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APRESENTAÇÃO

A obra “Geração e difusão de conhecimentos nas ciências agrárias” aborda em seu 
primeiro Volume uma apresentação de 18 capítulos, no qual os autores tratam as mais 
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para o meio agrícola.

O objetivo central dessa obra foi apresentar estudo desenvolvidos em instituições 
de ensino e pesquisa. Temas diversos são discutidos com a proposta de fundamentar o 
conhecimento de acadêmicos, professores e pesquisadores ou aqueles que de alguma 
forma se interessam pela área das ciências agrárias. Possuir material que apresente 
resultados de diversas regiões do país, bem como apresentar direcionamentos para o 
futuro da pesquisa fazem desta obra um material repleto de inovações.

Pesquisar e observar resultados indicam possibilidades de ampliar conhecimento 
em diversas áreas, sendo esse, a descoberta de novos horizontes. Na área das ciências 
agrárias diversas são as possibilidades para conhecer as interações entre plantas, solo, 
atmosfera e mudanças ambientais, mas como os processos são dinâmicos e a interação 
constante, os resultados divergem. Aplicar técnicas de semeadura, adubação, ou outras, 
trazem resultados aplicados muito úteis para a sociedade. 

Difundir conhecimento para a sociedade faz-se necessário, pois ciência aplicada 
e de qualidade apontam caminhos positivos em prol do desenvolvimento sustentável e 
harmônico entre seres. Assim, necessitamos constantemente nos reciclar e aprofundar em 
conhecimento técnico em nossa área de atuação.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de 
qualidade e que novas pesquisas a utilize como forma de direcionamentos futuros.

Leonardo Tullio
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RESUMO: A metagenômica estuda o conjunto 
de genomas da microbiota presente nas 
amostras de um ambiente. Esta técnica aplicada 
ao ambiente florestal no Brasil tem sido usada 
comumente para estudar a microbiota dos solos, 
da rizosfera e até da filosfera. Nas pesquisas 
realizadas em solos florestais brasileiros, estudos 
metagenômicos têm exibido uma gigantesca 
diversidade de microbiota nos mais diferentes 
habitats florestais analisados. 
PALAVRAS-CHAVE: Ecologia microbiana, 
bactéria, solo.

APPLICATIONS OF THE METAGENOMIC 
IN THE EVALUATION OF THE BRAZILIAN 

FOREST MICROBIOTA 
ABSTRACT: Metagenomics studies the set of 
genomes of the microbiota present in samples 
from an environment. These methods applied 
to the forest environment in Brazil has been 
commonly used to study the microbiota of 
soils, rhizosphere and even the phylosphere. 
In research carried out in Brazilian forest soils, 
metagenomic studies have shown a gigantic 
diversity of microbiota in the most different forest 
habitats analyzed. 
KEYWORDS: Microbial ecology, bacteria, soil.

 

INTRODUÇÃO 
A metagenômica estuda o conjunto de 

genomas da microbiota presente em amostras 
de um ambiente. Por ser baseada na presença 
do DNA (ácido desoxirribonucleico) mesmo 
os microrganismos não cultiváveis pela 
microbiologia tradicional podem ser detectados 
nas amostras ambientais. A figura 01 mostra 
a diferença entre estudos genômicos, que é 
definido pelo conjunto de DNA de uma espécie 
e estudos genômicos. 

É importante lembrar da estimativa que 
somente cerca de 1% da microbiota pode ser 
cultivada através métodos dependentes de 
cultivo (HANDESLMAN, JO 2004).

A evolução das técnicas de 
sequenciamento do DNA, tem possibilitado 
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o aumento da escala de sequenciamento e tornando-as cada vez mais baratas. Esse 
desenvolvimento possibilitou uma rápida evolução da técnica metagenômica. 

