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(David Prado Alencar em Ciências naturais)

Composição do solo

https://www.deeproot.com/blog/blog-entries/what-is-soil-structure-and-why-is-it-important

Partículas elementares

Areia

Limo

Argila
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https://slideplayer.com.br/slide/5654891/


https://serc.carleton.edu/integrate/teaching_materials/food_supply/student_materials/1029

1µm = 0.001 mm

Onde está a vida no solo?
Cátedra do Solo

https://serc.carleton.edu/integrate/teaching_materials/food_supply/student_materials/1029
https://serc.carleton.edu/integrate/teaching_materials/food_supply/student_materials/1029
https://serc.carleton.edu/integrate/teaching_materials/food_supply/student_materials/1029


• Decomposição MO

• Agregação de partículas

• Estabilidade estrutural

• Interacções – Mutualistas e outras

• Fixação N, alguns

• Produção de compostos

• Degradação de xenobióticos

• Sequestro de C (biomassa)https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencephoto.com%2Fmedia%2F886849%2Fview%

Papel dos micróbios do solo Cátedra do Solo



Importância ecológica da actividade microbiana
Transformação de matéria orgânica em  matéria inorgânica

• Decomposição MO

© CABI

https://slideplayer.com.br/slide/359621/
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Interacções entre eles e com outros organismos (plantas)

2017 The Authors. Microbial Biotechnology published by John Wiley & Sons Ltd and Society for Applied Microbiology., Microbial Biotechnology, 10, 1500-1522

• Interacções – Mutualistas …
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Micróbios promotores crescimento das plantas

Adapted from Martínez-Hidalgo et al. 2017, Phytobiomes, 1:70-82.

Rizóbios

Micorrizas

Bactérias 
promotoras do 
crescimento das 
plantas (PGPB)

• Interacções – Mutualistas …
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Fungo Biofungicida contra Fusarium

Beauveria bassiana

Fungo entomopatogénico

Tricoderma

Biopesticidas

• Interacções – Parasitismo, predação ou antagonismo

Cátedra do Solo



Existe uma correlação directa entre a estabilidade de macroagregados do solo e o comprimento das hifas 
(Tisdall, Oades 1980). 

Miller & Jastrow, 1992

Agregação de partículas 
Fungos filamentosos e EPS bacterias

• Agregação de partículas

Estabilidade estrutural em água

Sem 
Fungos

Com 
Fungos
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Degradação de xenobióticos

https://hydreka.com/en/our-commitment-to-the-european-project-aristo/

Crescimento de Mesorhizobium

Glifosato Linurão

10x
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Produção de compostos
ex. antibióticos ou hormonas vegetais 
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• Encerra mais de 25% da biodiversidade do planeta

Os micróbios do solo em números (FAO)

• Trabalham 24h por dia, 7 dias por semana, 365 dias por ano!

• Peso das bactérias num ha é equivalente ao de 2 vacas

Gestão sustentável do solo, mais 58% de alimentos
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No solo encontramos cerca de 59% das espécies,

tornando-o o habitat mais biodiverso da Terra 
(Anthony et al. 2023)

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2304663120
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A biodiversidade 
do solo em 
números

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/soil-biodiversity
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Rizosfera

É a fina camada de solo directamente influenciada pela raiz, pelas suas 

secreções,  associada aos micróbios do solo (Hiltner, 1904).

Distância à raiz (mm)

Tony Pattison

https://www.energy.gov/science/doe-explainsthe-plant-microbiome
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Sun et al., (2019). Chemosphere 215, 461-469

A importância da presença das 
plantas no microbioma do solo

Uso  decrescente de organoclorados Uso decrescente de organoclorados + 
plantas
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Sun et al., (2019). Chemosphere 215, 461-469

A importância da presença das 
plantas no microbioma do solo

Uso  decrescente de organoclorados Uso decrescente de organoclorados + 
plantas
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Hinsinger, P., Plassard, C., Tang, C. and Jaillard, B. (2003) Origins of Root-Mediated pH Changes in the Rhizosphere and Their Responses to Environmental Constraints: A Review. Plant and Soil, 248, 43-59.

