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			Prefácio


			É com grande satisfação que apresentamos este livro de Biologia do Solo, uma obra cuidadosamente elaborada por um time de pesquisadores dedicados da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), sob a coordenação do professor Osmar Klauberg-Filho. Este livro surge como uma resposta à necessidade crescente de materiais didáticos que abordem de maneira acessível e profunda os complexos e fascinantes processos que ocorrem abaixo da superfície terrestre.


			A biologia do solo é uma área fundamental para a compreensão dos ecossistemas e para a gestão sustentável dos recursos naturais. Compreender a vida no solo é essencial não apenas para estudantes de biologia, mas também para aqueles interessados em agronomia, ecologia, ciências ambientais e muitas outras disciplinas. Este livro foi concebido com o objetivo de fornecer uma base sólida de conhecimentos, ao mesmo tempo que instiga a curiosidade e o interesse dos estudantes do ensino médio e superior.


			Ao longo dos capítulos, os leitores serão guiados por uma jornada que explora a diversidade dos organismos do solo, suas interações, e os processos biogeoquímicos que eles conduzem. Cada capítulo foi escrito com o cuidado de equilibrar a profundidade científica com uma linguagem clara e acessível, facilitando a compreensão dos conceitos tanto para iniciantes quanto para aqueles que já possuem algum conhecimento prévio na área.


			A interdisciplinaridade é uma característica marcante desta obra. Os exemplos práticos e estudos de caso ao longo do texto visam conectar a teoria com a prática, incentivando os estudantes a aplicarem o conhecimento adquirido em situações reais.


			Gostaríamos de expressar nosso sincero agradecimento a todos os autores e colaboradores que, com seu conhecimento e dedicação, tornaram este livro possível. Agradecemos também aos nossos leitores, cuja busca por conhecimento nos motiva a continuar contribuindo para a educação e a ciência.


			Esperamos que este livro não apenas sirva como uma ferramenta educativa valiosa, mas que também inspire uma nova geração de cientistas e profissionais a valorizar e preservar os solos, um recurso vital para a vida no nosso planeta.


			Boa leitura!
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1. 	Biodiversidade do solo e serviços ecossistêmicos



			Daniela Tomazelli, Douglas Alexandre, 
Rafaela Alves dos Santos Peron


			1.1	Introdução


			O solo proporciona hábitat total ou parcial para vários organismos vivos, isso quer dizer que alguns vivem a vida toda no solo e outros apenas uma fase, tornando o solo um ambiente de elevada diversidade. Entre os organismos que vivem no solo, podem ser encontrados desde indivíduos microscópicos até o que é denominado macrofauna. Alguns organismos são de vida livre, outros se associam as plantas ou ainda formam simbioses. A vida do solo é fundamental para a provisão de serviços ecossistêmicos, como a produção de alimentos, fibras, combustível, mitigação de carbono, conservação da biodiversidade, entre outros (Murray, Crotty e Eekerren, 2012).


			A biodiversidade do solo exerce significativa influência na qualidade do solo. A qualidade do solo foi definida por Doran e Parkin (1994) como “a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde vegetal e animal”.


			Os organismos vivos foram e são importantes para o processo de formação do solo, que é lento, é constituem um dos três pilares da fertilidade do solo, atuando na ciclagem de nutrientes e na promoção do crescimento vegetal. O processo de bioturbação – que é a formação de canais e galerias, por meio de escavação ou pela ingestão de coloides e outras partículas do solo –, promove a translocação, transformação e adição de partículas do solo (Hasiotis, 2010). A ação da fauna e da microbiota, aliada à ação física e química das raízes vegetais, contribui para o processo de formação dos solos e determina os atributos encontrados no perfil de solo. Na Figura 1, é ilustrado o processo de formação e a contribuição dos organismos.


			Figura 1: Fatores de formação do solo: material de origem, relevo, clima, organismos envolvidos pela ação do tempo
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			Fonte: elaborado pelos autores no BioRender – versão gratuita (2024).


			1.2	Diversidade do solo


			A diversidade pode ser entendida como a variedade de organismos em um determinado espaço. Essa diversidade possibilita manter o nível de função em um ecossistema, mesmo que haja mudanças em sua composição e abundância de espécies. A capacidade de organismos desempenharem as mesmas funções em um hábitat é conhecida como redundância funcional e assegura a manutenção de serviços ecossistêmicos.


