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Capítulo 1. Fungos 
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Resumo 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), classificados no Filo Glomeromycota, são simbiontes obrigatórios que se 

estabelecem no sistema radicular das plantas promovendo o crescimento, absorção de nutrientes e produção de biomassa em 

condições naturais e de estresse (e.g., hídrico e salino). No Sul do Brasil existe uma alta diversidade das Ordens Diversisporales 

e Glomerales em sistemas Agroflorestais. Em ambientes dominados por espécies arbóreas nativas como a Araucaria (Araucaria 

angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella) e Erva-mate (Illex paraguariensis) a diversidade de FMA é modulada por 

aspectos relacionados ao solo (e.g., pH) e as espécies hospedeiras (e.g., pareamento específico entre o fungo e a planta). Já em 

condições de invasão biológica (e.g., ambientes invadidos por espécies do gênero Pinus), observa-se correlação negativa linear 

entre redução na diversidade da comunidade de plantas nativas e diversidade de FMAs. O conhecimento da estrutura da 

comunidade de fungos micorrízicos arbusculares em ecossistemas naturais e submetidos a atividade antrópica (e.g., sistemas 

agroflorestais, silvicultura e produção agropecuária) é fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo da 

conservação e biodiversidade visando alta capacidade de produção primária líquida, qualidade do solo e sustentabilidade 

ambiental. 
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Definição e diversidade de fungos 

micorrízicos arbusculares em sistemas 

agroflorestais 
 

 Originalmente os fungos micorrízicos arbusculares foram classificados como sendo 

“endomicorrízas”, ou seja, fungos que apresentavam estruturas (e.g., hifas, vesículas, esporos 

e arbúsculos) colonizando o interior das raízes das plantas independentemente do ecossistema 

avaliado (e.g., agrícola, florestal, natural e em processo de regeneração natural ou degradação) 

(Barros et al. 1978). Nesta classificação primordial também havia outros dois grupos, as ecto e 

ectendomicorrízas que não serão abordadas neste material. Atualmente, os fungos micorrízicos 

arbusculares são classificados dentro do Filo Glomeromycota7 (Figura 1).  

 

Figura 1. Filo Glomeromycota, principais ordens e número total de famílias, gêneros e espécies 

de fungos micorrízicos arbusculares. Adaptado de https://sites.google.com/site/cicgfma/home 

 Como descrito na Figura 1, o Filo Glomeromycota é subdividido em quatro ordens: 

a)  Archaeosporales – Constituído por 2 famílias (Archaeosporaceae e Ambisporaceae), 2 

gêneros e 12 espécies; 

b)  Diversisporales - Constituído por 5 famílias (Acaulosporaceae, Diversisporaceae, 

Gigasporaceae, Pacisporaceae, Sacullosporaceae), 20 gêneros e 157 espécies; 

c) Glomerales - Constituído por 2 famílias (Glomeraceae e Claroideoglomeraceae), 15 

gêneros e 134 espécies; 

 
7 Alguns pesquisadores já classificam os fungos micorrízicos arbusculares como pertencentes ao Filo 

Mucoromycota (Cheng et al. 2019). 

https://sites.google.com/site/cicgfma/home


d) Paraglomerales – Constituído por 2 famílias (Paraglomeraceae e Perveturstaceae), 3 

gêneros e 10 espécies; 

 Os FMA são considerados como microrganismos chave na recuperação de áreas 

degradadas (Zhang et al. 2020). Em condições tropicais e subtropicais os esporos8 destas 

espécies deste grupo de fungos germinam no solo com temperaturas variando entre 25 e 30°C 

(Berude et al. 2015; Carrenho et al. 2010). No entanto, Souza (2015) relata que a germinação 

de esporos de FMAs na fase pré-simbiótica é altamente influenciada pela umidade do solo. Em 

sistemas agroflorestais no Sul do Brasil, observou-se alta riqueza de espécies de FMAs (Tabela 

1). As ordens com maior riqueza de espécies encontradas no Sul do Brasil são Diversisporales 

e Glomerales (de Souza et al. 2010). 

 

Tabela 1. Diversidade de FMAs das Ordens Diversisporales e Glomerales no Sul do Brasil 

 

 
8 Também denominados de “glomerosporos” (Souza 2015) 

Diversisporales Glomerales 

Acaulospora colossica P.A. Schultz, Bever & J.B. 

Morton 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. 

Walker & A. Schüßler 

A. koskei Blaszk. C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

A. morrowiae Spain & N.C. Schenck 
Funneliformis geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. 

Schüßler 

A. rehmii Sieverding & S. Toro F. mosseae (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

A. scrobiculata Trappe Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck 

A. spinosa C. Walker & Trappe Glomus sp. (Tul. & C. Tul) 

A. tuberculata Janos & Trappe G. botryoides F.M. Rothwell & Victor 

Dentiscutata cerradensis Sieverd., F.A. Souza & 

Oehl 
G. coremioides (Berk. & Broome) D. Redecker & J. B. Morton 

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. G. glomerulatum Sieverd 

G. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott G. macrocarpum Tul. & C. Tul 

G. margarita W. N. Becker & I. R. Hall G. microcarpum Tul. & C. Tul 

Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd & I. Ho) 

Oehl, F. A. Souza & Sieverd 
G. sinuosum (Gerd. & B.K. Bakshi) R.T. Almeida & N.C. Schenck 

R. castanea (C. Walker) Oehl, F.A. Souza & 

Sieverd. 

G. taiwanense (CG Wu e ZC Chen) RT Almeida e NC Schenck ex 

YJ Yao 

R. verrucosa (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. 

Souza & Sieverd. 
Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker 

Scutellospora dipurpurascens J.B. Morton & 

Koske 

Rhizoglomus microaggregatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) 

Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

 
R. clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & 

Oehl 

 R. invermaius (I.R. Hall) C. Walker 

 Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

 S. deserticola (Trappe, Bloss & J.A. Menge) G.A. Silva, Oehl & 

Sieverd. 

 Oehlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Blaszk., Kozłowska & 

Dalpé 



 No contexto dos sistemas agroflorestais, a diversidade de FMAs torna-se importante 

pois estes simbiontes podem promover o estado nutricional das plantas (Figura 2 A), o 

desenvolvimento em condições de estresse hídrico (Figura 2 B) e acúmulo de biomassa em 

condições de estresse salino (Figura 2C). Além de promover estes efeitos positivos, as 

micorrizas arbusculares também promovem o aumento da resistência das plantas ao ataque de 

patógenos, o que torna importante sua presença em áreas de sistemas agroflorestais ou em áreas 

em processo de recuperação (Berude et al. 2015; Soares 2010). Na figura abaixo, será possível 

identificar os efeitos da inoculação de FMAs nas seguintes condições:  

(i) Inoculação de 3 espécies de FMAs (e.g., Acaulospora spp., Claroideoglomus 

claroideum, Glomus spp. e Rhizoglomus) sobre o aumento nos teores de N em 

espécies arbóreas nativas de diferentes partes do mundo (Figura 2.A – Adaptado 

de Subramanian e Charest 1997; Caravaca et al. 2003; Gross et al. 2004). 

Observa-se neste caso que a inoculação com espécies de FMAs promoveram 

aumento de 8,37% no teor de N no tecido vegetal de espécies arbóreas nativas. 

(ii) Inoculação Funneliformis mosseae sobre o desenvolvimento radicular de 

espécies nativas e exóticas em condições de estresse hídrico (Figura 2.B – 

Adaptado de Liu et al. 2016; Chi et al. 2018). Para esta situação, a espécies F. 

mosseae promoveu incrementos no desenvolvimento radicular em torno de 60% 

em comparação com a não-inoculação desta espécie de FMA. 

(iii) Inoculação de 4 espécies de FMAs (e.g., Acaulospora scrobiculata, C. 

etunicatum, F. mosseae e R. clarum) sobre a produção de biomassa radicular em 

condições de estresse salino (Figura 3.C – Adaptado de Al-Karaki et al. 2001; 

Yano-Melo et al. 2003). Observa-se incremento de 150% na produção de 

biomassa radicular em espécies de plantas inoculadas com 4 diferentes espécies 

de FMAs.  

  



 

Figura 2. Efeitos da inoculação de FMAs sobre o teor de N na parte 

aérea (A), crescimento radicular sob estresse hídrico (B) e acúmulo 

de biomassa radicular sob estresse salino.  

 



Monodominâncias vegetais vs. 

diversidade micorrízica: Os casos da 

Araucária, Bracatinga e Erva-mate 
 

 Um dos Biomas brasileiros mais diversificado em flora e fauna é o Bioma Mata 

Atlântica9 (Trevisan et al. 2020). Dentro desse Bioma podemos encontrar ao longo das 

comunidades de plantas as espécies Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella e Ilex 

paraguariensis como exemplares de espécies arbóreas nativas de elevado interesse para a 

conservação da natureza, aspectos econômicos, sociais e culturais (Focking et al. 2020). 

Inclusive é bem reportado na literatura áreas naturais de floresta subtropical brasileira com 

monodominância de A. angustifolia10 que se estende nos estados do Paraná, Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e alguns pontos de São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Em Santa Catarina, 

A. angustifolia ocorre sobretudo na Floresta Ombrófila Mista (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Fitofisionomias dominantes no Estado de Santa Catarina e distribuição da Floresta Ombrófila 

Mista com detalhamento para o munícipio de Curitibanos, SC. Adaptado de IBGE (2006). Sistema de 

Coordenadas Geográficas: SIRGAS 2000  

 
9 Considerado um hot spot de biodiversidade (Lembi et al. 2020). 
10 Também denominado de Floresta das Araucárias (Pereira et al. 2020). 



 Como uma série de outras espécies vegetais, A. angustifolia apresenta dependência 

micorrízica, sobretudo nos estágios iniciais de desenvolvimento arbusculares (Vilcatoma-

Medina et al. 2018). Também é relatado na zona radicular desta espécie uma alta diversidade 

de espécies de FMAs (Tabela 2), inclusive em alguns estudos foram descritas três novas 

espécies de FMAs consideradas endêmicas do Brasil (Glomus citricolum, G. halonatum, G. 

reticulatum), contribuindo assim com a expansão da lista de espécies de FMAs descritas no 

Brasil e no Mundo (Moreira et al. 2007; Zangaro et al. 2010). 

 

Tabela 2. Lista de espécies de FMAs que já foram descritas ocorrendo na zona radicular de A. angustifolia 

Acaulospora koskei Blaszk. 

A. laevis Gerd. & Trappe 

A. longula Spain & N.C. Schenck 

A. mellea Spain & N.C. Schenck 

A. morrowiae Spain & N.C. Schenck 

A. rehmii Sieverd. & S. Toro 

A. scrobiculata Trappe 

A. spinosa C. Walker & Trappe 

A. tuberculata Janos & Trappe 

A. foveata Trappe & Janos 

A. lacunosa J.B. Morton 

Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler 

C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

D. nigra (J.F. Redhead) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Funneliformis geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler  

F. mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Gigaspora gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe 

G. margarita W.N. Becker & I.R. Hall 

G. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott 

Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck 

G. macrocarpum Tul. & C. Tul. 

G. microcarpum Tul. & C. Tul. 

Oehlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Błaszk., Kozłowska, Niezgoda, B.T. Goto & Dalpé 

Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker 

Racocetra verrucosa (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

R. fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

R. microaggregatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 



 

 Em um estudo realizado em São Paulo, Moreira et al. (2007), identificaram 21 espécies 

de FMAs em uma área de ecossistema natural. Neste estudo, a espécie Glomus macrocarpum 

foi a mais frequente, mostrando boa adaptação ao habitat e a alterações na. Já no Rio Grande 

do Sul, Zandavalli et al. (2008), identificaram em uma área de ecossistema natural 8 espécies 

de FMA, enquanto em uma área de reflorestamento o reflorestamento após a retirada de Pinus 

taeda apresentou apenas 16 espécies de FMA. Sendo que em ambas as áreas avaliadas no Rio 

Grande do Sul a espécie de FMA, Glomus ambisporum, foi uma espécie com alta frequência 

de ocorrência (Figura 4).  

