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Componentes da materia organica do solo
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Qual o destino da matéria organica que chega ao solo ?
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Residuos organicos:
100 g
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Biorassa Substancias ndo humicas Compostos humicos
(organismos do solo) complexos
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Balanco do carbono nos ecossistemas

PPLiguida = PPBruta — Respiracao

Recossistema = Rplantas T Rheterotréfica
(50%) (50%)
Rheterotr(’)fica = Rmicrobiana T Ranimal

(90%) (10%)



Participacao dos componentes da biota na ciclagem do C do solo

B C-metabolizado (kg ha! ano?)
I Biomassa (kg ha™)
I Participagdo na respiragdo (%)



O que é biodiversidade ???

“...diversidade (numero ou abundancia) de organismos
vivos em determinada area ou regiao...”

biota do solo <~ biodiversidade do solo

A Dbiodiversidade compreende
biologicas, desde o0 gene (esp¢
0 ecossistema e o bioma.

variacoes
nidade,

Caatinga

Cerrado
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Os solos séao o habitat de grande parte da biodiversidade

Grupo Organismo Conhecidos % conhecidos
Plantas Plantas vasculares 270.000
Macro-fauna Minhocas 3.500
Meso-fauna Acaros 45.231
Colémbolas 7.617
Micro-fauna Protozoarios 1.500
Nematoides 25.000
Microorganismos Bactérias 10.000
Fungos 72.000
Espécies marinhas Todas 230.000
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A biota do solo pode ser dividia em trés grandes grupos funcionais

Engenheiros quimicos:
principalmente micro-organismos,
responsaveis pela decomposicéao
de matéria organica vegetal em
nutrientes prontamente disponiveis
para plantas e animais
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Reguladores  biologicos:
ampla variedade de pequenos
invertebrados como nematoides,
acaros, colémbolas e equitreideos
gue predam plantas, outros
iInvertebrados e microorganismos,
regulando sua dinamica no espaco

e tempo.
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Engenheiros do ecossistema:
minhocas, formigas, cupins modificam
ou criam habitats para organismos
menores, construindo agregados
resistentes, poros e galerias.
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Representacao esquematica de redundancia funcional

Cada elipse representa uma série de
funcbes que podem ser exercidas por
uma parte de dada comunidade do solo
(espécie ou grupo de organismos).

Pode haver sobreposicéo de funcdes.

Se uma parte da comunidade é removida,
desaparecem funcdes exercidas por ela.
Entretanto, devido a sobreposicdo de
funcbes exercidas por comunidade
diferentes, nem todas as funcbes séao
perdidas.

Isto se denomina “redundancia funcional”.



Representacao esquematica de diferentes niveis de redundancia
funcional para diferentes exemplos de funcoes do ecossistema

Alto nivel de redundancia funcional Sem redundancia funcional

Ex: Decomposicao de algumas formas A perda dessa parte da comunidade
de matéria organica do solo por muitas significa a perda completa dessa
especies de invertebrados, fungos e funcdo. Ex: Quebra de alguns
bactérias compostos altamente recalcitrantes

Nivel médio de redundancia funcional
Ex: Fixac&o de nitrogénio por cyano-
bactérias, actinomicetos e Rhizobium



Servicos dos ecossistemas
prestados pela biodiversidade do solo

/ Suporte \ / Provisionamento \
» Decomposicéo » Alimento
= Ciclagem nutrientes = Agua potavel
» Formacéo do solo » Combustivel
» Producéao primaria = Madeira, fibras
= Ciclagem da agua * Recursos genéticos
= Remédios, farmacéuticos

\_ N\

Regulagem / Cultural \

* Regulagem do clima = Estético

* Regulagem da dgua = Espiritual

= Regulagem de doengas = Educacional

* Regulagem de pragas = Recreativo

» Purificagcéo da agua EUROPEAN

» Regulagem da eroséao

* Regulagem qualidade do ar \ Y, ’ ‘
b Opgene
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Servigos prestados pela biodiversidade do solo

Estrutura, materia organica e fertilidade do solo

Os trés grupos funcionais estao envolvidos na formacao e decomposicéo
da matéria organica, contribuindo com a estruturacéo do solo.