Figura 01  - Diferença entre estudos genômicos e metagenômicos

A metagenômica aplicada ao ambiente florestal no Brasil tem sido usada comumente 
para estudar a microbiota dos solos, da rizosfera e até da filosfera (figura 02).
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Figura 02 – Esquema mostrando a filosfera, rizosfera (0,5 mm ao redor da raiz da planta) e microbioma 
do solo.

FILOSFERA
Os estudos relativos a filosfera tem como objetivo conhecer os relacionamentos 

envolvidos na ecologia microbiana presentes na superfície das folhas das árvores 
(LAMBAIS et al., 2006, 2017; LAMBAIS; LUCHETA; CROWLEY, 2014). 

Lambais e colaboradores estimaram que entre 2 e 13 milhões de espécies 
bacterianas não descritas habitam o habitat de aproximadamente 20.000 espécies de 
plantas da filosfera coletiva da Mata Atlântica brasileira (LAMBAIS et al., 2006). Embora a 
diversidade de microrganismos na filosfera seja grande, ainda pouco se sabe sobre suas 
funções e como se relacionam.  

Após a análise de quatro espécies arbóreas da Mata Atlântica (Mollinedia schottiana, 
Ocotea dispersa, Ocotea teleiandra e Tabebuia serratifolia) e seus metaproteomas para 
verificar os grupos funcionais proteicos básicos expressos na filosfera, o estudo encontrou 
15 filos diferentes sendo o mais comum o das Proteobacterias. Entre os gêneros que mais 
ocorreram foram Pseudomonas,  não classificado Candidate Division TM7, Sphingomonas, 
Singulisphaera,  e o não classificado Spartobacteria DA101. Também foi verificado que 
comunidades de microrganismos são mais similares entre árvores do mesmo táxon. Na 
análise metaproteomica foi observada a ocorrência de 216 proteínas diferentes. Apesar 
das comunidades bacterianas variarem nas filosferas das diferentes árvores as proteínas 
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encontradas são funcionalmente as necessárias para a sobrevivência das mesmas nas 
superfícies das folhas. (LAMBAIS et al., 2017).

RIZOSFERA
Por definição a rizosfera pode ser descrita como a região do solo que tem contato 

direto com as raízes das plantas, imediatamente ao redor das raízes ou solo próximo às 
pontas das raízes, e é influenciado por exsudatos radiculares, secreções e mucilagens. 
Neste ambiente, várias interações bióticas e abióticas ocorrem entre os microrganismos que 
habitam a rizosfera e as raízes das plantas que podem afetar seus processos fisiológicos, 
como o desenvolvimento, defesa e nutrição. Foi avaliado através da metagenômica 
a rizosfera de Brosimum guianense, uma árvore nativa e amostras de solo da reserva 
(Cuniã), localizada na floresta amazônica.  Diferenças significativas foram observadas entre 
o solo rizosférico e amostras de solo distantes da zona de influência das raízes.  Embora 
bactérias tenham sido encontrada tanto na rizosfera como fora dela, algumas diferenças 
foram observadas. Os filos bacterianos Proteobacteria, Verrucomicrobia, Planctomyctes, 
Bactereriodetes e Clamydae ocorreram estatisticamente em maior abundância na rizosfera 
do que nas amostras de solo fora da rizosfera.  O mesmo foi observado para os filos de 
fungos Ascomycota e Basidiomycota que embora estivessem presentes no solo rizosférico 
e não rizosférico, ocorreram estatisticamente mais no solo rizosférico. As arquéias no 
entanto seguiram no caminho inverso, estando mais presentes no solo não rizosférico, do 
que no solo rizosférico (FONSECA et al., 2018).

Outra pesquisa observou que a conversão da floresta nativa para a agricultura 
é a principal causa de perda de biodiversidade microbiana nos solos da Amazônia. Foi 
realizada uma investigação nos padrões e funções microbianas no solo e na rizosfera de 
Glycine max (soja), em uma conversão de longo prazo da floresta para a agricultura. A longo 
prazo, o plantio direto levou à homogeneização microbiana e perda de diversidade tanto 
no solo quanto na rizosfera culminando na  diminuição das abundâncias de Acidobactérias, 
Actinobactérias e Proteobactérias. No entanto os pesquisadores verificaram que apesar 
da diminuição da diversidade a rizosfera da soja foi capaz de selecionar a microbiota para 
manter a resiliência funcional no microbioma desta região ao longo do tempo (TSAI et al., 
2019).