 

Figura 4. Riqueza de espécies de FMAs total e em ecossistemas naturais (AN) e 

reflorestamento (R) nos Estados de São Paulo e Rio Grande do Sul, Brasil. Adaptado de 

Moreira et al. (2007) e Zandavalli et al. (2008).   

  

 A comparação entre ambos estudos mostra que em ecossistemas naturais um dos fatores 

que pode determinar a riqueza da comunidade de FMAs é a diversidade florística. No Estado 

de São Paulo, foram identificadas no ecossistema natural 23 espécies de plantas pertencentes a 

14 famílias, enquanto no Rio Grande do Sul foram identificadas apenas 12 espécies de plantas 

pertencentes a 4 famílias. Neste cenário, a diversidade florística apresenta correlação positive 

com a diversidade de FMA, devido a processos de especificidade do hospedeiro assim como 

Rhizophagus aggregatus (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders 

S. cerradensis Spain &amp; J. Miranda 

S. fulgida Koske & C. Walker 

S. gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

S. aurigloba (I.R. Hall) C. Walker & F.E. Sanders 

Septoglomus deserticola (Trappe, Bloss & J.A. Menge) G.A. Silva, Oehl & Sieverd 



descrito por Mujica et al. (2020). Outra espécie arbórea nativa do Bioma Mata Atlântica é a 

erva-mate (Ilex paraguariensis). Está espécie é nativa das regiões subtropicais e temperadas da 

América do Sul, sendo o Brasil o maior produtor de erva-mate do mundo. No entanto, trabalhos 

desenvolvidos relacionando a diversidade de micorrizas e a produção de erva-mate no Brasil 

são raros. Estudos descrevem que a associação estabelecida entre os ervais e as micorrizas pode 

favorecer a absorção de P e de outros nutrientes (Gaiad et al. 1983). Os principais gêneros de 

FMAs presentes no sul catarinense em ervais são Gigaspora, Acaulospora, Glomus e 

Scutellospora (Tabela 3). Sendo que o gênero Acaulospora pode ser encontrado em 

praticamente todos os solos subtropicais (Auer e Grigoletti Júnior 2002). 

 

Tabela 3. Lista de espécies de FMAs que já foram descritas ocorrendo na zona radicular de I. paraguariensis 

 

 Como descrito anteriormente, estudos caracterizando a composição da comunidade de 

micorrizas e da microbiota associada à zona radicular da erva-mate são raros e incipientes. 

Andrade et al. (2000), em seu estudo relatadas associações de FMAs com árvores nativas 

presentes na Mata Atlântica dentre estas árvores a erva-mate. Já em outro estudo desenvolvido 

por Bergottini et al. (2017), foi demonstrado que os principais Filos de Fungo predominantes 

na zona radicular da erva-mate no Nordeste de Argentina foram Ascomycota (72%), 

Basidiomycota (13%), Zygomycota (9%), Glomeromycota (5%) e Chytridiomycota (1%). Por 

fim, Gaiad et al. (1983) e Tomazelli (2019), relataram que em plantas jovens de erva-mate há 

ocorrência de Glomeromycota é maior (23%). Neste contexto, nota-se que a associação de 

FMAs às raízes da erva-mate é importante para que a planta consiga absorver água e nutrientes 

além da zona de atuação do seu sistema radicular, corrigindo umas das principais limitações 

dos solos onde são cultivados ervais no Sul do Brasil que é a limitação de P no solo (Velázquez 

Acaulospora spp. 

A. laevis Gerd. & Trappe 

A. scrobiculata Trappe 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler 

C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Dentiscutata cerradensis Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. 

G. gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe 

G. margarita W.N. Becker & I.R. Hall 

Glomus spp. 

Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) Oehl, F.A. Souza & Sieverd 

Rhizoglomus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

R. clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 



et al. 2020). Como a associação com fungos micorrízicos arbusculares facilita neste processo, 

torna-se interessante que haja abundância destes organismos em ervais. No entanto, não existem 

estudos desenvolvidos nesta linha ainda no Brasil e na América do Sul. 

 Por último, temos a Bracatinga (Mimosa scabrella), espécie florestal da Família 

Leguminosae que ocorre em todos os Estados do Sul do Brasil e parte dos Estados do Sudeste 

(Radomski e Lacerda 2018). Em Santa Catarina, está espécies arbórea nativa é uma alternativa 

de renda, principalmente para pequenos produtores, que praticam a agricultura família ou 

sistemas agroflorestais. A Bracatinga é uma espécie de planta que possui a capacidade de 

estabelecer simbiose do tipo tripartite que envolve bactérias fixadoras de nitrogênio (BFNs) e 

fungos micorrízicos arbusculares (Karvat 2018). Sendo o primeiro colonizando as raízes através 

da formação de nódulos radiculares e o segundo formando hifas intraradiculares, vesículas e 

arbúsculos. Um dos principais gêneros de FMAs que se associam com as raízes da Bracatinga 

é o gênero Acaulospora (Karvat 2018). Em um estudo realizado por Lammel et al. (2015), foi 

observado que a família Acaulosporaceae foi predominante colonizando as raízes de M. 

scabrella. No entanto, já foram identificadas outras espécies de FMAs ocorrendo na zona 

radicular desta espécie florestal como espécies de FMAs das Famílias Ambisporaceae (1 

espécie de FMA), Claroideoglomeraceae (2 espécies de FMA), Glomeraceae (3 espécies de 

FMA), Gigasporaceae (7 espécies de FMA) e Paraglomeraceae (1 espécie de FMA), sem levar 

em consideração morfotípos identificados sem o detalhamento de espécie por conta da 

qualidade dos esporos visualizados (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Lista de espécies de FMAs que já foram descritas ocorrendo na zona radicular de M. scabrella 

Acaulospora foveata Trappe & Janos 

A. koskei Blaszk 

Ambispora leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker, Vestberg & A. Schüßler 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler 

C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Dentiscutata cerradensis Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. 

G. gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe 

G. margarita W.N. Becker & I.R. Hall 

Glomus coremioides (Berk. & Broome) D. Redecker & J.B. Morton 

Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker 

Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders 

Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd & I. Ho) Oehl, F. A. Souza & Sieverd 

R. verrucosa (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 



  

 De forma geral a associação com micorrizas aumenta a absorção de P e 

consequentemente o teor deste nutriente em plantas de M. scabrella (Tabela 5). Este fato é 

interessante para a produção de mudas, como também para seu uso em reflorestamentos ou em 

recuperação de áreas nativas (Rocha, 2016). Podendo ser plantada em conjunto com outras 

árvores, como a Araucária (Lammel et al, 2015).  

 

Tabela 5. Efeito da inoculação de espécies de FMAs sobre o teor de P em M. scabrella em função dos níveis de 

fósforo no solo 

*Diferenças significativas a 1% em comparação ao menor valor na coluna 

 

Impactos da invasão biológica: Efeito 

de espécies do gênero Pinus sobre a 

diversidade de micorrizas 
 

 As micorrizas exercem papel fundamental na manutenção de ecossistemas naturais 

(Berude et al. 2015). Além disso, sua associação com espécies florestais garante um aumento 

na produtividade primária líquida, na manutenção da diversidade florística e sustentabilidade 

ambiental (Cheng et al. 2019). Nos Biomas Cerrado e Mata Atlântica os gêneros de FMAs mais 

predominantes são Acaulospora, Glomus e Racocetra (Pontes 2017; Silva et al. 2015; Souza et 

al. 2006). Na Mata Atlântica, Zangaro et al. (2010), descrevem uma extensa lista com a 

descrição de 78 espécies de FMAs (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Lista de espécies de FMAs que já foram descritas ocorrendo na Mata Atlântica 

Níveis de fósforo 

no solo (mg kg -1) 

Acaulospora 

colombiana 

Claroideoglomus 

etunicatum 
Rhizoglomus 

Gigaspora 

albida 

Não 

inoculado 

Teor de P na planta (mg kg-1) 

0 2,25 2,25 2,10 2,00* 1,40* 

50 2,25 3,00* 2,00 1,50 1,20 

200 2,25 2,00 2,50* 1,75 1,25 

Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe 

A. colombiana (Spain & N.C. Schenck) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever 

A. delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss 

A. denticulata Sieverd. & S. Toro 

A. elegans Trappe & Gerd. 



A. excavata Ingleby & C. Walker 

A. foveata Trappe & Janos 

A. lacunosa J. B. Morton 

A. laevis Gerd. & Trappe 

A. longula Spain & N.C. Schenck 

A. mellea Spain & N.C. Schenck 

A. morrowiae Spain & N.C. Schenck 

A. rehmii Sieverd. & S. Toro 

A. scrobiculata Trappe 

A. spinosa C. Walker e Trappe 

A. tuberculata Janos e Trappe 

Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & N.C. Schenck) C. Walker 

A. gerdemannii (S.L. Rose, B.A. Daniels & Trappe) C. Walker, Vestberg & A. Schüßler 

A. jimgerdemannii (Spain, Oehl & Sieverd.) C. Walker 

A. leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker, Vestberg & A. Schüßler 

Cetraspora gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

C. pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler 

C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Dentiscutata erythropus (Koske & C. Walker) C. Walker & D. Redecker 

D. heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

D. nigra (J.F. Redhead) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

D. reticulata (Koske, D.D. Mill. & C. Walker) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Entrophospora infrequens (I.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid. 

Funneliformis geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

F. mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. 

G. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott 

G. gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe 

G. margarita W.N. Becker & I.R. Hall 

G. ramisporophora Spain, Sieverd. & N.C. Schenck 

G. rosea T.H. Nicolson & N.C. Schenck 

Glomus clavisporum (Trappe) R.T. Almeida & N.C. Schenck 

G. coremioides (Berk. & Broome) D. Redecker & J.B. Morton 

G. globiferum Koske & C. Walker 

G. glomerulatum Sieverd. 

G. heterosporum G.S. Sm. & N.C. Schenck 

G. hoi (S.M. Berch & Trappe) G.A. Silva, Oehl & Sieverd. 

G. macrocarpum Tul. & C. Tul. 

G. microcarpum Tul. & C. Tul. 

Funneliformis monosporus (Gerd. & Trappe) Oehl, G.A. Silva & Sieverd. 

Glomus pallidum I.R. Hall 

G. pansihalos S.M. Berch & Koske 

G. pachycaule (C.G. Wu & Z.C. Chen) Sieverd. & Oehl 

G. pakistanicum (S.H. Iqbal & Perveen) Khade 

G. tenebrosum (Thaxt.) S.M. Berch 

Diversispora versiformis (P. Karst.) Oehl, G.A. Silva & Sieverd. 

Kuklospora kentinensis Oehl & Sieverd. 

Oehlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Błaszk., Kozłowska, Niezgoda, B.T. Goto & Dalpé 



 

 Ainda neste Bioma, uma das principais causas de perda da biodiversidade é a invasão 

biológica causada por espécies do gênero Pinus (Cazetta e Zenni, 2020). Está espécie arbórea 

exótica apresenta associação tanto com ectomicorrizas (e.g., Thelephora terrestres e Pisolithus 

tinctorius) como endomicorrízas (Tabela 6).  

 

Tabela 6. Lista de espécies de FMAs que já foram descritas em áreas dominadas pelo gênero Pinus 

Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell & Trappe 

A. scrobiculata Trappe 

Acaulospora sp. 

A. spinosa C. Walker & Trappe 

Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Gigaspora sp. 

Glomus sp. 

Rhizophagus aggregatus (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker 

Scutellospora sp. 

