microrganismos
simbidticos. Nas décadas anteriores,
estes grupos foram estudados ex-
tensivamente, mas muito pouco foi
feito com relacdao as interagdes com
outros grupos de microrganismos fun-
cionais, esquecendo-se que no siste-
ma rizosférico existem muitas outras
interagdes que possuem grande im-
portancia ecolégica para a manuten-
cidoda vida no planeta e consequien-
temente no solo, ja que este é parte
de um todo.

Muitas etapas da ciclagem de



Parte aérea da planta

Raizes

Matéria organica

Figura 5. Esquema simplificado da cadeia
alimentar e os diferentes niveis tréficos que

ocorremno solo

nutrientes sao realizadas exclusiva-
mente por microrganismos, sendo
que alguns podem participar de um
ou mais ciclos biogeoquimicos. A
compreensdo das interagdes entre
diferentes populagdes de acordo com
fendtipos especificos pode nos dar
uma maior visdo dos processos que
estdo ocorrendo no solo. Agruparas
comunidades microbianas por
fendtipos é mais realistico do que
determinar as espécies que estdo
envolvidas nos processos. E certo

o—ig—b

Individuo

|

Nematoides Cupins
predadores de predadores de
plantas fungos
Cupins
Fungos
micortizicos
Colembola
Fungos
sapofiitas
Nematoides
predadores de
fungos
Nematoides
Nematoides predadores
predadores de
bactéria

Flagelados

Amebas

Ciliados

que somente uma pequena porcen-
tagem da comunidade microbiana é
capaz de crescer em meio de cultu-
ra, mas mesmo assim se considerar-
mos que temos uma amostra da co-
munidade microbiana, podemos ob-
ter dados de qualidade para o
monitoramento dos efeitos de pro-
dutos quimicos ou biolégicos e seu
impacto ambiental e os eventuais
efeitos na ciclagem de nutrientes e
na fertilidade do solo.

Os aspectos da funcionalida-
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@)
o—
@
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Populacio

Figura 6. A partir de uma célula é formada uma populacio
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de sao muito mais importantes do
que a biodiversidade nos sistemas
naturais e agricolas. Algumas ques-
toes podem serlevantadas com rela-
cdo a biodiversidade. A primeira
pergunta que devemos fazer é: O
que ¢ mais importante para o
ecossistema: o nimero de espécies
que compde um grupo funcional ou
o potencial de transformaciao que
possui este grupo? Por outro lado,
algumas questdes podem ser levan-
tadas como: Dentro da dindmica bi-
olégica o que representa uma espé-
cie no sistema? Qual ¢ a importancia
que uma espécie pode ter na
ciclagem de nutrientes? Estas per-
guntas podem nos levar a concluir
que precisamos comecara rever nos-
sa visao em relacdo ao microcosmo
do solo. Devemos ampliar a com-
preensdo dos processos biolégicos
que ocorrem no sistema solo-planta,
assumindo estes processos como um
todo, e cada grupo funcional como
uma fraciao deste todo. Somente as-
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Figura 7. Virias populacdes de microrganismos podem participar de um ou mais

ciclosbiogeoquimicos

sim, vamos poder determinar o im-
pacto ambiental ou a influéncia das
PGMs sobre as comunidades de mi-
crorganismos do solo, nao apenas
sobre um grupo funcional. E tam-
bém necessario fazerumaavaliacao
dos diversos grupos funcionais que
participam de diferentes etapas dos
ciclos biogeoquimicos do carbono,
fosforo, enxofre e nitrogénio, bus-

Compostos que induzem
a express 30 génica de
microrganimos Ghl

Fieagiode N e
abzarcdo de P

Adzargdo de metais
pesados e toxinas

cando as correlagdes entre eles.