Folhas fragmentadas por cupins

B T-;‘?'?"‘-l”: ".f\‘ih'-;r » ‘ *1
Fragmentos vegetais no tubo
digestivo de enquitreideos

Humus, principal responsavel pela qualidade
e fertilidade dos solos, somente pode ser
produzido pela diversidade dos organismos
do solo.

Nao pode ser produzido pelo homem

A glomalina contribui
para estabilidade dos
agregados ao serem
excretadas pelas hifas
fungicas. Ligam-se as
argilas por pontes
catibnicas de ferro



Regulagem do fluxo de carbono e controle do clima

(10°t=1Pg) PgC
Atmosfera 752

|0 Vegetagdo  470-655

Solo (0-30cm)  ~800

Solo (100cm) 1500-2000

Reservatorio de C
formado diretamente
pela biota e matéria
organica do solo.

Todos 0s anos o0s
organismos do solo
processam 25 Mg de
matéria organica por
area equivalente a um
campo de futebol.

A perda de diversidade
reduz a capacidade do
solo de regular a
composicao da
atmosfera, assim como
seu papel de mitigar o
aquecimento global.




Regulagem do fluxo de agua

Engenheiros dos ecossistemas afetam a infiltracao e distribuicao de
agua no solo atraves da criacdo de agregados e espacos porosos.

Afeta indiretamente a infiltracao
através de acao sobre a composicao
e estrutura da vegetacdo, camada
de liteira e padréao de enraizamento.

Observou-se que a eliminacao da
populacéao de  minhocas por
contaminacdo quimica reduziu a
infiltracdo de dgua em até 93%.

Perda/reducdo desse servico reduz a qualidade e
guantidade de agua do solo, enquanto que nutrientes e
contaminantes n&o sdo mais degradados ou
neutralizados.




Descontaminacao e bioremediacéao

Engenheiros guimicos tém papel chave na bioremediacdo, acumulando
poluentes em seu corpo, degradando-os em moléculas menores nao
toxicas, ou mesmo modificando-os em moléculas lteis.

Principio da eliminacao biol6gica
de poluentes organicos

ORGANISMOS & BIOCATALIZADORES

(bactérias, fungos, plantas, enzimas)

Material DES

Material

Humificacéo
N—

Mineralizac&o
(CO,, H,0, NOg, CI")

Bioremediacao microbiolégica é uma
opcéao de baixo custo, capaz de destruir
ampla variedade de poluentes sem
deixar residuos toxicos.

A populacao microbiana se autorregula.
Diminuindo a concentracéo do
contaminante, 0 mesmo ocorre com a
comunidade microbiana.

A perda da biodiversiade do solo reduz
a disponibilidade de microorganismos
capazes de bioremediacao.




Exemplo de bioremediacao de uma mancha de oleo por cepas de
fungos do solo Trametes versicolor e Pleurotus ostreatus

(a) Devido a natureza porosa do solo ndo seria possivel remover a mancha de 6leo sem afetar
uma grande porcao do solo, o qual entdo deveria ser tratado como material contaminado.
Devido a natureza toxica do 6leo bruto € pouco provavel que plantas pudessem crescer em
solo nessas condicoes.

(b) Quatorze dias apds a inoculacdo de uma combinacdo de cepas de Trametes versicolor e
Pleurotus ostreatus. As hifas dos fungos crescem tdo abundantes sobre a mancha de 6leo que
sao claramente visiveis.

(c) Apos 49 dias a mancha de 6leo praticamente se foi, assim como os fungos, cujas hifas néo
Sao mais visiveis.



Controle de pragas

Solos com maior biodiversidade,
naturalmente tém maior probabilidade de
abrigar um inimigo natural da praga em
guestao.

Controle biolégico eficiente de pragas
evita o0 uso de métodos quimicos, como
pesticidas, que tém alto custo econémico
e ecologico.