 

 Ao falar-se dos efeitos negativos da invasão biológica podemos comparar o número de 

espécies de FMAs descritos por Zangaro et al. (2010) no ecossistema natural (78 espécies de 

FMAs) com o número de espécies de FMAs descritos por Silva et al. (2008) em áreas 

dominadas por Pinus (9 espécies de FMAs). Abaixo ilustramos o impacto do Pinus na redução 

Pacispora scintillans (S.L. Rose & Trappe) Sieverd. & Oehl ex C. Walker, Vestberg & A. Schüßler 

Paraglomus albidum (C. Walker & L.H. Rhodes) Oehl, G.A. Silva & Sieverd 

P. occultum (C. Walker) J.B. Morton & D. Redecker 

Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Redeckera fulva (Berk. & Broome) C. Walker & A. Schüßler 

Rhizoglomus microaggregatum (Koske, Gemma & P.D. Olexia) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Rhizophagus aggregatus (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker 

Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.) C. Walker & A. Schüßler 

Rhizoglomus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Rhizophagus invermaius (I.R. Hall) C. Walker 

Scutellospora aurigloba (I. R. Hall) C. Walker & F. E. Sanders 

Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl 

Dentiscutata biornata (Spain, Sieverd. & S. Toro) Sieverd., F.A. Souza & Oehl 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders 

Scutellospora dipurpurescens J. B. Morton & Koske 

Scutellospora fulgida Koske & C. Walker 

Racocetra gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Racocetra persica (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Racocetra verrucosa (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Racocetra weresubiae (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. 

Septoglomus deserticola (Trappe, Bloss & J.A. Menge) G.A. Silva, Oehl & Sieverd. 

Sieverdingia tortuosa (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Błaszk., Niezgoda & B.T. Goto 



da riqueza de FMAs encontradas no solo esporulando (Figura 5). Neste contexto, podemos 

relatar que a invasão biológica por Pinus reduz a riqueza de FMAs. 

 

Figura 5. Riqueza de espécies de FMAs observadas em ecossistemas 

naturais e em ambientes sobre dominância de espécies do gênero Pinus. 

Adaptado de Silva et al. (2008) e de Souza et al. (2010). 

  

 Apesar de promover reduções da diversidade da comunidade de FMAs no solo, o Pinus 

consegue estabelecer associações com micorrizas específicas que em troca promovem efeitos 

positivos como o aumento da produção de biomassa seca da parte aérea e do sistema radicular 

de regenerantes de Pinus (Figura 6). As micorrizas portanto promovem o aumento da produção 

de biomassa das plantas nativas e exóticas, o que torna importante sua presença em áreas 

naturais visando a manutenção da diversidade florística, como também preocupante no sentido 

de promover o desenvolvimento de espécies exóticas com hábito invasor (de Souza et al. 2019). 

  

Figura 6. Efeitos da inoculação de FMAs sobre a produção de biomassa seca da 

parte aérea e radicular de mudas de Pinus. 
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Resumo 

Os nematoides são vermes de corpo cilíndrico, classificados no Filo Nematoda, que desempenham papel importante na teia 

alimentar do solo estabelecendo a função de predação (e.g., fungos, bactérias, nematoides, protozoários, rotíferos e mesofauna) 

em condições naturais e de parasitas (e.g., raízes da planta) em condições de estresse. No Brasil existe uma alta diversidade do 

Filo Nematoda, com registros da presença de diversos gêneros em sistemas agroflorestais, na zona radicular de espécies 

arbóreas nativas (e.g., Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella e Ilex paraguariensis) e em ambientes em processo de invasão 

biológica (e.g., Pinus spp.).  Em ambientes dominados por espécies arbóreas nativas como a Araucaria (Araucaria angustifolia), 

Bracatinga (Mimosa scabrella) e Erva-mate (Illex paraguariensis) a diversidade de nematoides é modulada por aspectos 

relacionados à rizodeposição. Já em condições de invasão biológica, observa-se redução na diversidade da comunidade de 

nematoides, especialmente em grupos carnívoros e onívoros. O conhecimento da estrutura da comunidade de nematoides em 

ecossistemas naturais e submetidos a atividade antrópica (e.g., sistemas agroflorestais, silvicultura e produção agropecuária) é 

fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo da conservação considerando a diversidade de grupos-funcionais 

deste grupo de microrganismos e a complexidade da teia alimentar do solo. 
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Conceito, classificação e grupos 

funcionais 

 

 Os nematoides são vermes microscópicos do Filo Nematoda que possuem corpo em 

formato cilíndrico com extremidades afiladas (Fig. 1) e que são classificados dentro da 

microbiota edáfica. São cosmopolitas e estão presentes no solo e em ambientes dulcícolas e 

marinhos (Costa Neto et al. 2016).  

 

 

Figura 1. Visão geral de um nematoide de solo extraído da zona radicular 

de Araucaria angustifolia por peneiramento úmido e centrifugação em 

gradiente de sacarose. 

  

 No solo, existem uma elevada diversidade de nematoides subdividida em 3 classes (e.g., 

Enoplea, Chromadorea e Secernentea) e 7 subclasses (e.g., Enoplia, Chromadoria, 

Diplogasteria, Dorylaimia, Rhabditia, Spiruria e Tylenchia) (Fig. 2). Basicamente estes 

indivíduos são agrupados em diferentes níveis taxonômicos com base na morfologia do 



aparelho bucal, do estilete e dos ovários das fêmeas (Cabral 1996). Para alguns gêneros também 

é possível identificar diferenciação morfológica entre machos e fêmeas (Ferraz, 2016). 

 

 

Figura 2. Classificação taxonômica de nematoides edáficos com base em características morfológicas observadas 

no microscópio. Com base em análises moleculares a subclasse indicada com * não é mais considerada como 

grupo individual.  

 

 No entanto, também podemos classificar os nematoides de acordo com seu hábito 

alimentar assim como descrito por Coutinho (2014) em: 

a) Bacteriófagos: Nematoides (e.g., Acrobeles, Rhabditis, Chiloplacus, Diploscapter e 

Eucepholobus) que se alimentam de bactérias presentes na solução do solo. Facilmente 

identificados pelo aparelho bucal ornamentado. 

b) Fitófagos: Nematoides (e.g., Helicotylenchus, Macroposthonia, Pratylenchus, 

Meloidogyne, Paratrichodorus e Discocriconemella) que se alimentam das raízes das 

plantas. Também classificados como parasitas de plantas. 

c) Fungívoros: Nematoides (e.g., Aphelenchoides, Aphelenchus, Ditylenchus e Tylenchus) 

que se alimentam de fungos. 

d) Onívoros: Nematoides (e.g., Dorylaimus, Aporcelaimus e Pungentus) que se alimentam 

de uma ampla variedade de organismos presentes no solo. 



e) Carnívoros: Nematoides (e.g., Prionchulus, Miconchus, Tobrilus, Tripyla, Monanchus 

e Sporonchulus) que se alimentam de outros nematoides e protozoários. 

  

 Sendo o grupo dos fitófagos maioria em comparação aos demais grupos (Tomazini et 

al. 2008). Além de se alimentarem das raízes das plantas promovendo em muitos casos 

alterações nas morfologias das raízes (e.g., galhas e tumores na forma de rins), estes indivíduos 

podem ser vetores de outras doenças (e.g., Fusarium) (Einsenback 1993). A maioria das 

espécies presentes no Brasil se multiplica melhor em condições de altas temperaturas e 

precipitação.   

 Em estudos de estrutura de comunidade, podemos calcular a diversidade de nematoides 

utilizando os índices de Shannon e Simpson (Kimenju et al. 2009). Há também os índices 

específicos como os índices de maturidade e índice de parasitas de plantas. Em resumo, estes 

três índices medem o estágio de sucessão ecológica em que se encontra a comunidade de 

nematoides, o ambiente e o nível de perturbação do ecossistema avaliado (Bongers e Bongers 

1998; Pate et al. 2000; Liu et al. 2020).  

  

Diversidade de nematoides em Sistemas 

Agroflorestais 

 

 Os SAF’s são importantes na recuperação de áreas degradadas e garantem segurança 

alimentar (Nascimento et al. 2019). Este tipo de sistema também é vantajoso, devido ao custo 

de implantação e manutenção acessível aos agricultores familiares (Veloso 2015). O consórcio 

de culturas agrícolas e florestais encontradas no SAF possibilita que a abundância de 

nematoides neste sistema seja semelhante a abundância observada em ecossistemas com 

vegetação nativa arbórea (Fig. 3).  

 



 

Figura 3. Abundância de nematoides (ind. 250 g solo-1) observados em sistemas 

agroflorestais (SAF’s) e outros sistemas de manejo. Adaptado de Coutinho (2014). 

 

 Outro aspecto importante observado no SAF é a capacidade deste sistema em sustentar 

uma comunidade diversificada de nematoides (Marsden et al. 2019) com a manutenção dos 5 

grupos-funcionais chave (e.g., bacteriófagos, onívoros, fungívoros, fitófagos e carnívoros) 

deste grupo de microrganismos (Tabela 1). Sendo assim, estudos considerando a composição 

da comunidade de nematoides em área de SAF são importantes para descrever como este 

sistema de manejo pode promover a teia alimentar do solo e tornar este conhecimento mais 

acessível aos agricultores familiares (Nardele e Conde 2019; Pinheiro 2019). Em um estudo 

realizado por Vieira Junior (2016), foi avaliada a abundância de nematoides em SAF’s e em 

ecossistemas naturais no Estado de Minas Gerais. Não foi observada diferença significativa na 

abundância total entre o SAF’s e os ecossistemas naturais, tal qual descrevemos anteriormente 

na figura 3. No entanto, foi observado diferenças significativas na diversidade de Shannon entre 

o SAF e os ecossistemas naturais, sendo que este último apresentou diversidade de nematoides 

superior (e.g., devido a presença de fitófagos) ao observado no SAF. Nas classes Chromadorea 

e Enoplea são onde se encontram os nematoides parasitas de plantas (fitófagos). Na classe 

Chromadorea, há a subordem Tylenchina, onde estão as espécies mais prejudiciais à agricultura 

em todo o mundo. Nesta mesma classe há a ordem Rhabditida, no qual está a espécie 

Bursaphelenchus xylophilus, agente causal da “murcha dos pinheiros” (Ferraz 2011; Macara 

1988). 

 

 



 

Tabela 1. Diversidade de nematoides em sistemas agroflorestais (SAF’s) e outros sistemas de manejo 

+: Presença. Adaptado de Coutinho (2014) 

 

Diversidade de nematoides em 

Araucaria angustifolia 

 

 A Araucária (Araucaria angustifolia) é uma espécie arbórea nativa do Sul do Brasil que 

apresenta significativa importância cultural e social especialmente para o Estado de Santa 

Catarina (Batista 2015). Atualmente está espécie se encontra ameaçada de extinção (perigo 

crítico de acordo com a IUCN) (Santos 2014) e que, segundo Marchioro et al. (2020), é uma 

espécie arbórea nativa que pode ser empregada em SAF’s com o intuito de recuperação e 

conservação de áreas degradadas. Outro ponto interessante é a falta de estudos relacionando a 

composição da comunidade de nematoides na zona radicular desta espécie. Segundo Kanzaki 

et al. (2018), foram observados 8 gêneros de nematoides em A. angustifolia, sendo 

Panagrolaimus e Tylenchus os gêneros que apresentaram o maior número de espécies presentes 

(Fig. 4). 

Gênero Silvicultura Agricultura Pastagem SAF’s Vegetação 

arbórea 

Vegetação 

herbácea 

Acrobeles + + + + + + 

Aphelenchus + + + + + + 

Aphelenchoides + + + + +  

Aporcelaimus + + + +   

Chiloplacus + + + + +  

Diploscapter + + + +   

Discocriconemella     +  

Ditylenchus + + + + +  

Dorylaimus + + + + + + 

Eucephalobus  +     

Helicotylenchus + + + + +  

Lotonchus    + +  

Macroposthonia + + + + +  

Meloidogyne + + + + +  

Miconchus   + + +  

Mononchus   + + +  

Paratrichodorus + + + +  + 

Pratylenchus + + + + + + 

Prionchulus + + + + +  

Pungentus + + + + +  

Rhabditis + + + + +  

Sporonchulus  +     

Tobrilus + + + + +  

Tripyla    + +  

Tylenchus + + + + + + 



 

 

Figura 4. Principais gêneros de nematoides já descritos na zona radicular do gênero Araucaria. 

Adaptado de Kanzaki et al. (2018).  