Os grupos funcionais também
estao diretamente relacionados com
a cadeia alimentardo solo (Figura 5),
que ¢ mantida pelo equilibrio da
interacoes entre a parte bidtica (mi-
crorganismos, macrorganismos e plan-
ta) e abidtica (solo e agua) do solo.
Estas interagdes entre os diferentes
niveis tréficos sdo responsdveis em

Sinais
micrarganismos
simbidticos

/

Exudatos de baio peso

molecular

Precursores
biosintese de
ftaharmdénias

Fatores de
crescimenta
microrganismos
benéficos
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mohilz agdofimabilzagio
de nutrientes

Woléculas de superficie
de reconhecimento
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Aumento para
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Figura 8. A partir da introdugido de novos genes, as PGMs poderiam ter uma
rizosfera engenheirada capaz de mediaras intera¢cdes microrbianas que benefi-
ciariam o meio ambiente, a nutricao e a saude da planta
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grande parte pela sustentabilidade
do ecossistema.

A cadeia alimentar pode sofrer
grandes variagdes tanto positivas
como negativas sob a influéncia das
PGMs. Qualquer populacao que for
afetada pode desequilibrar todo o
sistema. Em relacioa biodiversidade
da microbiota, esta é importante para
outros objetivos, como na busca de
produtos especificos com uso po-
tencial na industria. A importancia no
meio ambiente ainda deve ser
investigada, ja que as técnicas
moleculares utilizadas atualmente
nao nos permitem avaliar os meca-
nismos de intera¢ao microbiana no
microcosmo do solo.

No solo, uma Unica célula da
origema uma populagio (Figura 0).
Populagdes metabolicamente seme-
lhantes formam grupos chamados de
funcionais, e esses grupos funcio-
nais, desempenhando processos fisi-
olégicos complementares e intera-
gem para formar comunidades mi-
crobianas. Porsua vez, essas comu-
nidades microbianas interagem com
comunidades de macrorganismos,
para definir o ecossistema em sua
plenitude.

Podemos definir grupos funcio-
nais como um grupo de populacdes
de microrganismos que participa de
um mesmo processo de transforma-
cdo de um dado nutriente no solo,
sendo que uma mesma populacio
de microrganismo pode participar
de uma etapa de um ou mais ciclos
bigeoquimicos (Figura 7). Como
exemplo, podemos citar o grupo
funcional de microrganismos
celuloliticos. Ao inocular uma sus-
pensdo de solo em uma placa de
Petri com meio seletivo para micror-
ganismos celuloliticos, em que a Ginica
fonte de carbono é a celulose, serao
observadas varias colénias formado-
ras de halo de degrada¢io compos-
tas por vdrias espécies de fungos,
actinomicetos e bactérias, geralmen-
te nessa ordem numérica decrescen-
te.

A biodiversidade dos fungos,
actinomicetos e bactérias que for-
mam este grupo funcional sao
parimetros secunddrios, quando o
objeto de estudo é avaliar a funcio-
nalidade do ciclo biogeoquimico.



Tabela 2. Efeito de diversas PGMs na comunidade microbiana do solo (Kowalchuk et al., 2003)

PGM

Alfafa

Alfafa

Algodao

Batata

Batata

Beterraba agucareira

Canola

Medicago truncatula

Milho

Milho

Tabaco

Tabaco

Tabaco

Tabaco

Modificagao

Glucanase acida (Aglu 1) e quitinase
béasica de arroz (RCH 10)

O -amilase

Produgéo da endotoxina do Bacillus
thuringiensis var kurstaki

Producgéo de lisozima T4

Barnase/Barnstar e gene gus

Resisténcia a kanamicina e ao
glifosinato de aménia

Tolerancia ao glufosinato de aménia e
ao glifosate

Agrobacterium rhizogenes
transformado Gus A e npt Il

Produgéo endotoxina (Cryl Ab) de B.
thuriingiensis var kurstaki

Gene Pat para resisténcia ao

glufosinato

Quitinase

Expressao de proteinas anti-flingicas

Biossintese de lignina

Inibidor de proteinase

Efeito

N&o apresentou efeitos na nodula¢éo e nao foi
deletério para os fungos fitopatogénicos
Stemphylium alfalfae ou Colleototrichum trifolii