Exemplo: Alternativas ndo guimicas:
Substituicao do brometo de metila (BM), biofumigacéo, biosolarizacao,
substancia nociva a camada de ozonio, cultivo minimo, rotacéo de
por metodos alternativos de controle de  culturas, variedades resistentes,
patdbgenos, ervas daninhas e outros enxertia

problemas de replantio.
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Biocontrole de pragas

Consiste no uso de inimigos naturais como agentes de controle biologico
como predadores, parasitas ou patdbgenos. Sua acao geralmente pode ser
classificada em trés categorias:

Conservacao: quando se cuida para que agentes de controle biologico
natural ndo sejam erradicados por outros processos de controle de
pragas.

Controle biolégico classico: quando um agente de controle biologico é
introduzido em uma area visando o controle de uma espécie de praga.

Aumento: quando envolve a liberagcao suplementar de um agente de
controle de praga. Um exemplo é o wuso de nematoides
entomopatogénicos, liberados em taxas de milhdées ou bilhGes por
hectare, para o controle de certas pragas de insetos.



Exemplo de controle biologico do patdgeno de plantas Botrytis cinerea

aCl, Fungicida  Biocontrole
Trichoderma hamatum

Enw .,
F A

Controle C

Claramente o biocontrole apresentou os melhores resultados



Saude humana

Organismos do solo sdo importante fonte de recursos quimicos e
geneticos para o desenvolvimento de novos farmacos.

Penicillium notatum
Fungo do solo isolado por Alexandre Fleming em 1928

Thanks to PENICILLIN

...He Will Come Home !
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Um presente do solo da llha de Pascoa

-y
b A NN TN

------ — “Neste local foram obtidas em janeiro de
: 1965 as amostras de solo que permitiram
obter a rapamicina, substancia que
Inaugurou uma nova era para 0s pacientes
submetidos a transplantes de 6rgaos”

Homenagem dos investigadores brasileiros
Novembro de 2000

A rapamicina foi desenvolvida inicialmente como agente antifungico,
porem muitas outras importantes propriedades foram sendo
descobertas:

- Imunossupressor para prevenir rejeicdo de 6rgaos transplantados;
- Efeito anti-proliferativo. Potencial tratamento para o cancer.

- Habilidade para estender a vida em ao menos 15% em ratos.



Quais sao as principais causas de perda da biodiversidade do solo?

« Agricultura e exploracdo antropogénica intensiva
 Diminuicdo da matéria organica do solo

« Mudanca de uso daterra e destruicao de habitats
 Eroséo do solo

 Impermeabilizac&o do solo

 Poluicao do solo

« Compactacéo do solo

« Fragmentacao de habitats

« Mudancas climaticas

 Organismos geneticamente modificados

« Salinizacao

 Fogo

« Desertificacao



Principais ameacas a biodiversidade do solo

Degradacao do solo

CAUSAS EFEITOS

Praticas agricolas inapropriadas Perda de matéria organica
Excesso de pastejo Erosao

Desmatamento

Fogo

Salinizacao Inativa ou mata a biota do solo
Compactacao Reduz a acao dos engenheiros dos

ecossistema levando a mais compactacao

Impermeabilizacao urbana Corta a entrada de agua e matéria organica
para os organismos do solo



Manejo do solo

Aumenta com compostagem, cobertura
morta, rotacdo de culturas, que melhoram
a estrutura do solo, transferéncia de agua
e estocagem de carbono

Diminui com a intensificacdo do manejo
(uso de pesticidas, fertilizantes, maquinario pesado)



O caso da colheita da cana-de-acucar

; ’v‘“‘/,",) e
,ﬁu‘ A SO TR

Colhelta manual com queima
da palhada

Colheita mecanizada, sem
gueima da palhada

Photos Copersucar ® et Arbex (2001)




Exemplo de resultados: abundancia e diversidade

Mata nativa Cana-de-agucar Cana-de-acgucar
Colheita manual Colheita mecanizada
(queimada) (sem gqueima)
566 + 149 ind. m-2 72 +3ind. m 786 £ 101 ind. m-2
a 3

8
i

/ ¥

19

~ 50 anos
—

4 anos
—

2

B Minhocas OFormigas
B Myriapodes B Larvas de Coleoptera
0 Arachnides @ Qutros



Efeito de diversas praticas de manejo adotadas em agroecossistemas na
populacao e diversidade de minhocas

