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Perdas por erosão
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Os desafios da gestão do solo

Proteger a biodiversidade
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(David Prado Alencar em Ciências naturais)

Partículas elementares

Composição do solo

Areia   
2 - 0,02 mm

Limo  
0,02  - 0,002 
mm

Argila
<  0,002 mm

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?

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


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



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

A biodiversidade do 
solo em números



Encerra mais de 25% da biodiversidade do planeta

Gestão sustentável do solo poder produzir até mais 58% de alimentos

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

Peso das bactérias num ha é equivalente ao de 2 vacas

A biodiversidade do solo em números



Biomassa microbiana do solo 
diminui com a profundidade

15 cm superficiais os mais importantes

Adatado de Perez et al., 2004
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Distribuição dos micróbios no solo

1 colher de chá de solo pode conter 109 micróbios

1000 000 000!!



Distribuição dos micróbios na rizosfera

População microbiana  diminui com a distância às raízes

Distância à raiz (mm)

289 metabolitos secundários diferentes presentes nas secreções de A. thaliana
(Walker et al., 2003; Narasimhan et al. 2003)



Distribuição de micróbios na rizosfera

Número de bactérias (CFUx106. g-1 solo ou peso seco de raiz) no rizoplano e na 
rizosfera de diferentes plantas e no bulk soil (S) e o seu rácio R/S



Imagem de microscopia de fluorescência, a vermelho fungos filamentos e bactérias
na rizosfera de trigo de primavera. (The original image was at 100X and is a part of the ASM Biofilm Collection).

Distribuição de micróbios na rizosfera



A defining signature of a soil-

plant- microbial processes may 

well be this heterogeneity
(Young and Ritz, 2000)

(à escala das interações microbianas e da variabilidade estrutural)

Heterogeneidade do ecossistema solo



Funções do microbioma do solo

• Decomposição MO – ciclo dos nutrientes

• Agregação partículas

• Estabilidade da estrutura – retenção e drenagem água

• Libertação de nutrientes  fortemente adsorvidos ao solo e fertilizantes

• Fixação de N atmosférico  

• Produção de vitaminas, aminoácidos e reguladores de crescimento 

• Bioprotecção das culturas……e resiliência

• Degradação de herbicidas e pesticidas (xenobióticos)

• Produção de substâncias interesses médico (antibióticas) e não só

• Sequestro de C



✓Monoculturas e intensificação do uso do solo

In Mujtar et al., (2019). Global Food Security, 20:132-144. Modified from Lupatini et al. (2014)

• Cada cor representa grupos de taxa com capacidades metabólicas chave. 
• Cada ponto representa um género bacteriano
• Tamanho do ponto é proporcional ao valor da centralidade de proximidade 
• Linhas entre pontos representam as intercações tróficas. 

A centralidade de proximidade ilustra a proximidade de um género bacteriano a todos os outros na rede e considera-se que um género bacteriano com 
elevado valor de CP tem certamente um efeito pronunciado na comunidade microbiana porque pode rapidamente afectar outras espécies na comunidade

Análise da network bacteriana  em amostras de solo ao longo do gradiente de 
intensidade de utilização, no Brasil

Ameaças à biodiversidade



A – Glomus I
B – Glomus II
C – Glomus III
D – Glomus IV
E – Glomus V
F – Glomus VI
G – Scutellospora
H – G. cloroidium
I – G. ocultum
J – G. mosseae
K – G. irregulare

Brito I., Goss M.J., Carvalho M., Chatagnier O., Van Tuinen D. (2012). Soil & Tillage Research 121 , 63–67. 

Impacto do sistema de mobilização do solo na diversidade de AMF

✓Práticas de mobilização do solo

Ameaças à biodiversidade

Herdade da Revilheira



Sun et al., (2019). Chemosphere 215, 461-469

✓Uso de pesticidas

Ameaças à biodiversidade

Uso  decrescente de organoclorados Uso decrescente de organoclorados 
+ plantas



Orgiazzi, A, Panagos, P. Soil biodiversity and soil erosion: It is time to get married. Global Ecol Biogeogr. (2018); 27: 1155– 1167.