			No solo, por exemplo, bactérias e fungos realizam a decomposição da matéria orgânica. Dentro disso, alguns grupos desempenham funções bem específicas, como a oxidação do amônio (NH4+) para nitrato (NO3-), feita por arqueas oxidantes de amônia Nitrosopumilus maritimus, Nitrososphaera viennensis e Nitrososphaera gargensis (Van Elsas et al., 2019). Funções muito específicas que são realizadas por ação de enzimas podem ter poucos substitutos para realizar a função, e a perda de grupos pode desequilibrar o ecossistema, fazendo com que um nutriente essencial se torne indisponível.


			A diversidade pode ser mensurada com base na riqueza, que se refere à quantidade de indivíduos de um determinado nível taxonômico (filo, classe, ordem, família, gênero, espécie), que pode ser encontrado em uma área de abundância, que leva em consideração a quantidade de indivíduos por grupo taxonômico avaliado. Sendo assim, a diversidade envolve o parâmetro riqueza e a abundância de um determinado grupo taxonômico de indivíduos em relação à comunidade em geral, que é calculada por meio da fórmula de Shannon-Wiener ou da diversidade de Simpson (Dias, 2004). Na Figura 2, pode ser observada a relação entre riqueza, abundância e diversidade de organismos encontrados no solo, onde as comunidades A e C apresentam a maior diversidade, graças ao equilíbrio entre riqueza e abundância, enquanto as comunidades B e D são menos diversas, devido à predominância de um grupo de organismos em relação à comunidade geral.


			Figura 2: Riqueza, abundância e diversidade 
(Shannon-Wiener – H’) de quadro comunidade de organismos do solo (A, B, C e D)
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			Fonte: elaborado pelos autores no BioRender – versão gratuita (2024).


			A diversidade pode ser classificada em diferentes níveis. A diversidade alfa (α) se refere a diversidade local de uma comunidade. A diversidade beta (β) é a medida da diferença ou semelhança entre comunidades de diferentes hábitats. E, por fim, a diversidade gamma (γ) diz respeito à diversidade regional, incluindo a riqueza de espécies do conjunto de comunidades que integram uma paisagem, de acordo com o conceito proposto por Whittaker (1972).


			1.2.1	Organismos do solo


			Os organismos dos solos podem ser classificados de várias formas, entretanto, a mais utilizada é a classificação proposta por Swift et al. (1979), em que os grupos que compõem a biota do solo são classificados de acordo com sua mobilidade, hábito alimentar, função que desempenham no solo e, principalmente, pelo seu tamanho, em: microfauna (0,2 mm), mesofauna (0,2-4,0 mm) e macrofauna (>4,0 mm).


			A microfauna é formada por bactérias, fungos, algas e protozoários, sendo um grupo que, com elevada diversidade, está representado nos três domínios da arvore filogenética da vida (Archea, Bacteria e Eucaria). As archeas, arqueas ou arqueobacterias são organismos primitivos similares às bactérias – inclusive até pouco tempo atrás eram consideradas bactérias, e algumas classes de arqueobacterias são capazes de produzir metano (metanogênese) como classes Methanobrevibacter, Methanobacteria e Methanomicrobia (Van Elsas et al., 2019).


			As bactérias são consideradas os organismos mais antigos da Terra e estão presentes em elevada quantidade no solo – estima-se que em uma colher de sopa podem ser encontradas 107 a 1010 células bacterianas por grama de solo. São fundamentais para a decomposição da matéria orgânica até a mineralização de nutrientes (N, P, K, S e C), indispensáveis pelas plantas.


			Os fungos apresentam crescimento  vegetativo unicelular (leveduras) ou formando hifas, que podem se diferencias em estruturas microscópicas (esporos) e macroscópicas (carpóforos - cogumelos, orelhas de pau, bolores). Os fungos ainda podem ser encontrados formando forma simbioses mutualísticas com as plantas (p.ex. fungos micorrizicos) ou parasítica. Algumas espécies de fungos atuam também como prepadores (p. ex. Trichoderma) e entomopatógenos.. O contrário também acontece, quando esses organismos são patógenos de raízes (Herman e Lecomte, 2019), dificultando a absorção de nutrientes. Os fungos são organismos extremamente importantes para a decomposição da matéria orgânica, mineralização de nutrientes, nutrição vegetal e agregação do solo, possibilitada pelas hifas.


