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UMA  MAIORIA DESCONHECIDA
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Os microrganismos são a maioria invisível na
Terra e compreendem uma grande parte da
diversidade genética da vida.



A MAIORIA INVISÍVEL ...
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A MAIORIA INVISÍVEL QUE ESTÁ EM TODA A PARTE

Os microrganismos encontram-se 
em toda a parte e colonizam todas 
as superficies.
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Schulze et al, 2015

Os microrganismos formam 
comunidades diversas e complexas  - 
os microbiomas.

UMA MAIORIA ORGANIZADA
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MICROBIOMA | RELAÇÃO E ESTRUTURA
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instrumental para

• SDG (ONU)
• Green Deal (UE)

O conhecimento da estrutura e função dos
microbiomas é essencial para o conhecimento da vida
e da ecologia
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MICOBIOMA | INTEGRAÇÃO DE SABERES

6

O conhecimento dos microbiomas
requer a integração de abordagens
ecológicas e reducionistas em ambientes
naturais e intervencionados.
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O MICROBIOMA DO SOLO | DIVERSIDADE

Fox et al, 2020. Soil Biol Biochem.
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O MICROBIOMA DO SOLO | DIVERSIDADE
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Solo de pastagens permanentes (348 locais). Análise de sequenciação Illumina Miseq baseada em amplicões conduzida no gene de
16S rRNA bacteriano e na região ITS para fungos. Foi construída uma tabela para OTUs.

Fox et al, 2020. Soil Biol Biochem.
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O MICROBIOMA DO SOLO | BIOMASSA
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Determinações de PLFA.
18:2ω6 - indicador de fungos saprofíticos,
16:1ω5 indicador de AMF.
Diferentes letras indicam significância a 5%. As barras representam a
media ± o erro padrão (n = 3).

Adapted from Barreiro et al, 2020. Soil Biol Biochem.
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1.62

O MICROBIOMA DO SOLO | RELAÇÃO ESTRUTURA FUNÇÃO
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Análise exploratória dos resultados das atividades das enzimas extracelulares do solo ( β-xylosidase, cellobiohydrolase, 
N-acetylglucosaminidase and β-glucosidase) com base em PCA (348 locais).
Melo et al, umpublished data
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O MICROBIOMA DO SOLO | A RELEVÂNCIA DOS AMF

SOLOS
o Pouco férteis
o Pobres em matéria orgânica
o Muito sujeitos à erosão
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Estrutura | Função

Estrutura | Função

AMF



O MICROBIOMA DO SOLO | A RELEVÂNCIA DOS AMF EM ECOSSISTEMAS MEDITERRÂNICOS

Abundância de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (AMF). *** significante a 0,01%. Diferentes letras
indicam significância a 5%. As barras representam a media ± o erro padrão (n = 3).
Mahmoudi et al, under review. Biol Fert Soils.
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O MICROBIOMA DO SOLO | A RELEVÂNCIA DOS AMF EM ECOSSISTEMAS MEDITERRÂNICOS
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Multifuncionalidade dos solos. *** significante a 0,01%. Diferentes letras indicam significância a 5%.
As barras representam a media ± o erro padrão (n = 3).
Mahmoudi et al, under review. Biol Fert Soils.



O MICROBIOMA DO SOLO | A RELEVÂNCIA DO COBERTO VEGETAL EM ECOSSISTEMAS MEDITERRÂNICOS
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C

In low fertility soil mycorrhiza and grazing compete for plant photosynthates (C).

C

Mahmoudi, et al 2020. Diversity.

Em sistemas de baixa fertilidade, micorriza e herbivoros competem por fotossintetizados

O MICROBIOMA DO SOLO | A RELEVÂNCIA DO COBERTO VEGETAL EM ECOSSISTEMAS MEDITERRÂNICOS
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A DEGRADAÇÃO DO SOLO | IMPACTOS NO MICROBIOMA DO SOLO

O custo anual da degradação do solo na Europa é de 15 biliões €

DEGRADAÇÃO DO SOLO

Graves, 2019. Nat Res. 

