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Solos do mundo:
uma questao de

AR A

escala espacial...

Agua cobre 75% da terra

e Sobram 25%; mas 50% é
inabitavel

e Sobram 12,5%; mas so
25% pode ser usado

* Sobram apenas 3,1%!



E temporal...

* >100 anos para
formar 1cm de solo

Um recurso nao
renovavel em
escala temporal
humana
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Servicos ambientais (MEA, 2005)

eneficios que os humanos obtém das funcdes ecossistémicas

Provisao: Regulacdo: Beneficios Culturais:
Bens produzidos ou obtidos da regulacdo dos | Bens ndo materiais
providenciados pelos processos ecossistémicos | obtidos dos ecossistemas
ecossistemas e Regulacdo do clima e Espiritual
* Alimento e Controle de doencas e | * Recreagao
e Agua pragas e Estéticos
* Fibra * Controle daerosdoe | * Educacionais
* Biomassa enchentes * Comunais
* Bioquimicos e Tratamento de  Simbdlicos
e Recursos genéticos poluentes * Inspiracao
* Polinizacao
e Purificacdo da agua

Suporte: Servicos que mantem as condi¢cdes para a vida na terra
* Formacao do solo

* Ciclagem de agua e de nutrientes

* Fotosintese e Producgao primaria




Regulacao

dos gases
Saude do CO, CH,
ser humano

NOy N,
Producao
primaria T l

Controle da
erosao

Formacgao
do solo

Legado histérico

Ciclagem da
agua

Suporte

Regulacao
do clima

Reflgio

Biodiversidade

Ciclagem de
nutrientes

Biomateriais
Matéria prima
Producgao de
alimentos

Sustentacao,
Construgao

CNPKS .

Estoque de
agua

Qualidade da agua

Provisao Cultural

Regulacao

Os solos nos dao importantes servicos ambientais



Conservacgao da
biodiversidade

o

&

e S30 a base de nossa producao agricola e florestal
e S3o fundamentais para nossa sobrevivéncial




Um enfewwﬁ

*O solo pode ser o hClblTCl'l' mais
biodiverso no mundo

*Sua biota provudencua serv:gos
ambientais essenciais

*Mas... pouco conhecudos em geml
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Alta biodiversidade local da biota edafica
Grupos/Taxons No espécies

Microorganismos

Bactérias | Milhares?

Fungos | Centenas

Nematoides|Dezenas

Fauna

Besouros, Acaros |Centenas

Coleémbolos, cupins, formigas | Dezenas
Minhocas <10

Ndo existe inventdrio completo da biota eddficalll (>1000 spp.
inver'Tebr'adO numa ﬂor'eS'l'C( Alemal Schaefer & Schauermann, 1990)
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Mas pouco conhecidos...

Taxons No. espécies % nao descritos
Nematoides 5,000 99%
Acaros 25,000 97%
Besouros 208,300 ?7?
Aranhas 9,539 ?7?
Tatuzinhos 5,000 ?7?
Colémbolos 6,500 28%
Moscas 60,000 25%
Milipéias 10,000 17%

Decaéns et al. (2006)



T Plants

roots

Matter

Waste, residue and
metabolites from
plants, animals and
microbes.

First trophic
level:
Photosynthesizers

Shoots and
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Acima do solo: blodlver5|dade planejada e mamjada :
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Dentro do solo: biodiversidade nao planejada e nao manejada




Importancia:

Ecoldgica: reguladores de processos

edaficos, predadores e presas

Pratica: bioindicadores da qualidade

e contaminacao do solo

Econdomica: fertilidade do solo e

producao vegetal

+Minhocas

-Minhocas




Darwin (1837, 1844, 1881)

* "Archeologists ought to be grateful to worms”

 “Worms prepare the ground in an excellent manner
for the growth of fibrous-rooted plants and for
seedlings of all kinds”