MICROBIOTA DE SOLOS FLORESTAIS
A microbiota dos solos florestais mais estudados pela técnica metagenômica no 

Brasil são as da Amazônia que compreende uma área de 354.626.516 ha de florestas 
naturais  seguida pelos estudos da microbiota da mata atlântica com 29.876.735 ha 
(MMA, 2010), (PACCHIONI et al., 2014), (RANJAN et al., 2015),(NAVARRETE et 
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al., 2015a),(NAVARRETE et al., 2015b), (LIMA-PERIM et al., 2016), (FONTES et al., 
2017),(KROEGER et al., 2018),(MENDES; TSAI, 2018), (PEDRINHO et al., 2018),(TSAI 
et al., 2019). Em menor número as florestas abrigadas pelo cerrado brasileiro com árvores 
decíduas e semi-decíduas e mata de galeria também apresentam estudos metagenômicos 
(DE CASTRO et al., 2016), (DE ARAUJO et al., 2017), (VIEIRA et al., 2018).

Os filos Acidobacteria, Proteobacteria e Verrucomicrobia são comumente encontrados 
em solos florestais, assim como representantes do domínio Archaea. Aprofundando no 
filo Proteobacteria, as ordens rizobiales e burkolderiales, que englobam muitas espécies 
relacionadas a promoção de crescimento de plantas e fixação de nitrogênio aparecem em 
grande abundância nos solos florestais. Pesquisas sobre as atividades desses diferentes 
procariotos no solo sugerem que eles exercem forte atividade na degradação de biomassa, 
participam ativamente do ciclo do enxofre, do metabolismo de ferro e fósforo entre outras 
atividades (LIMA-PERIM et al., 2016),(FONTES et al., 2017). 

Representantes do filo Actinobacteria também foram observados em solo sob 
floresta semi-decidual no cerrado, porém em menor porcentagem de abundância do que 
as bactérias pertencentes do filo Proteobacteria  (DE ARAUJO et al., 2017), (VIEIRA et 
al., 2018). A pesquisa metagenômica de solos sob florestas semi-decíduas presentes no 
cerrado mostra que mudanças nas estruturas das populações de arquéias, bactérias e 
fungos em solos de floresta de galeria estão fortemente correlacionadas com os padrões 
sazonais de absorção de água no solo. Comunidades microbianas do solo  podem ser 
influenciadas pela cobertura vegetal e variações temporais na umidade do solo (DE 
CASTRO et al., 2016).

Pesquisas científicas vem se esforçando para acessar a diversidade microbiana 
do solo da floresta amazônica e os potenciais efeitos do desmatamento sobre as 
comunidades de microrganismos do solo (NAVARRETE et al., 2015a),(NAVARRETE et al., 
2015b),(RANJAN et al., 2015), (KROEGER et al., 2018), (PEDRINHO et al., 2018), (TSAI 
et al., 2019). 

Em outro trabalho realizado na floresta amazônica Pedrinho e colaboradores (2018) 
observaram que a estrutura da comunidade microbiana era influenciada pelas mudanças 
nas propriedades físico-químicas do solo.  Também verificaram que a maioria dos filos 
microbianos está significativamente correlacionada a capacidade de retenção de alumínio 
e água no solo. Mudanças taxonômicas foram acompanhadas por potenciais alterações 
funcionais na comunidade microbiana do solo, com pastagens apresentando o perfil mais 
distinto em comparação com outros sítios. Outra observação interessante foi que embora 
a estrutura taxonômica fosse muito distinta entre os locais, foi observado uma recuperação 
das funções potenciais na floresta secundária após o abandono do pasto (PEDRINHO et 
al., 2018). 

