O que vêm de baixo não atinge? Microorganismos do solo e o desempenho de plântulas tropicais
Introdução

A diferenciação das espécies em relação aos seus requerimentos durante a fase de regeneração (início do ciclo de vida) é considerada um dos mecanismos importantes para o entendimento dos processos que permitem coexistência entre diferentes espécies (Grubb, 1977). Entre os estágios que formam em conjunto o nicho de regeneração das espécies estão os processos envolvidos na produção de sementes viáveis, a fase de germinação e estabelecimento das plântulas (Grubb, 1977). Dentro deste contexto, a diferenciação das espécies pode ocorrer, por exemplo, através da partição de hábitat baseada no uso de recursos, ainda no estágio de plântula (ref). Esta fase é conhecida por ser um das mais suscetíveis no ciclo de vida das plantas, juntamente com a fase de semente (ref). A literatura está repleta de estudos que focam a importância de fatores abióticos no desempenho de plântulas, como a disponibilidade de luz, nutrientes e água (por exemplo: Montgomery & Chazdon, 2002, Baralotto et al., 2005, 2006, Agyeman et al., 1999, Baltzer et al., 2005, Dupuy & Chazdon, 2008, Denslow, 1987, Kobe, 1999, Walters & Reich, 1996, ref). Além disso, há diversos estudos que ressaltam o papel das interações dentro de um mesmo nível trófico no desempenho de plântulas, como a competição (ref) e a facilitação (Callaway & Walker, 1997; ref). Porém, outros estudos indicam que a competição, seja intra (Paine et al., 2008) ou inter-específica (Svenning et al., 2008, Marquis et al., 1986), é pouco importante para o desempenho de plântulas arbóreas tropicais. 
Por outro lado, a coexistência das espécies pode ser mediada também por interações entre diferentes níveis tróficos, que produzem diferenciação na habilidade competitiva das espécies vegetais (Alexander & Holt, 1998, van der Putten & Peters,1997,  ref). Entre estas interações, as que têm sido mais estudadas são a herbivoria (Coley & Barone, 1996, Fine et al., 2004, 2006, ref) e o ataque de organismos patogênicos (ref). Inclusive, uma das principais teorias ecológicas que busca explicar a diversidade em florestas tropicais é a hipótese de Janzen-Connnell (Janzen, 1970, Connell, 1971), que invoca o papel de inimigos naturais (herbívoros e patógenos) na mortalidade das plântulas e sementes próximas à planta-mãe. Porém, tal hipótese ignora a importância das interações positivas, como aquelas produzidas pelas bactérias fixadoras de nitrogênio (ref), fungos micorrízicos (ref) e microorganismos endofíticos (ref). Além disso, apesar do papel da micro-organismos do solo já ser estudado há muito tempo tanto no meio agronômico e em plantas de interesse econômico (Ruehle & Marx, 1979, Safir et al., 1971, Smith, 1966, ref) quanto nos ecossistemas naturais (Koide & Mosse, 2004, Florence, 1965, Newman & Reddell, 1987, Clark, 1963,  ref), o papel das interações entre planta microorganismos na estruturação das comunidades vegetais tem recebido pouca atenção (Thompson et al., 2001). 
Desse modo, apenas recentemente a importância das interações entre plantas e micro-organismos do solo está sendo consolidada na teoria ecológica (van der Putten, 2000, van der Heijden et al., 2008, Alexander, 2010, Gilbert, 2002, ref), o que se deve em grande parte às dificuldades técnicas no acesso à imensa diversidade de micro-organismo do solo (Bever, 2003, Bever et al., 2001). Felizmente, o uso do conceito de retro-alimentação (do inglês feedback) têm sido de grande valor para ampliar os horizontes lançados pela hipótese de Janzen-Connell, pois propõe que o acúmulo de micro-organismos no solo ao redor de uma determinada espécie vegetal pode ter efeitos negativos ou positivos sobre as futuras gerações desta espécie (Bever, 1997, 2003 ref). Dessa forma, o conceito de retro-alimentação ajuda a compreender o fato de que as interações das plantas com a micro-biota do solo são parte de um continuum, que vai de relações parasitárias à mutualísticas (van der Heijden et al., 2008, Johnson et al., 1997, Karst et al., 2008, Bever, 2003, Jarosz & Davelos 1994,  ref). Assim, a retro-alimentação via micro-organismos do solo tem sido utilizada para explicar a diversidade espécies herbáceas (Mills & Bever, 1998, Bever, 1994, 2003, Klironomos, 2002, ref) e processos sucessionais, principalmente em áreas de dunas (Van der Putter et al., 1993, Van der Putten & Peters, 1997, Kardol et al., 2006 ) e florestas temperadas (van der Putten, 2000; Packer & Clay, 2000, 2004), porém apenas superficialmente abordado em relação às  florestas tropicais (Janos 1980).
 Porém, os resultados das interações entre a micro-biota e as plantas pode depender do estágio sucessional do ecossistema em que ocorrem e do estágio sucessional das plantas (Kardol et al., 2006), bem como da heterogeneidade ambiental e da especificidade das interações (Reynolds et al., 2003). Além disso, a grande maioria dos estudos que abordam as interações entre planta e microorganismos do solo são realizados com espécies não arbóreas (ref) ou espécies arbóreas de florestas temperadas (ref), havendo uma lacuna em relação às espécies tropicais. Desse modo, o principal objetivo do presente estudo é responder à seguinte questão: qual é o estado atual do conhecimento sobre o papel dos micro-organismos do solo na fase de regeneração das espécies arbóreas tropicais? Para tanto revisei os principais estudos que envolvem os efeitos dos micro-organismos (patogênicos ou simbiontes) na fase inicial de estabelecimento de plântulas arbóreas tropicais, destacando os principais fatores que afetam tais interações e as teorias ecológicas envolvidas. Além disso, destaco questões ainda não estudadas sobre este tema.  
Material e Métodos