(a) Solos ¢/ humus Mor




Funcoes no Solo:
Trés processos bdsicos

1. Decomposicdo, ciclagem nutrientes, dinam. MO

Processos de digestdo
Habitos alimentares

2. Prop.fisicas do solo: agregagdo, porosidade,
prop. hidraulicas

Bioturbagado

3. Controle bioldgico:
plantas e animais

Pragas, predadores




Servigos afetados pela fauna eddfica

v Decomposicdo da matéria orgdnica

v' Ciclagem de nutrientes

v Fluxo de gases e Emissdo de gases de efeito estufa
v’ Sequestro de C

v' Produtividade primaria (benéficos / pragas)

v’ Agregagao do solo

v Infiltragdo e capacidade de retengdo de dgua




Disponibilidade de dgua/Protecdo de enchentes

Processo ecossistémico: Infiltracao e
armazenamento de agua no espago poroso
do solo

Contribuicao da fauna: construcao e
manutencao de uma porosidade estavel
por bioturbacao e criacao de galerias

Indicador: estruturas biogénicas no solo

e

Aina, P. O. Pedobiologia 26, 131-136 (1984). — e
Alegre, J. C., Pashanasi, B. & Lavelle, P. Soil Science 119, 242-249 (1975). ¢ ¢ With earthworms %
Gijsman, A. ). & Thomas, R. J. Trop Grasslands 30, 237-248 (1996). e ——— o
Kladivko E J, Mackay A D & Bradford J M. Soil Sc. Soc. Am. J. 50, 191-196 (1986).

Trout T J & Johnson G S.Transactions of the ASAE 32, 1594-1598 (1989).

Zachmann, J. E., Linden, D. R. & Clapp, C. E. Soil Sc. Soc. Am. J. 51, 1581-1586 (1987).

Zachmann J E & Linden D R. Soil Sci. Soc. Am. J. 53 (1989).

Hallaire, V., Curmi, P., Duboisset, A., Lavelle, P. & Pashanasi, B. European Journal Of Soil Biology. Jan Mar 36, 35-44 (2000).

Blanchart, E. et al. Agriculture, Ecosystems and Environment 104, 303-315 (2004).

Tomlin, A. D., Shipitalo, M. J., Edwards, M. W. & Protz, R. (In Hendrix, P. F.eds) 1995).




Micromorfologia : técnica modificada de Ponge (1999)

Fonte: Velasquez, tese 2004

10x10x10cm
amostra

Agregados
Organo-minerais e
Minerais



Pottery

%

} Earthworms

F2(16.20%) d=1

Dark Farth

ADJ soil
* P<0.05
= Agregados
Biogénicos em
< - Terras Pretas e
a atividade das
= minhocas




Estimulagdo da produgdo vegetal e
Protegdo contra pragas e doengas

Processo ecossistémico: Producao primaria

Contribuicao da fauna: alteracao da
disponibilidade e absorcao de nutrientes,
melhora nas propriedades fisicas, controle
de pragas e doencas, dispersao de
organismos benéficos, liberacao de
substancias promotoras do crescimento

Indicador: morfologia do solo; comunidades
microbianas; abundancia e diversidade de
pragas; expressao génica da planta

Brown, G. et al. in Lavelle, P., Brussaard, L. & Hendrix, P. 87-148 (CAB International, Wallingford, UK, 1999).
Scheu, S. Pedobiologia 47, 846-856 (2003).

Blouin, M., Barot, S. & Lavelle, P.. Soil Biol. Biochem. 38, 2063-2068 (2006).

Blouin, M. Zuily-Fodil, Y.,Pham-Thi, A.T.,Laffray, D., Reversat, G., Pando, A., Tondoh, J., Lavelle, P. Ecol Lett 8,, 8 (202-208). (2005).