✓Erosão do solo

Ameaças à biodiversidade



Map of soil biodiversity

Map of potential threats to soil biodiversity

Published in the Global Soil 

Biodiversity Atlas by the 

European Commission’s 

Joint Research Centre, as 

part of the Global Soil 

Diversity initiative - 2016

https://www.spatialsource.com.au/gis-
data/global-soil-diversity-map-reveals-threats



Zhou, Z., Wang, C. & Luo, Y. Meta-analysis of the impacts of global change factors on soil microbial diversity and functionality. Nat Commun 11, 3072 (2020). https://doi.org/10.1038/s41467-020-16881-7

Meta-análise baseada  em 1235 estudos sobre global 
change factors (GCF) na biodiversidade do solo

GCF – Factores geradores de mudanças  à escala macro

extensão de mudança na composição da comunidade,número de espécies num determinado local e/ou sistema

Ameaças à biodiversidade



Perigos da perda de biodiversidade

▪ Diminuição das interações

▪ Perda de redundância de acção

▪ Prevalência de indesejáveis

▪ Perda de funções

Perda de Resiliência do sistema



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

Necessidade de manter a 

lógica ecológica na produção agrícola



Estratégia para uso da diversidade 
funcional dos AMF nativos na 

bio-protecção de culturas

Plantas Developers de ERM

Colonização AM precoce da cultura a instalar

ERM intacto

Ornithopus compressus (Myc +)

Serradela

Lolium rigidum (Myc +)

Azevém

Eliminação do Developer
corte ou herbicida

Functional Diversity of Mycorrhiza and Sustainable Agriculture. Management to Overcome Biotic and 
Abiotic Stresses (2017). Michael Goss, Mário Carvalho and Isabel Brito. 1st Edition, Academic Press

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
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Brito I., Carvalho M., Alho L. and Goss M.J. (2014) Soil Biology and Biochemistry 68, 78-84.

Ornithopus Lolium

ERM intacto ERM partido

Trigo em solo com 
toxicidade Mn  

21 DAP



Gestão da diversidade funcional dos AMF

Brígido C, van Tuinen D, Brito I, Alho L, Goss MJ, Carvalho M (2017). Soil Biology and Biochemistry 112: 237-247

LoliumOrnithopus

ERM intacto
Trigo

252 
mg/plant

157 
mg/plant

ERM intacto

Diversidade



Esta estratégia foi usada para proteger:

• Trigo e trevo subterrâneo contra toxicidade de Mn

• Tomate contra  Fusariose (F. oxysporum)

• Milho - Sistema intensivo – High P

• Vinha- Stresses  Múltiplos

• Milho contra Cephalosporium maydis



Protecção de tomateiro contra  fusário em 

condições de campo 
F. oxysporum foi problema grave no ano anterior – 6 ha

• Antecipação de preparação do terreno (logo após colheita 
do tomate) e sementeira de cover crop (cevada) 

• Cevada em Fevereiro

• Cevada eliminada com herbicida sistémico (esquerda)

• Preparação tradicional  do solo na Primavera, antes da 
plantação do tomate (direita)
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a

Benefício mesmo com aplicação liberal de nutrientes!

Brito I., Goss M.J., Alho L.; Brígido C., van Tuinen D., Félix R. and Carvalho M. (2019). Fungal Ecology 40. 72-81

Protecção de tomateiro contra  fusário em condições de campo 



Projecto a decorrer actualmente
ALT20-03-0246-FEDER-000056 

BIOPROTOMATE 
Bio-protecção de Tomateiro contra a fusariose Impacto das práticas agronómicas



• Sensibilização dos agricultores e população em geral

• Investimento na investigação aplicada e inovação

• Fazer uma gestão sustentável dos recursos (global!)

Como controlar a perda de biodiversidade



Consider “Soils as being

the central organizing centers 

for terrestrial ecosystems”
Coleman, Hendrix and Odum, 1998