Perda de 
matéria 
orgânica

47%

Compactação 
39%

Erosão
12%
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O AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES CAUSADO PELA AGRICULTURA

N fertilizer 
produced

100 94

N fertilizer 
applied

47

N 
in crop

31 26 14

- 6
- 47

- 16 - 5 - 12

N 
harvested

N 
in food
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Marschner, 2013
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N

Parque natural da Arrábida (Natura 2000)

o 90 Espécies de plantas vasculares nas parcelas
o 0,1 % N
o 2 % C
o 7 ppm P
o 4 kg N/ha/ano Deposição (NH4

+/NO3
-)

C. ladanifer

Dias et al., 2014. Plos One.
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N

Dias et al., 2014. Plos One.

+ NHy

+ NOx
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N
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Dias et al., 2014. Plos One.

3 equal applications
(middle autumn, spring and summer)

80AN80 kg N-NH4NO3 ha-1 yr-1

20 mControl Control

40 kg N-NH4+ ha-1 yr-1 40A

40 kg N-NH4NO3 ha-1 yr-1 40AN
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | DIVERSIDADE VEGETAL

Dias et al., 2014. Plos One.
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | RISCO DE EROSÃO

Relação entre as mudanças no solo nú e a cobertura de Cistus ladanifer entre 2007 (primeira) e
2013 (sétima primavera da experiência). Os símbolos representam a média ± erro padrão (n = 3).
Correlação de Pearson calculada para as 12 parcelas experimentais.

Dias et al, 2017. LDD.

low

high
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N
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Impacto da adição de N na formção de ectomicorriza (de acordo com os tipos de exploração: contato,
exploradores de curta e média distância). Letras diferentes mostram significância a 5%. Barras representam a
média ± erro padrão (n = 3).

Dias et al, 2017. LDD.
Ulm et al, 2017. Soil Biol Biochem.
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | ECTOMICORRIZAS
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Ulm et al, 2017. Soil Biol Biochem.

Correlação entre a atividade enzimática extracelular (AE) relacionada com o ciclo do N (leucina-aminopeptidase e
N-acetilglucosaminidase) e o do C (β-glucosidase, celobio-hidrolase, EA-específica de β-glucuronidase e β-
xilosidase). A significância é indicada com asteriscos (*** <0,001). Branco, cinza escuro EA de solo; cinza claro raiz
micorrízica



IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | FIXAÇÃO DE N
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Impacto dos tratamentos na comunidade diazotrófica e na taxa de fixação de N (redução de acetileno). Letras
diferentes mostram significância a 5%. Barras representam a média ± erro padrão (n = 3).
Dias et al 2017. Land Degradation and Development. 
Almeida, 2019. Tese de Mestrado.
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | COLONIZAÇÃO RADICULAR
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Martinez et al, 2015. Com pessoal.

A colonização das raízes por bactérias é mais determinística no controlo 
e mais estocástica nas raízes dos tratamentos que recebem N. 

Control
40A
40AN
80AN



IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N | PIGMENTOS DO SOLO

27

Efeito dos tratamentos na partição funcional dos pigmentos e dos microrganismos associados à sua produção
(procarióticos, eucarióticos ou ambos). Letras diferentes mostram efeitos significativos a 5%. Barras representam a
média ± erro padrão (n = 3).

Dias et al, Under Revision. Soil Biol Biochem.
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IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N

28
Dias et al, 2017. LDD.

Análise de redundância (RDA) sugere que apenas a dose mais alta de NH4+ afetou a eficiência fotossintética do uso do N,
parcerias ecológicas planta-cobertura do solo e funcionamento do ecossistema. As variáveis explicativas representaram
80,3% da variação.



29

IMPACTOS  LOCAIS DO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE N
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A RELEVÂNCIA DO MICROBIOMA DO SOLO E DA PLANTA
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A NUTRIÇÃO VEGETAL EM PERSPETIVA

31

Matéria orgânica

Água

Minerais

(N)

Aristoteles 384-322 BC 
Roots absorb humus 
and transform it into 
plant substance

Justus von Leibig 
1844 Carl Bosch and Fritz 

Haber 1900
Pliny 23-79 AC
Growing a crop of lupines 
improves next crop REGULADORES

1888 Hellriegel and Wilfarth 

> 2000 anos  - BALANÇO DE MASSAS

Carl Sprengel 
1838

BIOFERTILIZANTES

Rejection of the 
humus theory



NUTRIÇÃO VEGETAL | BIOFERTILIZANTES
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UE - Bioestimulante etimula a nutrição das plantas, e melhora (pelo menos
uma):

o Eficiência na utilização de nutrientes
o Tolerância ao stress abiótico
o Características de qualidade do produto
o Disponibilidade de nutrientes no solo ou na rizosfera