Solo como habitat 
proporciona grande diversidade de nichos

BIODIVERSIDADE

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2304663120
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Perigos da perda de biodiversidade

▪ Diminuição das interações

▪ Perda de redundância de acção

▪ Perda de complementaridade de acção

▪ Prevalência de indesejáveis

▪ Perda de funções

Perda de Resiliência do sistema
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Estudo dos microorganismos do  solo

• Actividade enzimática:

✓ Desidrogenase (oxirredutase)

✓ β-Glucosidase (celulose-glucose)

✓ Arilsulfatase (ligações ester – sulfato SO₄²⁻)

✓ Fosfatase (Pmonoester a fosfatos H2PO4
-)

✓ Urease (ureia a amónio NH3)

Diversidade
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• Microbioma (sequenciação DNA)

• Carbono microbiano

• POXC (permanganate oxidazible C – C  disponível)

• Respiração basal do solo

• Taxa de colonização microrrízica

• Avaliação de rizóbio (quantidade e eficiência)

• Contagem de bactérias e fungos
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REMY GABALDA/AFP/Getty Images

Micróbios do Solo Cátedra do Solo



Rizóbios
Vivem associadas à raiz das plantas leguminosas

Fazem fixação de N atmosférico

https://legumehub.eu/is_article/biological-nitrogen-fixation-in-
legumes/

https://en.wikipedia.org/wiki/Root_nodule

N2 do ar

Rizóbio

N N
___

Nitrogenase

Cátedra do Solo

https://en.wikipedia.org/wiki/Root_nodule


Bactérias promotoras do crescimento das plantas

• Resp. sistémica indu.

• Compotos anti-fungo

• Antibióticos

• Enzimas líticas

• Cianeto de H

• Fixação de N

• Solubilização de P

• Auxinas (IAA)

• Citoquininas

• ACC desaminase

• Sideróforos

Adaptado de Getahun et al, 2019

Plant Growth Promoting Bacteria  PGPB
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Fungos Micorrízicos Arbusculares
AMF

50 m micélio / cm de raiz colonizada

15 cm3 de solo/ cm de raiz colonizada

http://www.agro-genesis.com

http://2.bp.blogspot.com/_6CGtXcavSuo/THmTJ6XjoUI/AAAAAAAAAT0/hiz2oFFRnbc/s1600/mycorrhiza2.jpg

http://soil-environment.blogspot.pt/

Aquisição de facilitada 
de água nutrientes

Brito, 2002

Bioprotecção  contra 
stresses bióticos e abióticos 

Estabilidade estrutural do solo         Produção de hormonas pela planta              Alteração da expressão genética

Cátedra do Solo

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=mycorrhizal+mycelium&source=images&cd=&cad=rja&docid=hkLzElTAM1ATwM&tbnid=SSUfkPr6FOG5rM:&ved=0CAUQjRw&url=http://soil-environment.blogspot.com/2010/08/role-of-mycorrhiza-in-mineral-nutrition.html&ei=2LZEUdWrHqXP0QXJm4HYCQ&bvm=bv.43828540,d.ZGU&psig=AFQjCNGUIWSmBETRefQeR0JaOQEAdlvtNQ&ust=1363544144699889


Keiblinger, K., & Kral, R. (2018). Journal of Land Management, Food and Environment, 69(3), 141-153

Necessidade de produzir alimentos para uma população mundial crescente

Não comprometer a lógica ecológica na produção agrícola
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Gestão do microbioma do solo 
em culturas permanentes

Castellano-Hinojosa, A.; Strauss, S.L. Impact of Cover Crops on the Soil Microbiome of Tree Crops. Microorganisms 2020, 8, 328
. 

Aumenta as populações 

microbianas e 

diversidade. 

Vegetação da 
entrelinha
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• Aumento teor de MO (no local!)

• Controlo de rosão
• Melhoria da estrutura solo (água)

• Biodiversidade 
• Controlo doenças (insectos auxiliares)

• Controlo infestantes
• Actividade microbiana
• Diminuição amplitudes térmicas

• Água (competição nas Primaveras secas)

• Controlo da CC
• Potenciar de pragas e doenças
• Riscos de geadas nas zonas baixas (solo não liberta o mesmo calor - 1 a 2° C)

Benefícios de culturas de cobertura

Desvantagens das culturas de cobertura

Cátedra do Solo



• Vigor da vinha

• Natural ou semeada

• Gramíneas – Leguminosas

• Erosão do solo

• Gestão da água

Critérios de escolha das culturas de cobertura

https://www.wine-grape-growing.com/wine_grape_growing/cover_cropping_vineyards/cover_crop_types.htm