Os artigos foram selecionados a partir daqueles encontrados na Web of Scince, através de busca combinada de palavras chave como: seedling, tropical, pathogen, micorrhizal fungi, etc. Além disso, foram selecionados artigos entre aqueles que citavam referências clássicas (como Augspurger, 1984, Janos, 1980). Selecionei apenas os estudos realizados com espécies arbóreas tropicais, que investigavam a influência de micro-organismos na sobrevivência e/ou crescimento pós-dispersão (sementes e plântulas de até 1 ano de vida no início do estudo). Foram excluídos estudos de revisão (p.e. Dobson & Crawley, 1994; Gilbert, 2002; Burdon et al., 2006) e estudos que apenas citavam os efeitos potenciais da micro-biota para explicar os padrões encontrados (p.e. Webb & Peart, 1999). 

Na presente revisão são apresentados apenas estudos que envolvem o papel de fungos patogênicos e micorrízicos no desempenho de espécies arbóreas tropicais, durante a fase de semente ou plântula. Para os organismos patogênicos, o foco são aqueles provenientes do solo, indicados geralmente como causadores das doenças conhecidas como damping-off, que atacam durante as fases de semente e plântulas (Jarosz & Davelos 1994, Hendrix & Campbell, 1973, ref). Não foram incluídos estudos sobre a ação de outros tipos de patógenos (Jarosz & Davelos 1994), como os causadores de lesões foliares (Benitez-Malvido et al., 1999; García-Guzmán & Benitez-Malvido, 2003) e doenças florais (ref), pois apesar do potencial papel na fase de regeneração, não atendiam os requisitos pré-estabelecidos, como efeitos pós-dipersão, e em plantas jovens (menos de 1 ano).  Interações com outros tipos de micro-organismos não são abordadas, pois apesar de sua importância ser citada na literatura (Thresh, 1991, ref), não encontrei nenhum estudo sobre tal micro-biota e o desempenho de espécies arbóreas nativas em áreas tropicais, durante a fase de regeneração


Os estudos que se enquadravam nos critérios estabelecidos foram classificados quanto ao tipo de abordagem utilizada (experimental, observacional e teórica), variáveis manipuladas ou controladas, número de espécies vegetais estudadas, idade das plântulas no início do estudo, tempo de estudo, modo de determinação da infecção e os principais resultados obtidos. 
Resultados

Pringle et al., 2007; Schafer & Kotanen, 2003 -> semente!
Discussão
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