Ciclagem de nutrientes

Processo ecossistémico:
Decomposicao, humificacao,
sincronia

Contribuicao da fauna:
Desintegracao, selecao/ativacao

de comunidades microbianas

soil

-1

Indicador: taxa de decomposicao,

L~ -
distribuicao da MO no solo e nas % 404 iy
20 A .-'\comrol NH .-N

fracOes; atividades enzimaticas e e

0 4 8 12 16

Age of casts (days)

Hendrix, P. F. Earthworms ecology and biogeography in north america (Lewis publishers, London, 1995)
Edwards C. A. ed. Earthworm Ecology (Edwards Clive A) (CRC Press, Boca Raton, 2004).

Edwards, C. A. & Bohlen, P. J. Biology and Ecoloy of earthworms (Chapman and Hall, London, 1996).
Lavelle, P. & Spain, A. V. Soil Ecology (Kluwer Scientific Publications, Amsterdam, 2001).

Decaéns T., Rangel A.F., Asakawa N., Thomas R. (1999) Biology and Fertility of Soils, 30, 20-28.



A presenca de fauna
edafica acelera a
decomposicao dos
materiais deixados nos
litter bags (Franklin et al.,
2004)

Litter bags

SEC
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Fig. | — Decomposition rates of Vismia guianensis at FLO, SEC, POA, and POC (circle = coarse mesh; square =
medium mesh; trniagle = fine mesh). The six penods are: 26, 58, 111, 174, 278, and 350 days ol exposure.




Bait lamina

\ | Superficie
84.4% (A) -
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Podgaiski et al. (2011)



Descontaminacdo, reciclagem
(Minhocultura e Compostagem)
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Processamento de toneladas de restos organicos
de diferentes fontes (inddastria, domiciliar, etc.)

e Gera isca, alimento, farinha e adubo/substrato
organico de alta qualidade (hiumus)

HUM d:
DE MINHOC)




Formacdo e conservacdo do solo

RN RN T

Processo ecossistémico: Pedogénese

Contribuicao da fauna: Bioturbacao,
deposicao de solo na superficie,
selecao de particulas

Indicador: deposicao de dejecoes
superficiais, morfologia do solo,
spectroscopia de dejecoes

Lee K E. Academic Press, Sydney, 1985.

Pop VV & Postolache T. in On earthworms (eds. Anna Bonvicini Pagliai & P
Omodeo) 141-150 (Mucchi ed., Modena, 1987).

Nooren C A M, Breemen N van, Stoorvogel J J & Jongmans A G. Geoderma 65,
135-148 (1995).

Le Bayon, R. C. & Binet, F. Biology and Fertility of Soil 30, 7-13 (1999).
Decaéns, T. Biology and Fertility of Soils 32, 149-156 (2000).




Regulagdo do clima

Processo ecossistémico: Estoque
de MO no solo ou na biomassa
vegetal; Emissao e consumo de
GEE

Contribuicao da fauna: Formacao
de agregados biogénicos

pstaveis: tranlocacan a camadas

Regulations of decomposition in
THE DRILOSPHERE

Functional Spatial
groups distribution

Time HOURS DAYS / WEEKS MONTHS YEARS : DECADES
Structure GUT CONTENT FRESH CASTS  AGEING CASTS SOIL PROFILE

%

Effect on ASSIMILATION NUTRIENT PHYSICAL ACCELERATION
SOM COMMINUTION RELEASE PROTECTION OF TURNOVER

Transfers

Successional processes

Activation
of mineralisation

Conservation

Source : Lavelle, 1997

*Boyle, K. E., Curry, J. P. & Farrell, E. P. Biol Fert Soils 25, 20-26 (1997).

*Fragoso, C., Barois, I., et al in Merck (ed.) The dynamics of soil organic matter in relation to the sustainability of tropical agriculture. 231-239 (1993).
eLavelle, P. et al. in Earthworm Ecology (ed. Edwards, C. A.) 103-122 (St Lucie Press, Columbus Ohio, 1997).

eMartin, A. Biol Fertil Soils 11, 234-238 (1991).
eMartin A, et al... Ecology 73, 118-128 (1992).

sVillenave C et al. in Management of tropical earthworm activities (CAB-International, 1999).