• Melhoria da estrutura do solo

• Controlo de infestantes

• Gestão de insectos e doenças

• Risco de geadas

• Custo da semente e sementeira

Uso de cultura de 
cobertura para objectivos 

específicos

Cátedra do Solo



Influência das práticas de gestão do solo na 
definição do microbioma do Terroir

Ana Alexandre (orientação) – Vanessa Silva (doutoranda) 

• Alicante Bouschet e Arinto

• Mobilização com grade (Abril e Novembro)

• Cobertura por vegetação natural biodiversa

• Sem rega, modo biológico

• Microbioma do solo e sua actividade

• Microbioma da uva

• Parâmetros fisiológicos da planta

• Microvinificação

Presença e a ausência de cultura de cobertura na entrelinha

Cátedra do Solo
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Influência das práticas de gestão do solo na 

definição do microbioma do Terroir

Com Cobertura 

Mobilizado
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Influência das práticas de gestão do solo na 
definição do microbioma do Terroir
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Análise do Microbioma
Solo e uva - Bactérias  (Género)
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Análise do Microbioma
Solo e uva - Fungos  (Género)
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Os “Chás de microrganismos”

A receita da mistura

✓ Farelo trigo 57%

✓ Melaço cana 14%

✓ Solo sob copa, 30 cm superficiais 29%

✓ Água pouca!

O preparado a aplicar 

100 L água + 1L melaço +  8 kg (ou 1.5 Kg) da mistura 2 a 3 dias

Aplicação

10 L “Chá” + 10 L ( ou 3.5 L) ácidos húmicos em 100 L de água

Cátedra do Solo



Níveis hierárquicos em taxonomia
Cátedra do Solo



Abundância relativa das 10 ordens mais 

abundantes de bactéria
Diagrama de Venn com base na identificação 

das ASVs (Amplicon Sequence Variants)

Com oxigénio

Sem oxigénio

Sem oxigénio Com oxigénio

Exploração A – Bactérias 
Cátedra do Solo



Abundância relativa das 10 classes mais 

abundantes de fungos

Com oxigénio

Sem oxigénio Sem oxigénio Com oxigénio

Diagrama de Venn com base na identificação 
das ASVs

Exploração A – Fungos
Cátedra do Solo



Abundância relativa das 10 categorias funcionais de 

fungos mais abundantes nas amostras (FunGuild)

Sem oxigénio Com oxigénio

Exploração A – Fungos 
Cátedra do Solo



Bactérias

Fungos

Composto sólido

Composto sólido e líquido

Composto sólido Composto sólido e líquido

Composto sólido Composto sólido e líquido

Abundância relativa das 10 ordens mais 

abundantes de bactéria

Abundância relativa das 10 classes mais 

abundantes de fungos

Exploração B – Bactérias e Fungos 

Diagrama de Venn com base na identificação 
das ASVs
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https://www.llnl.gov/article/45356/researchers-dish-dirt-soil-microbes



Micróbios do solo

ser mais um factor a ter conta nas nossas opções agronómicas 

podem e devem

Photo by Isabel Brito

https://www.sciencephoto.com/search?q=soil+bacteria%2C+sem
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• Regulamentação e monitorização dos inoculantes (qualidade e composição)

• Estratégias de aplicação (AMF  na água de rega) 

• Transporte entre regiões geograficamente distantes

• Interferir  no microbioma do ecossistema 

• Possibilidade de precipitar invasões microbianas

Preocupações associadas ao uso de 
inóculos comercias

Cátedra do Solo



Nativo

▪Mais biodiverso

▪Mais adaptado

▪Mais barato!

Inóculo comercial vs. Inóculo nativo Cátedra do Solo



Cátedra do Solo
Os objetivos desta Cátedra são apoiar o desenvolvimento de investigação sobre práticas

regenerativas do solo no contexto da região do Alentejo, promover a agricultura de conservação,

assegurar a recolha, organização e análise dos dados dos respetivos trabalhos e que os mesmos possam

estar disponíveis para fins de investigação por entidades do sistema nacional de investigação, e por fim, contribuir para a

formação e treino de investigadores especializados em métodos de regeneração da saúde do solo no contexto

da região Alentejo, assim como de empresários e técnicos.



https://www.nrcs.usda.gov/resources/education-and-teaching-materials/what-is-soil

SOLO

Cátedra do Solo

“Soils are the organizing centers of terrestrial 

ecosystems”
(Crossley & Coleman 1996)
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