 

 Em um trabalho realizado por Macara (1988) e Ferraz e Monteiro (2011), foi observado 

que os nematoides associados as raízes de A. angustifolia e A. heterophylla favorecem a 

dispersão de ectoparasitas (e.g., bactérias e vírus). Neste mesmo estudo, foi observada a 

presença dos gêneros Aporcelaimellus, Ditylenchus e Sectonema. Já Vellozo et al. (2001), 

relataram que os nematoides associados com as razies de A. angustifolia favoreceram a 

dispersão de Fusarium sp. Como demonstrado, as evidências levam a crer que A. angustifolia 

pode servir como hospedeira de uma ampla diversidade de nematoides. No entanto, são 

necessários estudos para avaliar:  

a) O grau de imunidade de A. angustifolia e nativas associadas aos nematoides presentes 

nas suas rizosferas. 

b) Quais grupos de microrganismos são favorecidos pela presença de nematoides.  

c) Como funciona a teia alimentar do solo, através do levantamento de espécies 

nematoides presentes nas raízes de Araucária e de outras arbóreas nativas associadas. 



d) Os efeitos de gêneros específicos de nematoides sobre a produção de biomassa, estado 

nutricional e taxa de mortalidade de mudas de A. angustifolia. 

  

Diversidade de nematoides em Ilex 

paraguariensis 

 

 A erva-mate (Ilex paraguariensis) desempenha um importante papel econômico e 

sociocultural no sul do Brasil (Heinrichs e Malavolta 2001). No início dos anos 1980, o plantio 

desta cultura foi afetado devido a expansão de áreas com plantações de soja e trigo. Porém, 

houve incentivos para a produção de mudas de I. paraguariensis visando a complementação da 

renda de pequenos produtores nos anos seguintes (Printo et al. 1998). O que acabou gerando 

uma produção histórica nacional recorde de 675.000 toneladas no ano de 1996. Porém, 

associado a esta expansão de produção, também ocorreu uma expansão do número de doenças 

descritas na erva-mate (Tabela 2). O principal fitopatógeno descrito é o nematoide de galhas 

(Meloidogyne incognita) que chega a causar perdas econômicas em torno de 56% em áreas de 

produção de erva-mate (Lozano e Santos 1991). Também existem registros da presença de 

outras espécies do gênero Meloidogyne (e.g., M. javanica, M. hapla e M. incognita) em viveiros 

de erva-mate dos Estados de Santa Catarina e Paraná (Santiago et al. 2000).  

 

Tabela 2. Principais espécies de nematoides registradas na zona radicular de Ilex paraguariensis. 

Adaptado de Santiago et al. (2000). 

 

 A espécie de nematoide M. incognita pode provocar a redução da biomassa seca da parte 

aérea de plantas de erva-mate em 63,45%, e da biomassa seca da raiz em 53,31% (Fig. 5). Já a 

espécie M. paranaensis provoca a redução de 53,31% e 5,89% da biomassa seca da parte aérea 

e raiz de plantas de erva-mate, respectivamente (Santiago et al. 2000). 

 

Helicotylenchus sp. 

Meloidogyne hapla 

Meloidogyne incognita 

Meloidogyne javanica 

Meloidogyne paranaensis 

Meloidogyne sp. 



 

Figura 5. Redução na produção de biomassa seca da parte aérea e da raiz de mudas de I. 

paraguariensis inoculadas com espécies de nematoides do gênero Meloidogyne (M. 

incognita e M. paranaensis). Adaptado de Santiago et al. (2000). 

 

 Outro fator a ser levado em consideração para produção de mudas de I. paraguariensis 

é a sua permanência no viveiro. Grigoletti Junior et al. (1996), descrevem que manter as mudas 

em viveiro além do tempo necessário pode favorecer o ataque de nematoides fitófagos. Por 

outro lado, Fanti et al. (2009), reportam que a broca-da-erva-mate (Hedipathes betulinus) pode 

ser controlada eficientemente com os gêneros de nematoides Heterorhabditis e Steinernema. 

Sendo que este último possui características que possibilitam maior eficiência no controle da 

broca-da-erva-mate. Este gênero fica à espera do hospedeiro (tipo “ambusher”) e caso o 

Coleoptera ataque as plantas, o parasitoide se hospeda e inicia a fase de reprodução (Alves et 

al. 2009). Abaixo descrevemos a porcentagem (%) de mortalidade da broca-da-erva-mate após 

infecção com os nematoides Steinernema carpocapsae e Heterorhabditis sp, na concentração 

de 100 juvenis infectantes (JIs/cm²) (Fig. 6). Os resultados mostram uma mortalidade de 78,1% 

e 75% após a infecção de S. carpocapsae e Heterorhabditis sp, respectivamente. 

 



 

Figura 6. Porcentagem de mortalidade de indivíduos da broca-da-erva-mate 

(Hedipathes betulinus) em função da infestação de nematoides dos gêneros Steinernema 

e Heterorhabditis. Adaptado de Alves et al. (2009) e Fanti et al. (2011). 

 

 Sabe-se da importância da erva-mate para a economia sul brasileira. Sendo assim, uma 

produção de qualidade precisa ser garantida. Como visto, os nematoides desempenham papel 

tanto nocivo quanto benéfico para esta cultura. Sendo assim, o estudo das principais espécies 

de nematoides e o papel que desempenham se torna importante. Possibilitando um manejo 

adequado e viável para pequenos produtores, que possuem papel fundamental no cultivo de 

erva-mate.  

 

Diversidade de nematoides em Mimosa 

scabrella 

 

 A Bracatinga (Mimosa scabrella) é uma espécie nativa do Sul do Brasil que possui alto 

valor econômico, pois apresenta múltiplos usos e finalidades, como, produção de lenha, carvão 

e mel (Baggio et al. 1986). Entre outras vantagens, essa espécie arbórea apresenta rápido 

crescimento o que torna seu plantio vantajoso com a finalidade de regenerações agroflorestais 

(Mazuchowski et al. 2004). Por ser uma espécie nativa pioneira, sabe-se que, poucos 

organismos edáficos afetam Bracatingais em nível econômico. Há registros para presença de 



Tachardiella sp. (cochonilha), Hylesia sp. (mariposa) e Oncideres impluviata (serrador de 

galhos), porém, nenhuma delas traz prejuízos (Regazolli 2019). Já no caso dos nematoides 

fitófagos, estes podem parasitar as raízes de mudas de M. scabrella causando grandes perdas 

em viveiros (Fig. 7). 

 

 

Figura 7. Taxa de mortalidade de mudas de Mimosa (%) inoculadas com espécies de 

nematoides do solo do gênero Meloidogyne.  Adaptado de Mcardle e Santamour 

Júnior (1986). 

 

 Sendo assim, um dos principais fatores bióticos que podem influenciar a qualidade de 

mudas é a presença de nematoides do gênero Meloidogyne, que segundo Mattos (2017), 

nematoides fitófagos deste gênero são difíceis de se controlar uma vez que eles encontram 

condições adequadas para reprodução. Este gênero de nematoides fitófagos faz parte da classe 

Chromadorea, Ordem Rhabditida e Família Meloidogynidae (Mattos 2017) e as espécies 

Meloidogyne incognita e M. javanica podem provocar perda de aproximadamente 70% das 

mudas do gênero Mimosa (Carpanezzi et al. 1988), e de acordo com Carneiro e Altéia (1996) 

essas espécies foram observadas em altas frequências (63,7 % e 15,2 %) em estudos de 

fitonematoides em sistemas cafeeiros, onde a Bracatinga tem grande importância na proteção 

da cultura contra geadas e servindo de sombreamento. Os resultados obtidos por esses autores 

mostraram alta susceptibilidade da Bracatinga a infestação de M. javanica e reação 

intermediária as raças 1, 2, 3 e 4 da M. incognita (Tabela 3). 

 

  



Tabela 3. Série histórica sobre relatos da presença de nematoides do gênero Meloidogyne na zona radicular de 

Mimosa scabrella 

Referência Índice de infestação M. 

incognita 

M 

javanica 

M. 

exigua 

Iede et al. (1983) 71 % de infestação + + - 

Carneiro e Altéia 

(1996) 

Infestação intermediaria para M. incognita (50 %) e alta 

para M. javaniea 

+ + - 

Salgado et al. (2011) Não descrito - - + 

Machado et al. 

(2015) 

Não descrito + - - 

+: indica que a espécie de nematoide foi observada com diferenças significativas; -: indica ausência da espécie de 

nematoide. 

 

 Os nematoides de solo em Bracatingais não só desempenham papel negativo na zona 

radicular, esses organismos edáficos podem servir como bioindicadores ecológicos (Ritzinger 

et al. 2010). Devido seu curto ciclo de vida, sua capacidade de sobrevivência a condições 

adversas e serem cosmopolitas, mudanças na abundância de espécies e na composição da 

estrutura trófica desses indivíduos podem indicar perturbações ambientais (Caixeta 2015). A 

Bracatinga influencia a estrutura trófica de nematoides na sua zona radicular o que ativa a 

população de nematoides bacteriófagos (Figueira 2008), além do que a alta sensibilidade da 

Mimosa a nematoides do gênero Meloidogyne é demonstrada também por Silva et al. (2013). 

Nesse estudo, as maiores taxas de reprodução (Fator de Reprodução= 22,73) do nematoide M. 

javanica foram observadas nas raízes de Mimosa, além dos maiores índices de galhas e massa 

de ovos (4,66 para ambos) (Fig. 8).  

 

 

Figura 8. Biomassa fresca de raízes de Bracatinga e número médio de índice de galhas e 

massas de ovos de M. javanica nas raízes desta arbórea nativa. Adaptado de Silva et al. (2013). 



Diversidade de nematoides em 

ambientes invadidos por Pinus sp. 

  

 As espécies do gênero Pinus mais plantadas no Brasil são Pinus taeda e Pinus elliottii 

(Lambert 2018). Em ambientes invadidos por ambas espécies exóticas têm sido registrado o 

aumento populacional de pragas, como a vespa-da-madeira (Sirex noctilio) (Rodrigues 2011). 

O aumento deste inimigo natural é favorecido pela ausência de inimigos naturais, abundância 

de alimento e pela formação de maciços populacionais com a espécie exótica. Neste caso em 

específico, o controle biológico da vespa-da-madeira pode ser realizado com nematoides (Fig. 

9), e segundo Penteado et al. (2015), a presença de indivíduos de S. noctilio decresce em função 

do tempo com a inoculação e nematoides do gênero Deladenus.  

  

 

Figura 9. Controle biológico de Sirex noctilio (ind. m-³) utilizando Deladenus 

siricidicola em Pinus sp. Adaptado de Castillo et al. (2018).   

 

 Neste contexto, podemos considerar como inimigo natural da vespa-da-madeira o 

nematoide Deladenus siricidicola. Em condições naturais, nematoides do gênero Deladenus 

são considerados de vida livre e se alimentam do fungo Amylostereum areolatum, que é usado 

como alimento pela larva da vespa. No entanto, em ambientes com alta incidência de S. noctilio, 

quando os nematoides se tornam adultos, passam se alimentar das larvas da vespa (e.g., devido 

possuírem estilete mais longo e mais largo que outros nematoides de vida-livre) (Penteado et 

al. 2015). Em outro estudo, Cares e Huang (1991), relataram alta incidência de nematoides da 

Superfamília Criconematoidea e das Famílias Tylenchidae e Anguinidae em vegetação nativa. 



Enquanto na vegetação exótica, composta por Pinus sp., houve maior abundância do gênero 

Trophotylenchulus e da Superfamília Criconematoidea.  

 Com base nos seus hábitos alimentares (Fig. 10), podemos identificar indivíduos 

sensíveis que são capazes de indicar a preservação do solo e, consequentemente, com sua 

ausência, indicar distúrbios ambientais causados pela invasão biológica. Os gêneros de 

nematoides Aporcelaimus, Discocriconemella, Dorylaimellus, Gracilacus, Mononchus e 

Scutellonema são exclusivos de ecossistemas naturais (e.g., Bioma Mata Atlântica) e não 

ocorrem em ecossistemas invadidos por espécies de plantas exóticas. A presença destes gêneros 

pode indicar alta estabilidade do ecossistema natural (Müller 2017). 

 

 

Figura 10. Composição da comunidade de nematoides do solo de acordo com seus 

hábitos alimentares. Adaptado de Müller (2017). 