*Briones, M. J. I, Bol, R., Sleep, D. & Sampedro, L. Pedobiologia 43, 675-683 (1999).

*Brown, G. G., Barois, |. & Lavelle, P. European Journal of Soil Biology 36, 177-198 (2000).

eHendrix, P. F. et al. Pedobiologia 43, 818-823 (1999).

eKoutika, L. S., Didden, W. A. M. & Marinissen, J. C. Y. Biology and Fertility of Soils 33, 294-300 (2001). (4

*Mclnerney, M. & Bolger, T. Soil Biology and Biochemistry 32, 335-349 (2000).
*Neilson, R., Boag, B. & Smith, M.. Soil Biology and Biochemistry 32, 1053-1061 (2000).

*Mclnerney, M., Little, D. J. & Bolger, T. European Journal of Soil Biology 37, 251-254 (2001).
elavelle, P. et al. in Earthworm Ecology (ed. Edwards, C. A.) (St. Lucies Press, Boca Raton, 1998). 0

eMarashi, A. R. A. & Scullion, J. Biology and Fertility of Soils 37, 375-380 (2003).
eMarinissen, J. C. Y. & Hillenaar, S. |. Soil Biology and Biochemistry 29, 391-395 (1997).
*Bossuyt, H., Six, J. & Hendrix, P. F. Soil Biology and Biochemistry 37, 251-258 (2005).
*Trigo, D. et al. Pedobiologia 43, 866-873 (1999).
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climate Cha‘nge PUBLISHED ONLINE: 3 FEBRUARY | DOI: 10.1038/NCLIMATE1692

REVIEW ARTICLE

Greenhouse-gas emissions from soils increased
by earthworms

Ingrid M. Lubbers™, Kees Jan van Groenigen?, Steven J. Fonte?, Johan Six?, Lijbert Brussaard' and
Jan Willem van Groenigen’

Nzo effect
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Utilidade farmacéeutica

* Indigenas do México
— Anti-desvios sexuais
— Anti-concepcionais
* China (amplo conhecimento e uso)
— Anti-concepcionais
— Promocao da atividade do semen
— Enzimas, etc.
— Tratamento para 19 doencas humanas



Valor dos

>R$

servicos ecossistémicos
3500 bilhoes / ano

Reciclagem da MO (50%)
Alimento (11%) | = Sapréfitas
< Fungos {-)Engenheiros eddficos
= Invertebr, =» Decompositores
Polinizagdo (13%) |
= Insetos

= Predadores

Controle biolégico (10%) V

= Simbiontes

Biotecnologia (<1%)

= Biota benéfica

Bioremediagdo (8%)
= Descontaminagdo

__ Pedogénese (2%)
= Bioturbadores
| = Microbiota
Ciclagem de N (6%)
. >Fixagdo de N2

= Desnitrificagdo
= Nitrificagdo Pimentel et al. (1997)



Mas como fazer, entao, a valoracao?

Associar a abundancia de determinados grupos troficos as
suas fungoes, que sdo medidas através de indicadores:

v'Decomposigdo usando litter-bags de diferentes diam.
malha

v Agregagdo usando método do GISQ (Veldasquez, 2007)

v' Aeragdo/infiltracdo (indiretamente) quantificando,
porosidade, bioporos (por ex., perfil cultural)

v Fitofagia, medindo produtividade primdaria com
camaras de protegdo

v’ Biocontrole, usando camaras de isolamento

35



Como calcular o valor do servico?