Modificou a comunidade de bactérias na raiz
Aumentou a populacéo de bactérias e fungos

Diminui a populacéo de Bacillus subtilis nos
pélos radiculares; ndo influencia a microbiota da
rizosfera; ndo foi observado efeito em bactérias
associadas a raiz

Efeitos na interac@o espago x tempo sobre a
composigdo da comunidade microbiana

O DNA transgénico foi encontrado por varios
meses no solo no campo

Baixo efeito nas comunidades microbianas; Perfis
fenotipicos avaliados pelo FAME e Biolog de
microrganismos endofiticos e rizosféricos foram
diferentes da variedade ndo OGM; Diminuiu a
diversidade de bactérias endofiticas nas raizes

Raizes transformadas tiveram boa nodulagcdo com
Sinorhizobium meliloti e boa colonizagdo com
micorriza arbuscular (MA) Glomus intraradices

Lignina da PGM foi degradada mais rapidamente
e a populacdo de bactérias nas fezes de
Porcellio scaber alimentado com milho Bt era
60% menor do que nas fezes de P. scaber
alimentado com milho hibrido; N&o foi observado
efeito deletério nas populag6es de minhoca,
nematoides, protozoarios, bactérias e fungos

Nao foi observado efeito deletério na diversidade
ou composicao das comunidades microbianas na
rizosfera

Efeito deletério sobre os fungos micorrizicos
arbusculares

Nao afetou a colonizagao das raizes por fungo MA
G. mosseae

Alignina de PGM foi decomposta mais
rapidamente

Diminuiu a populagdo de nematdide, e
microartropodos, nao teve efeito na respiracao
microbiana

5. A rizosfera de uma planta
geneticamente modificada

Como foi visto até o momento,
os microrganismos também atuam
na ciclagem de nutrientes e
consequentemente na nutricao e sau-
de das plantas. Quando a comunida-
de microbiana na rizosfera das plan-

tas estd em equilibrio, os grupos de
microrganismos interagindo entre si
participam em seu potencial maxi-
mo na nutri¢do e protec¢ao da planta
e na saude do solo. Entretanto, esse
equilibrio pode ser rompido, princi-
palmente nos sistemas agricolas in-
tensivos, devidoa vdrios fatores que
nao serdo abortados aqui.

Desde que Cohen & Boyer inici-
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aram a era da modificacao genética
nos anos 70, a idéia do uso de orga-
nismos geneticamente modificados
¢é cercada de expectativas e apreen-
soes. A primeira planta modificada
foi obtida ha mais de 15 anos, e
desde o inicio indmeras técnicas tém
sido desenvolvidas para a introducio
de vdrios genes em um grande nua-
mero de plantas. A maioria das plan-



tas geneticamente produzida até o
momento € produtora de alimentos
(milho, soja, batata, canola e arroz) e
de plantas nido alimenticias (algo-
dao, plantas ornamentais, tabaco).
No entanto, estas modificacoes ge-
néticas visam diretamente a prote-
¢io da planta ou a melhora do pro-
cesso de cultivo. Até o momento,
muitos criticos das PGMs as véem
como contaminantes em potencial
do meioambiente devido aos novos
produtos metabdlicos por elas pro-
duzidos. E verdade que a liberacio
destas plantas deve ser feita apos
criteriosa avaliagao de risco ao meio
ambiente, a saide animal e humana,
mas nao se pode desprezar o poten-
cial que existe nesta tecnologia para
melhorara pratica agricola em vdrios
aspectos.

No solo, os efeitos das plantas
engenheiradas sio muito pouco es-
tudados, apesar de ser grande o co-
nhecimento da importancia de vari-
os grupos de microrganismos para a
nutri¢do e protecio da planta e tam-
bém na ciclagem de nutrientes. Os
microrganismos siao responsaveis
pela maioria da biomassa, excluindo
as raizes, e pela atividade metabdli-
ca (respira¢io), além de participa-
rem ativamente dos ciclos
biogeoquimicos e na ciclagem da
matéria organica.