 

 Também podem-se utilizar índices ecológicos para avaliar a composição da comunidade 

de nematoides do solo. Em monodominâncias de espécies exóticas (Pinus sp. e Eucalyptus sp.) 

e nativas (Bioma Mata Atlântica) existe uma dissimilaridade entre a composição da 

comunidade de nematoides (Fig. 11). Ficando evidente que a substituição de espécies nativas 

por espécies exóticas diminui a diversidade de nematoides (Rodrigues 2011). 

 



 

Figura 11. Índice de diversidade de Shannon (H’), dominância de Simpson (Ds) e índice 

de maturidade (MI) da comunidade de nematoides presentes em ecossistemas dominados 

por espécies nativas e exóticas. 

  

 Desta forma, observa-se que a diversidade e índice de maturidade de indivíduos da 

comunidade de nematoides do solo foram maiores em ecossistemas dominados por espécies 

nativas do Bioma Mata Atlântica. Segundo Caixeta (2015), a invasão biológica por espécies de 

plantas exóticas pode impactar a composição da comunidade de nematoides do solo. Este autor 

também relata que a presença de determinados gêneros da comunidade de nematoides do solo 

são capazes de servir como bioindicadores de qualidade ambiental. 
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Resumo 

Em biologia a produção primária líquida faz referência a quantidade de biomassa produzida por uma planta na biosfera. Esta 

variável pode ser determinada através de métodos diretos e indiretos de mensuração. Neste capítulo será dada ênfase aos 

métodos indiretos de mensuração, especialmente ao uso de modelos matemáticos (modelos alométricos) para estimativa da 

produção de biomassa e teores de carbono orgânico no solo nas principais espécies arbóreas cultivadas em sistemas 

agroflorestais no Sul do Brasil (e.g., Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella e Ilex paraguariensis) e em ambientes em 

processo de invasão biológica (e.g., Pinus spp.). Em ambientes dominados por espécies arbóreas nativas como a Araucaria 

(Araucaria angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella) e Erva-mate (Illex paraguariensis) o produtor pode gerar rendas com 

base na produtividade primária líquida nas ordens de R$ 2.577,24 ha-1, R$ 1.363,88 ha-1 e R$ 41.524,90 ha-1, respectivamente. 

Já em plantios comerciais de Pinus sp. (e.g., espécie arbórea exótica), em plantas com 28 anos de idade, é possível estimar uma 

quantidade de biomassa correspondente a uma quantia de R$ 113.588,84 ha-1. O conhecimento de modelos matemáticos 

específicos em ecossistemas naturais e submetidos a atividade antrópica (e.g., sistemas agroflorestais e silvicultura) é 

fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo, estimativa da produção primária líquida e sobretudo para estimar 

os lucros por unidade de área. 
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Produção primária líquida em 

ecossistemas naturais 
 

 A produção primária líquida em biologia do solo faz referência a quantidade de 

biomassa (e.g., seca ou verde; da parte aérea ou das raízes) produzida pelas plantas superiores 

na biosfera (Mendes 2018). Essa variável é muito útil quando pretendemos mensurar a 

capacidade produtiva de um determinado ecossistema e, sobretudo a qualidade do solo em 

sustentar o desenvolvimento de plantas de alta capacidade de produção de biomassa (Lu et al. 

2019). Na determinação desta biomassa podemos empregar métodos diretos e indiretos de 

mensuração. Nos métodos diretos, basicamente corta-se a planta, fragmenta-a em diferentes 

partes (e.g., galhos, troncos, folhas e raízes) e realiza-se a pesagem do material (Ratuchne 

2010). Podendo o valor dessa biomassa ser expresso em kg por planta ou em toneladas por 

hectare, caso o pesquisador tenha a densidade de plantas (e.g., plantas ha-1) precisamente 

descrita (Carvalho et al. 2019). Já nos métodos indiretos, basicamente são utilizadas equações 

matemáticas que levam em consideração variáveis com correlação altamente significativa com 

a produção de biomassa (Raqeeb et al. 2020).  

 Estas equações, também conhecidas como modelos alométricos ou modelos de 

regressão, geralmente são geradas considerando dados reais de campo (e.g., altura da planta, 

diâmetro a nível do peito, densidade da madeira, densidade de plantas e dados climáticos) e 

elaboradas em softwares específicos através do procedimento de “Stepwise” (Nakai 2016). 

Neste capítulo, vamos dar ênfase a esse tipo de abordagem para estimativa da biomassa das 

plantas. Primeiro, pela facilidade de obtenção e segundo devido a existência de aspectos legais 

que impossibilitam em ecossistemas naturais o corte de plantas nativas. Outra característica 

importante da estimativa da produção primária líquida é sua correlação positiva e linear com os 

teores de carbono orgânico no solo. O que abre uma série de possibilidades em pesquisas 

relacionando a ciclagem de nutrientes, matéria orgânica do solo, sequestro de carbono e 

estoques de carbono no solo e no material vegetal (Silveira et al. 2008, Cotrufo et al. 2019). 

Ambas as variáveis são excelentes indicadores da qualidade biológica do solo e no Brasil, tanto 

a produção primária líquida e o teor de carbono do solo são bastante variáveis e dissimilares 

(Longo et al. 2016; Nascimento et al. 2017) em função dos diferentes biomas (Fig. 1). 



 

Figura 1. Produção de biomassa seca da parte aérea média (kg planta-1) e teores 

médios de carbono no solo (g kg-1) nos diferentes biomas brasileiros. Adaptado 

de Barni et al. (2016), Cardoso et al. (2009), Levis et al. (2020), Morais et al. 

(2019), Nogueira Júnior et al. (2011), Moura et al. (2016), Ribeiro et al. (2011), 

Vieira et al. (2008), Virgens et al. (2017) e Wittmann et al. (2008). 

 

 Portanto, em ecossistemas naturais podemos estimar a biomassa das plantas (e.g., 

produção primária líquida) através de modelos alométricos pré-definidos em função de cada 

bioma e em algumas situações específicas para espécies arbóreas nativas (Tabela 1). Estudos 

considerando estas estimativas da biomassa em ecossistemas naturais, bem como das suas 

relações com os teores de carbono do solo, são importantes para programas de manejo, de 

crédito de carbono e manutenção da biodiversidade, pois as árvores armazenam elementos 

poluentes em sua estrutura carbônica (Cerveira 2015). 

 

Tabela 1. Equações alométricas, coeficientes de correlação e valor de P em diferentes biomas e espécies nativas 

do Brasil 

Biomas (Equações alométricas) R2 Valor de P 

Amazônia   

Ln(B) = -2,19 + (5,54*Ln DBH) 0,97 0,001 

Caatinga   

A. pyrifolium: B = 0,25*DGL1,77 ou B = 0,37*DBH1,83 0,92 e 0,85 0,01 e 0,001 

C. sonderianus: B = 0,15*DGL1,8741 ou B = 0,36*DBH1,86 0,82 e 0,84 0,01 e 0,01 

J. mollisima: B = 0,07*DGL2,06 ou B = 0,20*DBH1,81 0,76 e 0,82 0,05 e 0,01 

C. pyramidalis: B = 0,28*DGL1,93 ou B = 0,24*DBH2,19 0,90 e 0,81 0,01 e 0,01 

M. rígida: B = 0,11*DGL2,25 ou B = 0,35*DBH2,02 0,96 e 0,95 0,001 e 0,001 

M. hostilis: B = 0,11*DGL2,29 ou B = 0,32*DBH2,12 0,96 e 0,95 0,01 e 0,01 

A. macrocarpa: B = 0,14*DGL2,16 ou B = 0,25*DBH2,16 0,92 e 0,93 0,01 e 0,01 

M. urundeuva: B = 0,06*DGL2,48 ou B = 0,14*DBH2,47 0,97 e 0,98 0,01 e 0,01 



Ln = logaritmo natural, B = biomassa seca da parte aérea (kg planta-1), DGL = diâmetro do caule ao nível do solo 

(cm), DBH = diâmetro ao nível do peito (cm), V = volume da planta (dm3), BA = área basal (m2 ha-1), H = altura 

das plantas (m), SG = densidade da madeira (g cm-3), PD = plant density (plants ha-1). Adaptado de Azevedo et al. 

(2018), Lima et al. (2008), Lopes e Miola (2010), Roitman et al. (2018), Sampaio e Silva (2005) e Wittmann et al. 

(2008). 

  

 Os critérios selecionados que melhor se ajustam nas equações de acordo com Ratuchne 

(2010), são: variáveis que apresentem maior coeficiente de determinação ajustado (R2 

ajustado), menor erro padrão da estimativa, maior valor estatístico pelo teste F (e.g., com valor 

de p significativo e melhor distribuição dos resíduos). Na elaboração de modelos, geralmente 

são utilizadas as variáveis diâmetro ao nível do peito, altura total da árvore e densidade da 

madeira (Aabeyir et al. 2020). Nesse contexto, estudos de estimativa de produção biomassa em 

ecossistemas naturais são importantes como referências e em estudos comparativos de produção 

de biomassa em outros ecossistemas. Interesses econômicos e ambientais estão envolvidos em 

tal determinação, tais como, quantificação da ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, 

quantificação para fins energéticos e para melhores manejos florestais (Silveira et al. 2008). 

  

Produção primária líquida em 

Araucaria angustifolia 
 

 A estimativa da biomassa na floresta de Araucária auxilia na quantificação dos recursos 

que ela oferece em termos de produção primária líquida (Bogonia et al. 2020). Esse tipo de 

abordagem reforça aspectos relacionados à conservação, do manejo e, sobretudo de aspectos 

S. glabra: B = 0,15 * DGL2,21 ou B = 0,23 * DBH2,27 0,96 e 0,97 0,01 e 0,01 

C. jamacaru: B = 0,0268 * DGL2,3440 ou B = 0,0010 * DBH3,2327 0,96 e 0,70 0,001 e 0,05 

Cerrado   

B = 82,41 * DBH2,10 - - 

Ln(B) = 2,88 * Ln(DBH) +2,44 0,87 0,001 

B = 469,95 * V0,97 - - 

Ln(B) = 0,99 * Ln(V) + 5,96 0,92 0,001 

B = exp[-3,14 + 0,97*ln(DBH2*H) 0,97 0,01 

Mata Atlântica   

Área de reflorestamento: B = exp(-2,13 + 2,53 * Ln DBH) 0,98 0,01 

Floresta ombrófila densa: B = 21,29 – (6,95 * DBH) + (0,74 * DBH2) 0,97 0,01 

Pantanal   

B = (BA * H * 0,6 * SG)/PD 0,88 0,001 



legais relacionados a esse bioma (Roik et al 2020). O uso de modelos matemáticos neste sentido 

facilita a obtenção de dados de biomassa da parte aérea e raiz da planta-alvo, como também 

possibilita o avanço de estudo relacionados a mudanças edafoclimáticas e seus efeito sobre o 

desenvolvimento de Araucaria angustifolia (Ribeiro 2017). Outra vantagem relacionada a 

aplicação de modelos matemáticos para estimativa da biomassa é a possibilidade de estimar os 

teores de carbono orgânico total (Roik et al. 2020) e relacionar a capacidade de A. angustifolia 

produzir biomassa seca na sua parte aérea, como também a capacidade de incorporar carbono 

orgânico no solo (Fig. 2).  

 

 

Figura 2. Produção de biomassa seca da parte aérea média (kg planta-1) e teores 

médios de carbono no solo (g kg-1) em monodominância de A. angustifolia em 

Floresta Ombrófila Mista. Os dados de biomassa seca foram obtidos de plantas 

adultas com 20 anos de idade. Adaptado de Schumacher et al. (2011) e Mafra et al. 

(2008). 

 

 Como observado na fig. 2, os indivíduos de A. angustifolia possuem alta capacidade de 

produção de biomassa, o que não é verdade para sua capacidade de incorporar carbono orgânico 

no perfil do solo. Segundo Pereira et al. (2013), as características intrínsecas da serapilheira 

oriunda de A. angustifolia21, não favorecem a decomposição deste material devido sua alta 

relação C/N e altos teores de materiais recalcitrantes (e.g., lignina). Em um estudo realizado 

por Sanquetta et al. (2003), as variáveis mais indicadas para se estimar a biomassa da Araucária 

por alometria são: peso verde do fuste (kg planta-1), peso verde da folhagem (kg planta-1), peso 

verde de galhos (kg planta-1), diâmetro ao nível do peito (cm) e altura das plantas (m) (Tabela 

2).  