AUMENTO DA POPULAGAO E DIVERSIDADE

Fertilizagdo inorganica Adubos organicos

Plantio Direto Adubos verdes (cobertura)

Maior diversidade vegetal (?) Rotag¢ao de culturas

Irrigagao (especialmente em areas secas) Aplica¢ao de calcario

PRATICAS DE MANEJO
ADOTADAS

llll

Solo nu Acidificacao

Queimadas Monocultura

uinas pesadas (compactacao) Preparo intensivo do solo

Erosao Pesticidas, contaminantes

REDUGAO NA POPULAGAO E DIVERSIDADE

De acordo com Brown et al. 2010
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Potencials solucoes

* Esquemas de monitoramento e indicadores da biodiversidade do solo

O risco de perda de diversidade do solo requer o desenvolvimento de indicadores
confiaveis para que programas de monitoramento possam ser instituidos.

Os indicadores devem ser significativo, padronizado e facil de medir. Até o
momento, nao existe um indicador que combine todos o0s aspectos da
complexidade do solo em uma unica formula que permita comparacdes precisas.

A falta de conscientizacao da sociedade sobre a importancia da biodiversidade do
solo agrava o problema. Os custos de um programa de monitoramento também
sdo um entrave para a ampliacao dos programas de monitoramento.

++ Politicas relacionadas a biodiversidade do solo

Nao existe no momento legislacao especifica sobre a biodiversidade do solo em
nenhuma instancia.




Quantificacao dos organismos do solo




Esqguema de amostragem dos organismos do solo

Monolito

macrofauna
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Separando a fauna da liteira em coletores de Winkler




Plano de amostragem da biota do solo

Monolito
macrofauna

[ o
12 tradagens para cada & 3m
profundidade ®
(0-10, 10-20, 20-30 cm
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12 tradagens para cada
profundidade
(0-10, 10-20, 20-30 cm

Amostras de
solo
homogéneas
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Mesofauna | Microfauna Biomassa || Diversidade
Acaros Nematoides | microbiana  microbiana
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ldentificacao de Nematoides
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Biomassa Diversidade

microbiana microbiana

Possiveis meétodos de analise dos microorganismos do solo

Observacéo direta e contagem
- microscopia

Testes funcionais
- analises enzimaticas
- perfil de utilizacéo de fontes de C
- analise de proteinas
- ensaios com genes funcionais

Testes taxondmicos

- analises dos fosfolipideos (PLFA) . 'a
- clonagem DGGE b
- técnicas moleculares HEENNE !



Métodos microscopicos

Contagem direta T [ T~

/

4

Plataforma
com grade



Tipos de microscopia

Fluorescéncia Eletrbnica

Observacoes:

- Aplicavel a pequenas amostras

- Imagens dos microrganismos “in situ”

- Estudos da distribuicdo dos microrganismos no solo



Numero mais provavel (NMP)

Série de diluicOes
Suspensao

microbiana diluida

/ \ Dilution 0.1 ml plated CFUs appearing

/ \ tube onto nutrient on agar plate
number  agar plate after incubation

. . . o~

Distribuicao

0,1 ml colocados

1 ml\’*—]
1 9ml 0.1 ml l |
4
1 | 1
giion [ & sobre substrato [
| | |
- ' % ’v‘
1ml 7 “. + J[ :‘ -
v i _
' Ui
9ml —-»0'1 ml f‘-\,‘\_ e {\'_ ~_.:7“ R — ~’::'
102 S ey
&G ——
1 m<
" 0.1 ml
1073 —
dilution P
'.l:" NS *.‘
15 l'\" 3 — R ———— A
| - __,'.;_'/J
) k\\ :~ e = e
oml 0.1 ml .
107
dilution

Crescimento,
contagem/identificacao

_/
1ml ;'
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Observacoes:

- Microrganismos cultivaveis representam somente 1-10% das
bactérias e 5-15% dos fungos do solo;

- Nao existe meio de cultura universal ou “nao seletivo

* Fungos crescem melhor em meios com C:N alta e pH neutro;
» Bactérias crescem melhor em meios com C:N média e pH baixo;

* Esporos de fungos comuns, como Aspergillus, Mucor e Penicillium crescem
rapidamente e inibem o crescimento de fungos de crescimento mais lento;