Pode ser:
• microbiano (com células ou não)
• não microbiano

Regulamento sobre produtos fertilizantes (Resolução legislativa do Parlamento Europeu de 27 de Março de
2019) a entrar em vigor a 2022, Regulamento 2019/1009 (e substitui o 2003/2003)

O QUE É UM BIOFERTILIZANTE?
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INTERAÇÃO SOLO – PLANTA - MICRORGANISMO
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Cris&na	Cruz1,	Patrícia	Correia2,	Luís	Carvalho2,	Joel	Jerónimo3.	
1	Centre	for	Ecology,	Evolu&on	and	Environmental	Changes	(cE3c),	Faculdade	de	Ciências,	Universidade	de	Lisboa.	Campo	Grande,	1749-016	Lisboa,	Portugal	2	(ccruz@fc.ul.pt).	
	Soilvitae.	Teclabs	Centre	of	Innova&on,	Campus	da	FCUL.	Campo	Grande	1749-016	Lisboa,	Portugal.	
3	AsfertGlobal,	Zona	Industrial	de	Santarém,	Loteamento	Industrial	do	Outeirinho,	lt	4	2005-544	Santarém,	Portugal.	

Goal		
Our	 strategy	 to	 improve	 plant	 nutrient	 use	 efficiency	 is	 to	
modulate	 the	 plant	 microbiome	 by	 inocula8ng	 the	
rhizosphere	 with	 microbial	 consor8a	 designed	 to	 develop	
complementary	 func8onali8es,	 create	 trophic	 bridges	 and	
improve	plant	nutri8onal	balance	.		

Conclusion	
All-Grip	is	formed	by	a	bacterial	consor&um	that	promotes	soil	microbial	ac&vity	including	that	of	bacterial	and	fungal	communi&es.	All-Grip	s&mulates	certain	soil	microbial	func&onal	groups:	mycorrhizal	fungi;	and		
P	solubilizing,	phytate	degrading	and	IAA	producing	bacteria.	Due	to	this	soil	microbial	s&mula&on,	more	P,	N	and	Zn	becomes	available	to	plants.	At	the	same	&me,	the	localized	produc&on	of	IAA,	s&mulates	root	
produc&on.	Which	increases	nutrient	use	efficiency	and	the	plant	nutri&onal	status,	leading	to	greener	leaves	and	higher	produc&vity	and	lower	stress	levels.	This	mechanisms	generates	more	corbohydrates	that	
can	be	transferred	to	the	roots	genera&ng	a	posi&ve	feedback	responsible	for	a	sustainable	team	work	at	the	rhizosphere	level.			
														Take	home	message:		

Methods	
The	 data	 presented	 were	 obtained	 in	 field	 efficiency	 assays	 performed	 with	 tomato		
(Solanum	 lycopersicum),	 developed	 according	 to	 the	 European	 rules	 for	 product	
registra&on	and	in	collabora&on	with	the	stakeholders.	Microbial	consor&um	(Kiplant	All-
Grip)	was	 rhizosphere	 inoculated	ader	planta&on.	 Soil	microbial	 assessment	was	based	
on	PLFA	profiles	for	microbial	groups.	Phosphate	solubiliza&on	and	phytate	degrada&on	
were	assessed	in	selec&ve	media,	and	indol	ace&c	acid	(IAA)	produc&on	was	determined	
by	 spectrophotometry.	 Plant	 mineral	 composi&on	 was	 assessed	 using	 ICP.	 Chlorophyll	
concentra&ons	 and	 leaf	 stress	 response	 index	 (PRI)	 were	 determined	 with	 a	 PolyPen.	
Fruit	produc&vity	was	determined	based	on	the	commercial	tomato	produc&on.	
In	figures,	bars	are	means	±	sd	and	p-levels	indicate	significance	results	of	t-test.	