 
21 A serapilheira de A. angustifolia também é conhecida popularmente como “grimpa”. 



  

Tabela 2. Equações alométricas, coeficientes de correlação (R2) e valor de F em plantas adultas de A. angustifolia 

Equações alométricas R² Valor de F 

PVF = -929,56 – (43,24*DBH) + (1,77*DBH²) – (0,01*DBH²*H) + (1220,48LnH) 0,99 6,76 

PV= 172,50 – (4,75*DBH) + (1,38*DBH²*H) 0,99 5,52 

PV= 31,11 – (3,03*DBH) + (0,009*DBH²*H) 0,99 10,94 

PV= 94,42 – (12,58*DBH²) + (0,33*DBH²) + (0,009*DBH²*H) 0,99 7,27 

PV= -7,70 + (0,09*DBH²) + (0,04*DBH²*H) 0,99 6,62 

PS= -1,24 + (1,96*DBH) + (H*0,96) 0,99 7,70 

PVF: peso verde do fuste (kg planta-1); PV: peso verde (kg planta-1); PS: peso seco (kg planta-1); DBH: diâmetro 

ao nível do peito (cm); H: altura de plantas (m); Ln: logaritmo natural. Adaptado de Balbinot et al. (2009). 

 

 Nota-se que vários modelos podem ser testados na estimativa da biomassa de A. 

angustifolia. Neste caso específico, não é possível repassar valores para comercialização da 

madeira dessa espécie, uma vez que A. angustifolia está ameaçada de extinção e existem leis 

que proíbem seu corte e comercialização (Eisfeld et al. 2020). No entanto, pode-se repassar a 

quantidade em R$ gerada por hectare através da venda do pinhão22, como também da 

quantidade em R$ gerada através de créditos de carbono (Fig. 3). 

 

 

Figura 3. Produção de pinhão (kg ha-1) e estoque de carbono (kg ha-1) e seus 

respectivos valores em RS ha-1 em uma área com plantas de A. angustifolia 

com 15 anos de idade. Adaptado de Silva e Clemente (2008). 

 

 

 
22 Iguaria muito consumida e procurada no Sul do Brasil. 



Produção primária líquida em Ilex 

paraguariensis 
 

 A erva-mate (Ilex paraguariensis) é um tipo de planta arbórea bastante afetada por 

fatores abióticos, especialmente com relação a ausência de luz, onde as plantas crescem melhor 

(e.g., maior área e produção de biomassa foliar) (Rossa et al. 2017; Fleig 2002) e apresentam 

alta capacidade de incorporar carbono orgânico no solo (Fig. 4). Por outro lado, em ambiente 

abertos com alta incidência de luz solar, as plantas de I. paraguariensis produzem mais 

biomassa no sistema radicular para compensar a perda de água (Caron et al. 2014a), o que 

interfere na qualidade do produto da erva-mate que são suas folhas para consumo na forma de 

chá e chimarrão (Caron et al. 2014b). No entanto, não existem evidências científicas sobre 

diferenças entre os teores de carbono orgânico no solo em plantios sombreados e em pleno sol 

(Rossa et al. 2017).  

 

 

Figura 4. Carbono orgânico total (g kg-1) e biomassa seca (kg planta-1) em 

plantio comercial de erva-mate sombreado com 7 anos de idade. Adaptado 

de Berger (2006) e Zampier (2001). 

 

 Modelos comuns para a estimativa da biomassa em plantio comerciais de erva-mate 

levam em consideração equações de regressão (Fleig 2002). Os atributos mais comuns em 

equações de regressão (Tabela 3) para estimar a biomassa de erva-mate são: diâmetro ao nível 

do peito (cm); altura da planta (m) e volume da madeira (m3) (Martins 2004; Vuaden et al. 

2009).  

 



Tabela 3. Equações alométricas, coeficientes de correlação (R2) e valor de F em plantas adultas de I. 

paraguariensis 

Equações alométricas R2 Valor de F 

B = 23,84 + (0,03*DBH2*H) – (2,15E-06*dap5) – (0,011*dap3) 0,97 1197,39 

B = 284,49 – (58,61*DBH) + (4,213*DBH²) – (0,107*DBH³) + (0,001.DBH4) – (5,68E6*DBH5) 0,95 599,91 

B = -(3,02*DBH) + (0,42*DBH2) + (0,006*DBH2*H) 0,95 1192,31 

B = (4,27*DBH) – (0,11*DBH²) + (0,013*DBH³) - (7,22E-05*DBH4) 0,95 878,92 

B = (0,34*DBH²) – (0,12*H²) + (0,008*DBH²*H) 0,95 1162,31 

B = (0,32*DBH2) + (0,009*DBH2*H) 0,95 1740,47 

B= (11,29*RM) + (0,11*DBH*H2) 0,93 232,78 

B: Biomassa seca da parte aérea (kg planta-1); Ln: logaritmo natural; H: altura de plantas (m); DBH: diâmetro ao 

nível do peito (cm); RM: Raio médio da copa em metros (cm). Adaptado Ratuchne de (2010) e Berger (2006). 

 

 A produtividade gerada pela erva-mate começa a partir do sexto ano de produção, 

momento em que é realizado o primeiro corte das folhas (Wenling 2004). O preço da erva-mate 

tem sido valorizado nos últimos anos, com um aumento no valor da arroba23 de R$ 2,40/arroba 

em 2005 (Malinovski et al. 2006), para uma média de R$ 10,00/arroba entre os anos de 2015 a 

2018 (Camara et al. 2019). Entretanto, o custo para implantação de um erval também apresentou 

aumento, o preço das mudas por unidade, por exemplo, passou de R$ 0,15/unidade (Malinovski 

et al. 2006), para R$ 1,00/unidade e o custo total para a implantação de um hectare de erva-

mate, no primeiro ano de investimento, incluindo plantio, coroamento, limpeza, mudas, 

adubação, inseticidas e mão-de-obra chega a R$ 5.100,00/ha (Pedrassani et al. 2020). Através 

do cálculo do valor presente líquido (VPL), conseguimos saber se os lucros superam, ou não, 

os investimentos iniciais do projeto (Neves 2010), levando em consideração o investimento 

citado acima, o VPL após dez anos de plantio de erva-mate foi de R$ 41.524,90 (Pedrassani et 

al. 2020), revelando que os lucros para o produtor dessa espécie superam os investimentos.  

 

Produção primária líquida em Mimosa 

scabrella 
 

 A madeira da Bracatinga (Mimosa scabrella), planta nativa do Sul do Brasil, pode ser 

usada como lenha (fonte energética), construção e no setor mobiliário (Roeder 2009; Zamarian 

2012). Geralmente sua madeira é comercializada como base no volume de madeira em metros 

 
23 Uma arroba de erva-mate equivale a 15kg de folhas secas. 



cúbicos, enquanto os galhos são comercializados com base no peso de matéria seca (Souza et 

al. 2014). Sendo bastante interessante em bracatingais comerciais o uso de estratégias de 

manejo e a estimativa de produção de biomassa com base em modelos matemáticos para 

repassar ao produtor a capacidade produtiva de sua área e qual será seu rendimento por unidade 

de área (Souza et al. 2013). Em bracatingais bem manejados é possível encontrar valores médios 

de biomassa seca da parte aérea de 69,16 kg planta-1 em plantas com 6 anos de idade, enquanto 

o carbono orgânico do solo fica em torno de 54,21 g kg-1 (Fig. 5).  

 

  

Figura 5. Produção média de biomassa seca da parte aérea (kg planta-1) e 

teores médios de carbono no solo (g kg-1) para bracatingais. Adaptado de 

Somarriba e Kass (2001), Pomianoski et al. (2006). 

 

 A quantificação da biomassa de bracatingais pode ser feito pelo método direto (e.g., 

corte e pesagem da madeira) onde se determina as biomassas seca e fresca da parte aérea e pelo 

método indireto (e.g., estima a biomassa através de dados sobre o volume da madeira, diâmetro 

ao nível do peito, altura comercial do tronco, diâmetro da copa e altura da árvore) onde se 

estima as biomassas seca e fresca da parte aérea e raiz (Teixeira 2003). Para a escolha do melhor 

modelo, critérios como coeficiente de determinação ajustado, erro padrão de estimativa e 

análise gráfica dos resíduos foram levados em consideração. As melhores equações para peso 

seco total e peso seco da lenha estão representadas na tabela 4. Para a obtenção do peso seco 

total, somaram-se os pesos de todos os componentes e para a obtenção do peso seco da lenha, 

somou-se o peso do componente fuste e dos galhos com diâmetro superior a 4 cm. 

 

 



Tabela 4. Equações alométricas, coeficiente de determinação ajustado, erro padrão da estimativa percentual e 

valores do Teste F para Bracatingais. 

Equações alométricas R²aj Syx% F 

PS = -11,83 + (0,51*DBH²) 0,96 21,68 - 

PS = 6,67 + (0,21DBH² + 0,013*DBH²*H) 0,83 43,14 - 

PS = 0,19*DBH2,23 0,9795 17,5 5358 

PS = 0,02*DBH2,22 0,9988 44,8 8822 

PS = 0,007*DBH2,49 0,9216 38,6 1172 

PS = 0,21*DBH2,25 0,9816 17,7 5309 

CT = 6,13 + G0,94 + 𝐻0,64 0,9162 10,28 1341 

CT = 1061,34 + (130,97*G*H) 0,8516 14,73 1459 

PS = peso seco individual (kg planta-1), DBH = diâmetro ao nível do peito (cm), CT = carbono orgânico total (g 

kg-1), G = Área basal (m² ha-1), 𝐻 = altura total média (m). Adaptado de: Baggio e Carpanezzi (1997), Baggio et 

al. (1995), Souza et al. (2013), Urbano et al. (2008). 

 

 Essas equações permitem a quantificação indireta da biomassa de bracatingais. Podem 

ser usados em conjunto com equações das estimativas de carbono, sendo este um fator 

ambiental importante, já que estima a quantidade de CO2 liberada. O cultivo de bracatinga é 

comum entre médios e pequenos produtores, então o avanço de técnicas na silvicultura se torna 

importante para o aumento da renda destes produtores e o cálculo de biomassa desempenha 

papel fundamental para isso (Souza et al. 2014; Urbano et al. 2008). As áreas médias voltadas 

para produção de bracatinga são de 6,3 hectares, gerando uma renda média anual de 1.363,88 

R$/ha. Sendo que a produtividade média dos bracatingais, num ciclo de 7 anos, varia entre 150 

e 200 m3/ha de lenha (Mazuchowski e Angelo 2012). 

 

Produção primária líquida em Pinus sp. 

  

 As florestas plantadas de Pinus sp. apresentam rápido crescimento e são eficientes em 

incrementar os teores de carbono orgânico no solo (Lima 2014). Isso se torna interessante na 

diminuição de gases do efeito estufa, como o dióxido de carbono (CO2) (Balbinot et al. 2008), 

e diretamente contribui para o aumento da biomassa da planta e indiretamente na deposição de 

serapilheira e teores de carbono no solo (Figura 6) (Santos et al. 2019; Ratuchne, 2010). No 

entanto, deve-se tomar cuidados no manejo de áreas com monodominâncias de espécies 

exóticas, sobretudo as com potencial invasor (Signori 2018). Estudos recentes têm demonstrado 

que Pinus sp. apesar de apresentar resultados interessantes a longo-prazo para o produtor, 



também apresenta efeitos negativos sobre a diversidade da fauna e flora nos ambientes 

invadidos (Rabelo et al. 2020; Ramos et al. 2019). 

 

 

Figura 6. Produção de biomassa seca da parte aérea média (kg/planta) 

e teores médios de carbono no solo (g/kg) em plantas de Pinus. 

Adaptado de Corrêa e Bellote (2011); Ferreira et al. (2019); Cassol et 

al. (2019); Santos et al. (2019). 