As comunidades microbianas do solo foram estudadas para verificar como eram 
afetadas pela conversão da floresta amazônica em pasto no trabalho de Kroeger e 
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colaboradores (2018). Neste trabalho foi verificado que os filos bacterianos Proteobacteria, 
Actinobacteria, Firmicutes, Acidobacteria, e Verrucomicrobia ocorreram tanto nos solos da 
floresta quanto nas pastagens usadas pelo gado. No entanto mudanças dramáticas na 
composição da comunidade microbiana puderam ser observadas onde a abundância de 13 
dos 34 filos sofreram alterações significativas na transição entre floresta tropical para os solos 
de pastagem. O filo Thaumarchaeota quase desapareceu durante a conversão da floresta 
tropical para pastagem (perda de 99,5%). Outros filos que diminuíram significativamente 
pelo desmatamento foram Crenarchaeota, Nitrospirae, Gemmatimonadetes, Fusobacteria, 
Aquificae, Lentisphaerae e Korarchaeota (KROEGER et al., 2018).

Ainda estudando os efeitos do desmatamento com a alteração de floresta amazônica 
para pastagem na comunidade microbiana do solo o filo Acidobacteria foi analisado.  As 
bactérias pertencentes filo Acidobacteria estão entre as bactérias mais abundantes do 
planeta. Numericamente as Acidobacteria representaram 20% do total da comunidade 
bacteriana nos solos de floresta e 11% nos solos sob pasto. Alterações nos subgrupos 
de Acidobacteria foram observadas ao analisar os resultados da transição entre floresta 
tropical para pastagem (NAVARRETE et al., 2015b). 

Outro estudo observou um aumento na diversidade alfa da microbiota bacteriana 
e na abundância relativa de supostas bactérias copiotróficas, como a Actinomycetales, 
e uma diminuição na abundância relativa de táxons bacterianos, tais como Chlamydiae, 
Planctomycetes e Verrucomicrobia, nos solos onde a floresta foi removida. Análises de 
rede de co-ocorrência microbiana identificaram padrões filogenéticos distintos para solos 
florestais e com remoção da floresta, sugerindo relações entre Planctomycetes e teor de 
alumínio, e fontes de nitrogênio com Actinobacteria em solos da Amazônia. Os resultados 
mostraram adaptações taxonômicas e funcionais na comunidade bacteriana do solo após 
o desmatamento (NAVARRETE et al., 2015a).

A diversidade de bactérias do filo Verrucomicrobia exibiu alterações de abundância ao 
analisar os solos de florestas primárias e florestas secundárias na Amazônia. Diversidades 
filogenética e taxonômica foram maiores naspastagens em comparação com florestas 
primárias e secundárias.  A composição da comunidade de microrganismos pertencentes 
ao filo Verrucomicrobia em solos sob pastagem foi significativamente diferente com 
11,6% de diminuição do número de sequências pertencentes ao sub-filo 3 e uma redução 
proporcional das sequencias pertencentes a classe Spartobacteria (RANJAN et al., 2015).

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A técnica metagenômica usada nas pesquisas em solos florestais brasileiros tem 

exibido uma gigantesca diversidade de microbiota existente nos mais diferentes habitats 
florestais analisados. 

Apesar da natureza ubíqua das bactérias nos ambientes florestais variações na 
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diversidade, abundância e estrutura populacional ocorrem dependendo do habitat florestal 
analisado. Os fungos e arquéias também passam por modificações em termos populacionais 
dependendo do habitat florestal analisado como as pesquisas relataram anteriormente no 
texto. 

A técnica metagenômica é uma importante ferramenta para estudar a microbiota 
ambiental e possibilita uma profunda exploração da diversidade microbiana em um país de 
dimensões continentais tão rico em biodiversidade como o Brasil. 
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