* Muitas bactérias e fungos produzem antibioticos que inibem o crescimento
de outros organismos;



Analises gquimicas. Metodos biocidas

Morte da biomassa
microbiana presente

Fumigacao

Autoclavagem

IIIII>

Irradiacao (1,0-2,5 Mrad)

Microondas (800 J g-* solo)

Quantificacéo de elementos
imobilizados nas células

Métodos quimicos diversos

Uso de equipamentos



Quantificacao da biomassa microbiana
Método da fumigagéo-extragao (vance et al., 1987)

|

N

(— Dessecador
Vapor de CHCl,

Bomba de
Vacuo

F}===;4”

Defumigacéo

v

EXTRACAO

.4

K,SO, 0,5 M

QUANTIFICACAO DO
ELEMENTO EXTRAIDO

<‘.lllllll‘

EXTRACAO

.4

> >

QUANTIFICACAO DO
ELEMENTO EXTRAIDO

_ (Fumigada ) - (Controle )

BM

K

eficiéncia da extracao

Elementos
C,N,PeS




Quantificacao dos elementos extraidos

Carbono
* Digestao por dicromato de potassio (K,Cr,0O-, 66,7 mM)

e Autoanalisador de carbono
e Analisador TOC (wWu et al. 1990. Soil Biol.Biochem. 22:1167-1169)

« Compostos na faixa de absorbancia ultravioleta (280 nm)
(Nunan et al. 1998. Soil Biol.Biochem. 30:1599-1603)

Nitrogénio
e Autoanalisador de nitrogénio

* Digestao micro-Kjeldhal



Aplicacao da estimativa da biomassa microbiana

¢ Indicador da qualidade do solo

Solo de qualidade ¢ biologicamente ativo e
contém variedade estavel de microrganismos

Apresenta rapida resposta a interferéncias externas

Reflete o funcionamento do ecossistema

Metodologia facil e barata

Distribuicao universal




Indices eco-fisiolégicos

CmiCI’:Corg 20 = 44%
qCOz 0.5-2.0ng C-COzg Cmicr_l h-1

valores criticos




Analises quimicas. Moléeculas caracteristicas

Phospholipid fatty acids (PLFA)

H,O .,
°T M Porque fosfolipideos ?
Fosfato «

S&o componentes essenciais de todas células vivas

Glicerol * grande diversidade estrutural, especificidade biologica

hydrophillic
head

w
L L]

Indicam a biomassa microbiana viva e, possivelmente, ativa

Acidos * 0 grupo fosfato € consumido rapidamente quando o

= organismo morre
graxos = s
> ‘ETE * ndo sao encontrados em produtos de armazenamento
B O+~ * presentes em proporcdes relativamente constantes na
> 3 E« biomassa
o

L

AlteracOes no padréo do PLFA — Alteracbes na comunidade microbiana

Alteracdes em PLFAs especificos — Alteragcdes em grupos especificos
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Consumo de substrato
Placas Biolog™

A formacao da cOr purpura ocorre quando os microrganismos utilizam
a fonte de C e comecam arespirar. A respiracao das celulas reduz o
corante tetrazolium, incorporado no substrato.