Microbial	consor8um	

Kiplant	 All-Grip	 is	 a	 biofer8lizer	 composed	 of	 beneficial	
bacterial	strains	(one	Bacillus	sp.,	and	two	Pseudomonas	sp.)	
working	 as	 a	 team,	 with	 ability	 for	 P	 solubiliza8on,	 organic	
maJer	 mineraliza8on,	 extracellular	 enzyme	 produc8on	
(phosphatases,	phytases,	esterases,	etc.)	and	phytohormone	
produc8on	(IAA).	

Plant	roots:	an	interface	for	team	work	
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Dias, under review. Front Microbiol.
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BIOFERTILIZANTES | NA RECUPERAÇÃO DE SOLOS CONTAMINADOS COM FERRO

35

Contaminação da água e do solo com ferro ao longo do rio
Paraopeba (Brasil). Índica de Qualidade de Dickson (IQD) de
plântulas da Schinus terebinthifolius 90 dias após a inoculação (n=16).
Claroideoglomus etunicatum (AMF). 
Plantação de 100 ha.
Colodete, 2019. Tese de Doutoramento
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INTERAÇÃO SOLO-PLANTA-MICRORGANISMO
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Letras diferentes correspondem a diferenças significativas entre os tratamentos. As barras representam a média ±
desvio padrão (n=3). 100% - adição da dose de fertilizante mineral recomendada; 67% - adição de 67% da dose de
fertilizante mineral recomendada. ConB: Consórcio bacteriano com Bacillus megaterium;
Bacillus pumillus; Bacillus licheniformis; Rhizobium loti; Azospirillum brasiliense; Azotobacter chroococcus. AMF: 
Rhizophagus intraradices.
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Cruz et al, 2007. Plant Physiol. 

Mecanismo explicativo para a aquisição de N e P pelos fungos micorrizicos arbusculares 
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Cruz et al, 2018. Mycobiont. 
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82% 15N enrichment
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5 mM

10 mM

20 mM

Hours

120

20

40

60

80

100

0
1800 20 40 60 80 100 120 140 160

Root

AMF

Piri

Raízes transformadas de cenoura (Daucus carota) com Agrobacterium rhizogenes
colonizadas por Rhizophagus irregularis (AMF) ou Serendipita indica (Piri). 
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Dias  et al, 2018. Appl Soil Ecol. 

Ensaio de vaso. *** significativo a 0,01%.
Os símbolos são a média ± erro padrão (n = 6)
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?
Triticum sp.

Azospirillum brasilense
(Plant Growth Promoter - PGPR)

Exsudados celulares

Exsudados radiculares
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867 compostos identificados

FTICR-MS – Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry
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Triticum sp
Azospirillum brasilense

(Plant Growth Promoter- PGPR)
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AUXINAS PRODUZIDAS POR 
Azospirillum brasilense

Ferreira et al , Submitted. Front Microbiol

A auxina sintética - NAA
Sequestrador de auxina - PCIB
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17

27

130

5

241
10 4

Comparação dos genes expressos por Sp245 e o mutante ipdC. Genes com
expressão alterada por adição de IAA ao Sp245.
Genes com expressão alterada por adição de IAA ao mutante ipdC.

A análise da transcriptómica de Azospirillum brasilense

439 genes diferencialmente expressos
255 ≈ 60%

respondem diretamente à presença de 
auxina 
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Margalha et al 2019; J Exp Bot
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Margalha et al 2019; J Exp Bot
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Garcia – Mina et al 2020; submitted.

Formação de raízes de segunda ordem em plântulas de trigo
não inoculadas (controlo) e inoculadas com Azospirillum
brasilense WT (Sp245) ou mutante deficiente na produção de
ácido indol-acético (ipdc).

Reguladores da atividade do TORC em
células de mamíferos e de plantas.
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As interações bióticas são otimizadas por uma 
comunicação constante entre parceiros

As fito-hormonas são parte integrante 
dessa linguagem comum
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Root

Rhizosphere

Azospirillum brasilense
(associative)

Azospirillum brasilense
(endophytic)

Exudates Feedback

Autoinducers

Fungus
(Glomus intraradices, 

Piriformospora indica)

Plant

Bacteria

Plant Fungus
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Universalidade dos mecanismos em contextos 
biológicos emergentes 

Vínculos entre microbioma e saúde das 
plantas e do ecossistema

Melhores respostas às Alterações Globais

?
➠

MELHORES RESPOSTAS ÀS ALTERAÇÕES GLOBAIS