			Os vírus, apesar de não serem considerados seres vivos, por não apresentarem metabolismo próprio, são parte da diversidade do solo. Podem ser encontrados de 10.000.000 a 1.000.000.000 unidades de vírus por grama de solo (Mendes et al., 2013). Os vírus são bem conhecidos por sua capacidade infecciosa e patogênica, porém são considerados importantes para o controle da densidade de populações de bactérias e fungos, nematoides, artrópodes, entre outros (Van Elsas et al., 2019).


			Os protozoários estão presentes no solo, de acordo com Mendes et al. (2013). Podem ser encontrados de 1.000 a 100.000 protozoários por grama de solo. Desempenham importantes funções na ciclagem biogeoquímica do nitrogênio, fósforo e enxofre (Couâteauxa e Darbyshireb, 1988). Além disso, são predadores de bactérias e fungos, o que pode ser benéfico para o controle de patógenos, ou prejudicial para bactérias promotoras de crescimento vegetal, como as do gênero Rhizobium (Rossine et al., 2022).


			Os nematoides são famosos pelos prejuízos causados na agricultura, porém estabelecem relações tróficas positivas no solo. Estão envolvidos na transformação do carbono no solo para formas assimiláveis para as plantas (Lazarova et al., 2021).


			A mesofauna é composta por microartrópodes (colêmbolos e ácaros) e enquitreídeos (microminhocas). Desempenha funções na ciclagem de nutrientes, controle biológico de patógenos, e também é fonte de alimento para outros organismos (Wurst, De Deyn e Orwin, 2012).


			Os organismos da macrofauna podem passar parte de seu ciclo no solo ou a vida toda. São basicamente os organismos que podem ser vistos a olho nu, como minhocas, formigas, cupins, percevejos, aranhas, larva de coleópteros, entre outros. Desempenham funções como incorporação e decomposição da serrapilheira, abrem galerias que formam canais para a passagem e conservação de água no solo (Wall, 2012).


			Os grupos de organismos não são formas que podem ser encontrados no solo é exemplificada na Figura 3.


			Figura 3: Organismos que podem ser encontrados no solo
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			Fonte: elaborado pelos autores no BioRender – versão gratuita (2024).


			1.3	Serviços ecossistêmicos


			Serviços ecossistêmicos podem ser definidos como benefícios que as pessoas adquirem por meio dos recursos naturais e seus processos. Os serviços ecossistêmicos são categorizados em quatro classes: provisão, regulação, suporte e cultural.


			O serviço de provisão inclui as matérias-primas utilizadas para a alimentação humana e animal, as fibras (madeiras) utilizadas para a construção de casas, o combustível utilizado como forma de energia, entre outros (Hasan et al., 2020).


			O serviço de regulação representa processos que asseguram o funcionamento do ecossistema, mantendo a condição de hábitat. Esses processos incluem o controle biológico de pragas e doenças, a purificação da água, a decomposição da matéria orgânica, a regulação climática e o sequestro de carbono.


			O serviço de suporte desempenha funções importantes para outros serviços ecossistêmicos, como a fotossíntese e formação do solo, fundamentais para a provisão de alimentos e fibras e ciclagem de nutrientes e regulação climática.


			O serviço cultural pode ser definido como o conjunto de benefícios relacionados às atividades recreativas, turísticas e espirituais, que podem ser desenvolvidos em contato com a natureza preservada.


			Todos esses serviços ecossistêmicos são possíveis graças à ação de organismos presentes no solo, que realizam a decomposição da matéria orgânica e ciclagem biogeoquímica dos elementos, abrem galerias que possibilitam a infiltração da água, melhoram a saúde do solo e contribuem para a nutrição de plantas. A relação entre organismos do solo e serviços ecossistêmicos pode ser vista na Figura 4.


			Figura 4: Serviços ecossistêmicos e organismos do solo envolvidos
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			Fonte: elaborado pelos autores no BioRender – versão gratuita (2024).
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