 

 Das espécies do gênero Pinus presentes no Brasil, Pinus elliottii se destaca devido sua 

facilidade nos tratos culturais, rápido crescimento e alta produção no Sul e Sudeste do Brasil 

(Shimizu 2008). A quantificação da sua biomassa facilita no manejo florestal. Para tal, calcula-

se a biomassa dos compostos, separadamente os compartimentos correspondentes às acículas24, 

galhos, madeira e casca (Santos et al. 2019). Sendo que outros componentes da espécie podem 

ser usados para realizar os cálculos, como as raízes (Corte et al. 2012). Diferentes modelos 

matemáticos podem ser testados para estimar biomassa em espécies do gênero Pinus (Tabela 

5).  

 

Tabela 5. Equações alométricas, coeficiente de correlação e valor de F para plantas adultas do gênero Pinus 

Equações alométricas  R2 Valor de F 

B = - 1513,82 + (62,55*DBH) 0,92 332,06 

B= - 230,88 + (0,61*DBH2) 0,97 1213 

B= -76,12 – (13,94*DBH) + (0,74*DBH2) 0,98 639,37 

B= 22,18 + (0.02*DBH2*H) 0,98 1546 

B: Biomassa (kg planta-1); DBH: diâmetro ao nível do peito (cm); H: altura de plantas (m). Adaptado de Ali et al. 

(2020). 

 

 
24 Folhas modificadas com forma de agulha e características do gênero Pinus 



 A variável biomassa é de difícil medição e os modelos alométricos relacionam essa 

variável com variáveis comuns, como diâmetro ao nível do peito e altura de plantas (Zaki e 

Latif 2017). Sendo assim, a utilização desses modelos torna-se interessante para que os métodos 

indiretos possam ser usados para estimar a biomassa de grandes áreas florestais. Extrapolando, 

posteriormente, para a área total estudada (Schikowski et al. 2013), além de oferecer ao 

produtor uma estimativa confiável de lucro por unidade de área (Figura 7) e eventuais tomadas 

de decisão sobre utilização de insumos, manejo e viabilidade da área (Lima 2014). 

 

 

Figura 7. Valor em R$ por hectares em plantio de Pinus com 13 e 28 

anos. Adaptado de Schneider et al. (2018). 
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Resumo 

A reação do solo (pH) e as disponibilidades de carbono (C), nitrogênio (N) e fósforo (P) no solo são as principais propriedades 

químicas do ambiente edáfico que mais limitam a atividade biológica e produtividade primária líquida em ecossistemas 

terrestres. Fatores como a diversidade do componente florístico, as práticas de manejo, a ausência de condições climáticas 

extremas/adversas durante a fase de implantação do sistema agroflorestal (SAF) e o tempo de implantação do sistema 

determinarão o sucesso do SAF considerando a produção, ciclagem de nutrientes e sustentabilidade ambiental.  Em outros 

ecossistemas (e.g., A. angustifolia, I. paraguariensis e M. scabrella) as propriedades químicas do solo podem ser usadas como 

referências para caracterização dos respectivos ambientes, como também determinam a capacidade de produção de biomassa 

em função do pH do solo e dos teores de C, N e P. Neste capítulo será dada ênfase a caracterização das propriedades químicas 

em SAF’s, ecossistemas naturais e ambientes de  silvicultura com espécies nativas e exótica do Sul do Brasil. Também serão 

apresentados modelos para estimativa da biomassa vegetal em função da reação do solo e dos teores de nutrientes no solo. Com 

relação as espécies arbóreas nativas, observa-se que A. angustifolia, I. paraguariensis e M. scabrella se desenvolvem 

naturalmente em condições de pH ácido e com baixas exigências nutricionais. No entanto, como em qualquer cultura de 

interesse econômico, em cultivos comerciais é recomendado a correção do pH e fornecimento de nutrientes via adubação. 

Processos como a rizodeposição, exsudação radicular, deposição de serapilheira, sazonalidade, composição florística e 

atividade biológica do solo modulam significativamente as propriedades químicas do solo, que por consequência modulam a 

capacidade de produção primária de um ecossistema. 
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(PPGCS-Areia-PB), Mestre em Ciências Florestais pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-Patos-PB), no Programa de Pós 
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Disponibilidade de carbono, nitrogênio e 

fósforo em sistemas agroflorestais 

(SAF’s) e ecossistemas associados 
 

 Os sistemas agroflorestais (SAF’s) são alternativas sustentáveis que visam maximizar a 

produtividade primária líquida por unidade de área considerando a produção de origem 

agrícola, animal e florestal. Neste sentido, podemos considerar esse sistema de manejo como 

um eficiente reservatório de CO2 como demonstrando no capítulo anterior. SAF’s bem 

estabelecidos favorecem a cobertura do solo, reduzindo a incidência de luminosidade 

diretamente na sua superfície e desta forma favorecendo a manutenção de altos teores de 

umidade por um período maior em comparação ao observado em solos agrícolas e sem 

cobertura vegetal. Ambientes com cobertura vegetal diversificada e com teores ótimos de 

umidade no solo favorecem positivamente a atividade da biota e microbiota edáfica. E a ação 

destes organismos e microrganismos do solo acelera a decomposição da matéria orgânica e 

consequentemente a ciclagem de nutrientes (e.g., C, N e P).  

 Neste contexto, os SAF’s podem ser considerados uma excelente alternativa na 

recuperação de áreas degradadas (Ribaski et al. 2001). Este sistema de manejo favorece a 

ciclagem de nutrientes e em quando bem estabelecidos apresentam características similares 

(e.g., processos ecológicos, ciclagem de nutrientes e regeneração natural) as observadas nos 

ecossistemas naturais (Ferreira et al. 2004; Cardoso et al. 2011) e são dissimilares a sistemas 

baseados em monodominâncias (e.g., silvicultura de Pinus) onde é comum a exploração 

intensiva que acaba gerando necessidades extras, como a reposição de nutrientes no solo através 

da adubação mineral. 

 Os teores de C, N e P nos solos dos SAF’s de maneira geral estão relacionados com a 

diversidade do componente florístico (e.g., espécies arbóreas e espécies herbáceas), as práticas 

de manejo (e.g., correção da acidez, nucleação, fosfatagem, rochagem e transposição de solo), 

ausência de condições climáticas extremas durante a fase de implantação do SAF (e.g., ciclones, 

geadas, secas, granizo e encharcamento) e ao tempo de implantação do sistema. A interação 

entre estes fatores determinará o sucesso na produção primária líquida, na deposição e 

decomposição de resíduos, na intensificação da ciclagem de nutrientes (e.g., C, N e P), no 

favorecimento da teia trófica no solo. Em geral, quando comparado com outros sistemas (e.g., 

silvicultura de Pinus e ecossistema natural), O SAF apresenta teores médios de N em torno de 



5,1 g/kg. Valor esse estatisticamente semelhante (p = 0,9234) ao observado em silvicultura de 

Pinus (4,6 g/kg) e ecossistema natural (4,3 g/kg). Já, em relação ao C, o SAF apresenta altos 

teores de C (49,8 g/kg). Com valores médios estatisticamente iguais (p =0,9344) aos observados 

no ecossistema natural e significativamente maiores (p < 0,001) aos observados na silvicultura 

de Pinus. Por fim, os teores de P em SAF são ligeiramente superiores (11,2 mg/kg) aos 

observados tanto na silvicultura de Pinus (7,2 mg/kg) quanto no ecossistema natural (9,8 

mg/kg). O que pode ser justificado por práticas de adição de rochas fosfáticas no SAF o que em 

longo prazo pode favorecer ao aumento da disponibilidade de P no solo (Figura 1). 

  

 

Figura 1. Teores de carbono, nitrogênio e fosforo em plantio de pinus, sistema agroflorestal e 

ecossistema natural. Adaptado de Iwata et al. (2012), Abraão et al. (2015) e Silva et al. (2019).  

 

A combinação de espécies arbóreas de diferentes famílias, especialmente leguminosas 

(e.g., Mimosa scabrella), favorecem a melhoria da fertilidade do solos através de dois processos 

básicos: 

a) Rizodeposição. 

b) Exsudação radicular. 

 Em SAF’s com predominância de espécies arbóreas leguminosas, a incorporação de N 

no solo através da fixação biológica de N2 e deposição de serapilheira rica em N é muito 

superior quando comparada a sistemas com ausência de leguminosas. Solos com teores 

significativos de N favorecem a assimilação de CO2 através das trocas gasosas foliares e sua 

conversão em biomassa vegetal através da fotossíntese. Por fim, plantas com altas taxas 

fotossintéticas tendem a ter sistemas radiculares mais ativos com liberação contínua de ácidos 



orgânicos na rizosfera que favorecem a solubilização de P na solução do solo que é absorvido 

através de interceptação radicular. Neste contexto, as culturas agrícolas inseridas no SAF são 

beneficiadas por esses incrementos pontuais e contínuos nos teores de C, N e P, de forma que 

o uso de adubos/fertilizantes possa ser diminuído ou não recomendado (Ribaski et al. 2001). 

 Por outro lado, diferentemente dos SAF’s onde o P pode ser fornecido através de 

práticas de correção da fertilidade (e.g., adubação mineral, rochagem e fosfatagem) ou pelo 

favorecimento do ambiente edáfico (e.g., correção do pH ou exsudação radicular), em 

ecossistemas naturais, a disponibilidade de P está diretamente ligada à ciclagem das formas 

orgânicas de P no solo (Santos et al. 2008) e é suficiente para a manutenção da comunidade de 

plantas em função de mecanismos moleculares e fisiológicos desenvolvidos ao longo dos anos 

pelas plantas que compõem um ecossistema natural (Gomes et al. 2008). Já em silvicultura de 

Pinus, observa-se reduções nos teores de P no solo em função da acidificação promovida pela 

atividade radicular. Outro aspecto relevante do Pinus é que apesar desta exótica arbórea ser 

pouco exigente em P, ela responde com incremento lineares na produção de biomassa em 

relação a incremento dos teores de P no solo (Koehles 1989; Melo e Resck 2002; Ferreira et al. 

2004; Vieira e Schumacher 2010).  

 Tanto em SAF’s como ecossistemas associados, o C, N e P apresentam forte influência 

sobre a capacidade de produção de biomassa destes ecossistemas. Alguns estudos têm 

demonstrado modelos para estimar a produção de biomassa de um determinado ecossistema 

(e.g., SAF, silvicultura de Pinus e ecossistema natural) em função dos teores de C, N e P no 

solo (Tabela 1) mostrando forte correlação em todos os ambientes. Para as três situações 

consideradas (e.g., C, N e P no solo), foram observadas relação exponenciais entre os teores 

desses três elementos no solo e a produção de biomassa. Os modelos para estimativa de 

biomassa em função dos teores de carbono orgânico no solo foram os que apresentaram maiores 

coeficientes de correlação (0,91; 0,78; e 0,88 na silvicultura de Pinus, SAF e ecossistema 

natural, respectivamente) em comparação aos dois outros nutrientes considerados na nossa 

meta-análise. O nitrogênio foi o nutriente disponível no solo que apresentou os modelos com 

menores coeficientes de correlação (Tabela 1), o que pode ser justificado pelas características 

intrínsecas de mobilidade deste nutriente na solução do solo.  

 

 

 



Tabela 1. Modelos para estimar a produção de biomassa em função dos teores de carbono (C), nitrogênio (N) e 

fósforo (P) e seus respectivos coeficientes de correlação de Pearson (r) em silvicultura de Pinus, sistemas 

agroflorestais e ecossistemas naturais. 

Adaptado de Santos et al. (2004), Baretta et al. (2005), Cunha et al. (2009), Rocha (2009), Corrêa e Bellote (2011), 

Silva et al. (2011), Fachini (2012), Iwata et al. (2012), Lopes et al. (2012), Schwiderke et al. (2012), Silva Junior 

et al. (2012), Schumacher et al. (2013), Machado et al. (2014), Notaro et al. (2014), Ribeiro (2014), Abraão et al. 

(2015), Silva (2017), Ferreira et al. (2019), Pontes et al. (2019), Silva et al. (2019) e Santos et al. (2020). 