Custo evitado

— Por ex., polinizacao, agrotoxicos, inoculacao,
controle biolégico

Custo de reposicao
— Por ex., agua, nutrientes, solo

Uso direto (valor no mercado)

— Por ex., compra de fauna ou insetos para colecao,
Carbono no mercado

Disposicao a pagar (valor de existéncia)



Proporcao e arranjo das estruturas
biogénicas, capacidade de campo

Reposicao por acao da fauna no solo

Indireto: Custo de reposicao
de dgua

Decomposicdo em litter-bags e
usando bait-lamina

Indireto: Custo de reposicao
para nutrientes

Atividade enzimatica, emissdo de
N_O/desnitrificacao/nitrificacao,
fracbes de matéria organica nos
agregados

Indireto: Custo de reposicao
para nutrientes

Producédo de dejecdes superficiais,
arquitetura do solo, datacao do solo,
NIRS de dejecdes

Indireto: Custo de reposicao
do solo

37



Custos evitados para controle de pragas
ou inoculacao

Servico
ecossistemico

Produtividade
primaria

Processo ecossistemico
ou parametro a ser medido

DNA dos coprélitos, taxa de
colonizacao das raizes

Bioensaios com estruturas biogénicas

Avaliacao do “vigor” ou “saude” das
plantas associadas a maior presenca/
manchas de fauna

Fitofagia, biomassa vegetal associada a
maior presenca/manchas de fauna

Meétodo de
calculo do valor!

Indireto: Custo evitado para
inoculacao

Custo evitado e/ou de
reposicao

Indireto: Custo evitado para
controle de pragas

Indireto: Custo evitado para
controle de pragas

38



Producéo de estruturas biogénicas

Indireto: Custo de repaosicao

superficiais do solo, custo evitado em
enchentes

Morfologia do solo (proporcao

de agregados/poros bioldgicos), Indireto: Custo evitado em

capacidade de campo, taxa de enchentes ou para irrigacao

infiltracdo, condutividade hidraulica

Emissao de GEE das dejecées, ninhos,
de areas com maior presenca/
manchas de fauna

Indireto: Custo de reposicéao
deN

C presente nas estruturas/agregados
biogénicos, NIRS de dejecbes

Indireto: Valor de aquisicao
de C no mercado

Determinacao dos insetos e sua
presenca/atividade em plantas
dependentes da polinizacao

Indireto: Custo evitado

Sementes associadas a estruturas
biogénicas e dominios funcionais no
solo

Indireto: Custo evitado

39



Avaliacdo de residuos dos
contaminantes no solo, avaliacao
da atividade microbiana e perfil
funcional estimulados pela meso e
macrofauna

Indireto: Custo evitado na
limpeza da contaminacédo

Uso como isca para pesca, para
fotografia ou colecdes

Direto: Custo de aquisicao
no mercado; Indireto:
Disposicao de pagar

Uso em programas de educacao
ambiental e de MIP, uso como
bioindicadores da qualidade do solo

Direto: Custo no mercado;
Indireto: Disposicao de
pagar

40



Alguns desafios para o futuro

Otimizacao de técnicas “Omicas” para avaliar
funcao/servicos da fauna edafica

Quantificacao adequada das populacoes

Determinacao de espécies “chave” para
funcionamento

Avaliacao e conservacao da biodiversidade
Avaliacao econOmica

Conscientizacao...

Adocao de bioindicadores (mainstreaming)



Conscientizacao...

EUROPEAN ATLAS OF

SOIL
GLOBAL
BIODIVERSITY SOIL BIODIVERSITY
ATLAS

Em diferentes niveis
e publicos alvo...
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Under our feet exhibitiont

Senckenberg Museum

Underground Adventure \
Field Musaﬁn, Chicago
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Amazonian landscapes (AMAZ project)
Richness as a function of deforestation age

9 farms per site, 54 farms total
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SOCIOECO
Life Socio-
histories Demographics

LANDSCAPE

Bmds Mdths WA Y

Bees, Ants f’
BIODILV N\, 0)51 Termites, EWs

Macrof, Flies,
Biom. METS ‘

Lavellg et al., unp. data



‘Natural’ point  High
of reference

A. Agroforest landscapes

C. Biodiversity-

o _ friendly
Biodiversity agriculture?