PGMs influenciam a micro e
macrobiota na rizosfera e certamen-
te os novos produtos metabdlicos
produzidos devido a introdugdo de
novos genes vao influenciara comu-
nidade microbiana da rizosfera. Nes-
te sentido, o importante é determi-
nar se o efeito é positivo ou negativo
e dimensionar quanto estes produ-
tos influenciam. Apesar de serem
poucos os experimentos realizados
até o momento, ¢ grande o impacto
dessas plantas na microbiota do solo
que consome 0s novos produtos
metabdlicos liberados pelas PGMs.
Kowalchuk et al. (2003), em uma
revisdo, descreve os efeitos das PGMs
na microbiota do solo. Como pode
ser observado na Tabela 2, os estu-
dos de impacto tém resultados mui-
tovaridveis, cada planta e cada gene
introduzido tem diferentes efeitos
na comunidade microbiana da

rizosfera.

Uma estratégia interessante que
possa influenciar de forma positiva
os grupos funcionais de microrganis-
mos na rizosfera é a producio de
PGMs com a rizosfera engenheirada
para selecionar microrganismos be-
néficos na sua rizosfera, alterando
assim sua funcio para beneficio do
meio ambiente, da nutricao e saude
da planta (Figura 8). Métodos cldssi-
cos e de biologia molecular ainda
nao permitem um profundo estudo
de monitoramento da rizosfera. No
entanto, vdrias propostas neste sen-
tido tém surgido, aumentando o in-
teresse pelo estudo da biologia das
raizes, da rizosfera e das interacoes
entre rizosfera e microrganismos.

Engenheirar a rizosfera requer
novas técnicas para introduzir e re-
gular a expressao de novos genes,
assim como compreender a expres-
siao dos genes nos tecidos radiculares
e de promotores que regulam as
células em tecidos especificos da
raiz. A camada mais externa de célu-
las da raiz poderia ser um alvo a ser
engenheirado, pois estd em contato
direto com o solo e influencia direta-
mente na rizosfera. Esta camada ¢
bastante promissora para a modifica-
¢io genética porque é formada por
um tipo de tecido diferente das de-
mais partes da planta, expressa um
unico complemento de genes e se
mostra adaptada a mediar os proces-
sos da rizosfera. Tais PGMs, por
exemplo, poderiam seralteradas para
apresentar mais sitios especificos
para microrganismos simbiontes tais
como fungo MA e rizébios, ouainda
serem mais eficientes em absorver P
e/ou fixarem N por si préprias. Tam-
bém poderiam produzir e excretar
através dos seus exsudatos fatores
de crescimento que estimulariam
grupos funcionais de microrganis-
mos que atuam em etapas chave dos
diferentes ciclos biogeoquimicos.

A producio e liberacao de sinais
quimicos para a expressao de genes
introduzidos em microrganismos GM
a serem disseminados no solo tam-
bém poderia ser uma excelente fer-
ramenta para o controle da expres-
sdo desses genes, os quais poderiam
serativados em diferentes etapas do
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crescimento da planta, conforme a
conveniéncia.

6. Consideracoes finais

Os efeitos dos OGM no ambien-
te e mais especificamente sobre a
comunidade microbiana do solo ain-
da sdao pouco conhecidos, de modo
que os potenciais riscos e impactos
ambientais somente poderdo ser
conhecidos apés uma avaliagdo
criteriosa desses novos genes e seus
produtos noambiente. Por outrolado,
o potencial desta tecnologia pode
fazer com que as plantas tenham
papelimportante na revitalizacio da
microbiota do solo, recuperando as-
sima fertilidade e suas propriedades
fisico-quimicas, tornando a agricultu-
rauma atividade menos impactante
do meio ambiente. E claro que, mes-
mo tendo genes que possam bene-
ficiar o meio ambiente, estas plantas
e eventuais microrganismos devem
obrigatoriamente seravaliados quan-
to ao impacto que possam causar a
funcionalidade do ecossistema.
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