Al A2 A3 Ad Al A2 A3 LES Al A2 Al Ad
Water p-Methyl-D- D-Galactonic  |L-Arginine Water p-Methyl-D- D-Galactonic |L-Arginine Water p-Methyl-D- D-Galactonic  |L-Arginine
Glucoside Acid Glucoside Acid Glucoside Acid
yLactone yLlactone ¥Lactone
B B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B B2 B3 B4
Pyruvic Acid | D-Xylose O- L-Asparagine |Pyruvic Acid D-Eylose D- L-Asparagine |Pyruvic Acid | D-Xylose D- L-Asparagine
Methyl Ester Galacturonic Methyl Ester Galacturonic Methyl Ester Galacturonic
Acid Acid Acid
C1 c2 C3 C4 [ C2 C3 1 C1 c2 C3 C4
Tween 41 i-Erythritol 2-Hydroxy L- Tween 40 i-Erythritol 2-Hydroxy L- Tween 41 i-Erythritol 2-Hydroxy L-
Benzoic Acid |Phenylalanine Benzoic Acid |Phenylalanine Benzoic Acid |Phenylalanine
O D2 03 D4 [17] [ D3 04 il D2 03 D4
Tween 80 D-Mannitol 4-Hydroxy L-Serine Tween 80 DO-Mannitol 4-Hydroxy L-Serine Tween 80 D-Mannitol 4-Hydroxy L-Serine
Benzoic Acid Benzoic Acid Benzoic Acid
E1 E2 E3 Ed E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 Ed
o H-Acetyl-D- ¥ L-Threonine |m- N-Acetyl-D- * L-Threonine |m- H-Acetyl-D- ¥ L-Threcnine
Cyclodextrin | Glucosamine  |Hydrowybutyric Cyclodextrin  |Glucosamine  |Hydroxybutyric Cyclodextrin | Glucosamine |Hydrosybutyric
Acid Acid Acid
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 Fd F1 F2 F3 F4
Glycogen - ltaconic Acid | Glycyl-L- Glycogen D- taconic Acid |Glycyl-L- Ghycogen - ltaconic Acid | Glycyl-L-
Glucosaminic Glutamic Acid Glucosaminic Glutamic Acid Glucosaminic Glutamic Acid
Acid Acid Acid
G1 G2 G3 Gd G1 G2 G3
D-Cellobiose |Glucose-1- a-Ketobutyric |Phenylethyl- |D-Cellobiose [Glucose-1- a-Ketol
Phosphate Acid amine Phosphate Acid 3
. X N B
Hi HZ H3 He H1 HZ H3 X XN
a-D-Lactose |0 L-g-Glycerol| D-Malic Acid Putrescine a-D-Lactose  |D,L-eGlycerol | D-Mali = &
Phosphate Phosphate re s _
XXX
A X K
X X X | )
¥ X
X X X N
POSSAS
¥ ¥ ¥ K
¥ XK X X
Before After 6 hours




Consumo de substrato
Catabolic Response Profile (CRP)

Medida da resposta respiratoria a adicao de substrato

21 susbstratos:
2 aminas
3 carbohidratos
6 amino-acidos
8 acidos carboxilicos
1 aromatico
1 polimero

Adicdo dos
substratos as
amostras de solo

Quantificacao da
concentracao de CO,

Incubacéo de 4 horas

VvV VoV

co, CO, CO, CO, co, v
T ’F ’P ’P * Infra-red gas analyser (IRGA)

* Cromatografia gasosa



3.0

2.0

sucrose S LIPS Oy S
citric ac

gmta"“c ac. -'-. R R R e

Vantagens:

* Incubacdes curtas (4 horas);

* Microrganismos néo sao extraidos do solo;

* Inclui aresposta de todos 0os organismos;

» Os substratos adicionados podem ser alterados

[l Capoeira  []Cultivado

gallic ac. T T e P

fumaric ac. Fr

tartaric ac ey E— -

1 i

3 4 8 £ f ¢

L 2 8 3

: § 3 & 3

§ 5 2 %
Desvantagens:

Método trabalhoso;
Estrutura original do solo é alterada



Biologia molecular
Analise do DNA extraido do solo

——

< 1 Identificacdo da sequéncia de genes que
confere as caracteristicas desejadas e a
estocagem de C no solo

2 Extracao do DNA dos organismos
contidos na amostra de solo

Amplificacéo da
sequéncia alvo de
genes via PCR e
marcagao com
corante
fluorescente

4 ' Analise da diversidade de
microrganismos contendo 0s
" genes alvo. Quanto mais coépias,
maior o potencial de estocagem
- de carbono



EUROPEAN ATLAS OF

SOIL
BIODIVERSITY

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/Biodiversity Atlas/download/1.pdf



The factory i hfe

th sdll bmdNemty is so‘ |mporta

http://eurosolls.|irc.ec.europa.eu/awareness/inventory.cfm

http://www.soil-net.com/
http://ec.europa.eu/environment/index_en.htm



http://eurosoils.jrc.ec.europa.eu/awareness/Inventory.cfm
http://www.soil-net.com/
http://www.soil-net.com/
http://www.soil-net.com/
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