B. Fragile D. Intensive
agroeco- agricultural
systems landscapes
in degrading
landscapes
Low
Low High
Agricultural productivity: goods ‘Potential
production’

as reference
=== Pathway to be avoided === Socially desirable pathway






Mudangas

climaticas L.

e s e e Contaminacao
atmosférica

o

Homogenizac¢ao
da paisagem

Perda de :
biodiversidade =

-

.-'
Poluicao

Erosiodosolo | &= sy
v ; . ~§" ~ = e e
Ffi‘ 3

S ;
Eog *::«.\ ’ ¥
k - [ e adh -

 Ameacas a biodiversidade no solo




Aumento na populacéao e diversidade

Adubos orgéanicos
Fertilizacdo indrganica Adubos verdes (cobertura)

Plantio Direto

Maior diversidade vegetal (?) Rotacado de culturas

Irrigac@o (espec. em areas secas) L ..
Aplicacéao de calcario

Praticas de
manejo
adotadas

Solo nu Acidificacao

Queimadas Monocultura

Maquinas pesadas (compactagio) Preparo intensivo do solo

Erosao Pesticidas, contaminantes

Reducao na populacéao e diversidade




Dificuldades com o0 estudo da biodiversidade edafi

= Dificuldade amostral

a

-» Alta variabilidade espacial e temporal
-» Plasticidade fenotipica

=» Alta biodiversidade

=» Dificuldades taxonomicas

=» Poucos taxonomistas

-» Estagios de vida néo identificaveis i
_ A Vertebrata

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
im mm

Swift et al. (1979), Decaéns et al (2006), Brussaard (1997), Behan-Pelletier (1999),
André (2001), Wall, André (2002), Decaéns (2010)

0 O



' SAFs, culturas

Protecao de % £y perenes,
areas frageis reflorestamento Y Manejo do
; fogo

Controle
da erosao

Restauragao de
areas degradadas

Agricultura
organica

 Manejo sustentavel e conservacao da
biodiversidade no solo



Biodiversidade e servigcos ambientais:
O projeto Serviambi

Premissa 1.

Abundancia, distribuicdo, dindmica e variagdo funcional
entre os

componentes da biodiversidade dos ecossistemas regulam
a magnitude e a variabilidade de processos
ecossistémicos,

como a produgdo ou decomposigdo.

Premissa 2.

Servigos ambientais sdo obtidos apenas se os
ecossistemas

possuirem a biodiversidade que garanta a realizagdo dos
processos funcionais.
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habfffem os solos
brasileiros!
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A Taxon ESpécies no Brasil

[« Minhocas: 300
* Cupins: 300
* Formigas: 2 750
* Besouros: 30 000
e (Caracois: 670
 Acaros: 1 500
* Opilides: 950
 Aranhas: 2 600
* Mirapodos: 400
 Tatuzinhos: 140
* Colémbolos: 200
e Protozoarios: 4 000
e Nematoides: 2 900

Brown et al. (2006)
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Principais usos do solo




ATIVIDADES FISICAS
DA FAUNA DO SOLO

POROSIDADE AGREGACAO PEDOGENESE

-
- Aeracao

- Infiltracéo

- Densidade
aparente
(penetracéo)

- Condutividade
hidraulica

- Capacidade de
campo

- Drenagem
.

~

(- Estabilidade
- Sedimentacao
- Erosao

- Agregacao

- Formacéo de

crostas
\.

~N

-

- Desenvolvimento
do perfil

- Textura

- Monticulos

- "Stone Lines"

- Remocao da MO
superficial

- Solos "mull’

- Vermisolos

\_

~N

DESINTEGRACAO

- Tamanho das
particulas

- Decomposicéo

- Humificacéo

- Atividade da
microbiota

- Temperatura do
solo

- Ciclagem da MO e
nutrientes

- J

62




Military
1% Others
Mining 2% %
Industrial production
and commercial services
36%

Transport spills on land 3%\\

Storage 4%

Power plants 4%

Industrial waste treatment
and disposal
=)

Municipal waste treatment Oil industry
and disposal 17%
15%