 

Reação do solo e disponibilidade de C, 

N e P em Araucaria angustifolia 
 

 A floresta ombrófila mista (FOM), conhecida também como mata-de-araucária, faz 

parte da Mata Atlântica e distribui-se principalmente no Sul do Brasil, predominantemente em 

regiões frias e de maiores altitudes (Sonego et al. 2007). Devido à grande exploração da A. 

angustifolia, os remanescentes de FOM encontram-se fortemente descaracterizados quanto a 

sua composição florística e estrutural de origem. Desse modo, áreas que conservam sua 

estrutura e composição florística próximas às originais são de grande relevância para a pesquisa 

que visam entender o comportamento dessas florestas (Longhi et al. 2011).  

As baixas temperaturas, juntamente com a resistência foliar comuns na região Sul do 

país podem levar à baixa ação dos microrganismos, e consequentemente à menor 

disponibilidade de nutrientes. Portanto, a resistência do vegetal à decomposição está associada 

aos componentes existentes neste, como o carbono, nitrogênio e fósforo, por exemplo. Além 

disso, os baixos teores de pH presentes nos solos da região Sul do país também dificultam a 

ação microbiana (Santos 2014).  

A condição dos solos ácidos dessa região está diretamente associada ao intenso 

intemperismo que os solos estão propensos, além da elevada quantidade de ácidos orgânicos 

que se acumulam no solo devido a lenta decomposição dos resíduos orgânicos (Silva et al. 

2008). Condição comprovada por Klug et al. (2020) avaliando os teores de carbono no solo em 

Ecossistema Modelos r 

Silvicultura de Pinus 

Biomassa = 5330.6e-0.051C 0,91 

Biomassa = 532.86e-0.159N 0,17 

Biomassa = 551.76e-0.123P 0,30 

Sistema agroflorestal 

Biomassa = 525.4e-0.032C 0,78 

Biomassa = 34.731e0.0442N 0,39 

Biomassa = 40.238e0.0303P 0,13 

Ecossistema natural 

Biomassa = 551.06e-0.014C 0,88 

Biomassa = 182.31e0.0216N 0,50 

Biomassa = 201.36e0.0245P 0,75 



diferentes ecossistemas, obtiveram para o pH do solo na área de FOM as menores médias sendo 

os valores considerados ácidos (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Valores de pH em diferentes ecossistemas em um Cambissolo Húmico. Campo 

nativo com pecuária (CN), Regeneração natural (RN), Floresta ombrófila mista (FOM), 

Plantio de Eucalipto (PE) e Plantio de Pinus (PP). Adaptado de Klug et al. (2020).  

 

Quando avaliado como a sazonalidade afeta a produção de biomassa, se observa que no 

verão ocorre aumento na disponibilidade de nutrientes no solo oriundos da decomposição da 

serapilheira. Dentre os macronutrientes presentes na solução do solo, o fósforo apresenta 

maiores concentrações no verão, sendo que sua presença está associada à presença de Mg, já 

que este último facilita a absorção de P (Schumacher et al. 2004).  

Esse material que é depositado na superfície do solo é composto por folhas (grimpa), 

galhos e cascas, flores e miscelânea (material de difícil identificação), atua como uma camada 

de cobertura no solo, e tem como função fornecer nutrientes para as plantas, conduz maior 

reserva de água no solo, habitat e fonte de alimento para a biota edáfica (Amorim et al. 2014). 

Contudo, de acordo com Longhi et al. (2011) deve-se ressaltar que a quantidade de serapilheira 

que se acumula na superfície do solo é influenciada por diversos fatores intrínsecos ao 

ecossistema (Figura 3). 

 



 

Figura 3. Fatores que influenciam no acúmulo de serapilheira do solo. Adaptado de 

Longhi et al. (2011). 

 

A araucária é uma espécie que sofre com a extinção, e o estudo da serapilheira 

proporciona a realização de um manejo adequado da espécie já que este componente atua no 

crescimento de plantas, e que interfere nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(Caldeira et al. 2007). O acúmulo deste material garante um estoque de nutrientes para a planta. 

Além disso, a serapilheira atua na retenção de água, o que influencia no pH do solo e 

consequentemente na nitrificação (Santos 2014).  

Em um estudo realizado por Schumacher et al. (2004) observou-se que a serapilheira de 

A. angustifolia apresentaram maiores teores de nutrientes em relação aos galhos, e dentre os 

nutrientes, o N mostrou maior diferença. De acordo com Zinn et al. (2012) a determinação de 

alguns nutrientes no solo é complexa, a exemplo do carbono orgânico, em virtude da forte 

variação ambiental e espacial (i.e., relevo e declividade). Barbosa (2017) avaliando os atributos 

físicos e químicos do solo e sua relação com o crescimento de A. angustifolia em função do 

relevo, observou efeito no teor de C no solo, em destaque para o relevo plano (Figura 4).   



 

Figura 4. Valores médios dos atributos químicos do solo (15cm de profundidade): pH e de 

teores de fósforo (P – mg kg-1) e carbono (C – g kg-1) no solo em Floresta Ombrófila Mista 

(FOM) em função do relevo (plano e forte ondulado). Adaptado de Barbosa (2017). 

 

É importante ressaltar que alguns fatores ambientais como alta umidade relativa do ar e 

baixas temperaturas favorecem ao acúmulo de material orgânico nas camadas mais superficiais 

do solo (Carducci et al. 2017). De acordo com Schumacher et al. (2004) os teores de nutrientes 

presentes na serapilheira podem variar dentro da mesma espécie, tendo em vista que alguns 

fatores como características da planta e sítio de ocorrência podem variar no espaço, o que 

dificulta a comparação entre povoamentos da espécie.  

Conforme Primieri et al. (2017) o acúmulo de carbono no solo está diretamente 

relacionado a quantidade de resíduos orgânicos que são depositados no solo, bem como da 

velocidade de decomposição desse material. Longhi et al. (2011) avaliando a produção e a 

disponibilidade de nutrientes nas frações da serapilheira em FOM, mencionam que dentre as 

frações da serapilheira, a miscelânea apresentou maior concentração de nutrientes, em destaque 

o N e o P (Figura 5). 

 



 

Figura 5 Teores médios (g kg-1) de fósforo (P) e nitrogênio (N) nas frações da serapilheira de A. angustifólia em 

diferentes usos do solo. Floresta Secundária de Encosta (FSE), Floresta Ombrófila Mista (FOM) e Floresta de 

Locais Úmidos (FLU). Adaptado de Longhi et al. (2011). 

 

A disponibilidade dos nutrientes para absorção dos vegetais está diretamente 

relacionada com cinética de decomposição da serapilheira e o conteúdo de água no solo, este 

último que consiste no veículo de transporte desses nutrientes até as raízes da planta, no entanto, 

a quantidade de nutrientes que é disponibilizado pode suprir ou não as necessidades das plantas, 

o que interfere na produtividade e no crescimento vegetal. Contudo, é conveniente que a 

decomposição desses resíduos ocorra de forma lenta, pois isso garantirá equilíbrio dos 

nutrientes para a floresta ao longo do ano (Andrade e Amorim 2018). A diferença entre os teores 

e conteúdo de macronutrientes presentes na serapilheira acumulada podem estar relacionados 

com a mobilidade desses elementos dentro da planta, como o potássio por exemplo, que devido 

sua alta mobilidade no solo pode ser facilmente lixiviado, e esses nutrientes disponíveis na 

serapilheira e/ou solo perfazem o total dos nutrientes que estarão disponíveis para absorção dos 

vegetais (Caldeira et al. 2007). Quando relacionado à produção de biomassa e os teores de 

nutrientes presentes na serapilheira, Sousa (2003) verificou que as quantidades de nutrientes (N 

e P) retornados ao solo através da deposição e decomposição da serapilheira acompanhou a 

biomassa produzida (Figura 6).   



 

Figura 6. Produção média de biomassa (kg/ha) de A. angustifólia e teores médios de nitrogênio (N) e fósforo (P) 

na serapilheira (g/kg). Adaptado de Sousa (2003). 

 

O compartimento formado pelo acúmulo da serapilheira em conjunto com o solo é o 

ambiente propício para decomposição dos resíduos orgânicos e da ciclagem de nutrientes, e a 

diversidade de espécies contribui fortemente com a variabilidade da serapilheira. O retorno dos 

nutrientes ao solo, particularmente nitrogênio, cálcio e magnésio, através da deposição da 

serapilheira em fragmentos florestais é de suma importância para a produtividade desses 

ecossistemas nativos, pois é pela dinâmica da serapilheira que os ecossistemas garantem sua 

sustentabilidade (Diniz et al. 2015).  

 

Reação do solo e disponibilidades de C, 

N e P em Ilex paraguariensis 
 

 Com o intuito de manter a demanda pelos produtos oriundos da erva-mate (I. 

paraguariensis), os ervais nativos se transformaram em densos cultivos com intervalos de 

colheitas mais curtos. Estes fatores acabam gerando uma demanda por práticas de correção, 

adubação e manejo mais intensificadas e precisas, pois segundo Santin et al. (2017), ervais 

plantados em solos deficientes apresentam produção 60% inferior quando comparados com 

ervais bem manejados.  A erva-mate é uma espécie arbórea nativa que ocorre com bastante 

frequência no Sul do Brasil, em solos ácidos de baixa fertilidade e pode ser considerada uma 



excelente cultura com o intuito de sequestrar carbono30. No entanto, em cultivos comerciais 

visando alta produtividade recomenda-se cultivá-la em solos com teores médios de matéria 

orgânica, Ca+2, K+ e P disponível (Penteado Júnior e Goulart 2019). É uma cultura com bastante 

potencial quando usada em SAF’s voltados a recuperação de áreas degradadas, devido seu 

potencial para elevar os teores de carbono e nitrogênio no solo, mesmo em condições de alta 

acidez (Figura 7). No entanto, não existem evidências científicas que demonstrem seu potencial 

para melhorar a acidez do solo e, consequentemente os baixos teores de P disponível em solos 

com esta condição.  

 

Figura 7. Teores de fósforo (P, mg/kg), nitrogênio (N, %) e carbono orgânico total (CO, 

%) e reação do solo (pH) em ervais nativos localizados no Sul do Brasil. Adaptado de 

Borsoi e Costa (2001), Ceconi et al. (2007) e Santin et al. (2017). 

  

 A erva-mate é considerada uma espécie arbórea tolerante a solos ácidos e pouco 

exigente em solos ricos em nitrogênio e fósforo. O pH do solo é um fator determinante para 

produção de compostos fenólicos das folhas. Estes compostos são conhecidos pela atividade 

antioxidante presente na planta. Sendo que para maximizar a produção destes agentes 

orgânicos, recomenda-se ajustar o pH para a faixa próxima de 6.0. Evidências científicas 

demonstram que I. paraguariensis ocorre naturalmente em solos com pH abaixo de 4,5, 

apresenta respostas nulas e/ou negativas a adição de N no solo e apresentam alta 

necessidade/absorção de P (Lourenço et al. 1997; Santin et al. 2013; Saidelles et al. 2013). Já 

 
30 O conteúdo de carbono fixado na biomassa vegetal pode ser determinado pela equação: 𝐶𝐶 = 𝐵𝑇 ∗ 0,45, onde CC é o conteúdo de carbono 

(g planta-1); BT é a biomassa seca da parte aérea (kg planta-1) e 0,45 é a proporção de carbono na biomassa seca de plantas de I. paraguariensis 

(Santin et al. 2013; Alegre et al. 2007). 



outros estudos, demonstram a produção de biomassa total de plantas de I. paraguariensis com 

o detalhamento da caracterização química do solo (e.g., pH e teores de C, N e P) durante o 

período de crescimento da cultura (Lourenço et al. 1997, Oliva et al. 2004, Ceconi et al. 2007, 

Santin et al. 2011, Saidelles et al. 2013 e Santin et al. 2017). Neste capítulo, demonstramos 

através de meta-análise e aplicação de modelos criados por “stepwise” para estimar a produção 

de biomassa total em plantas de I. paraguariensis em função do pH do solo e teores de C (Figura 

8a) e em função dos teores de N e P (Figura 8b).  

 

 

Figura 8. Modelos para estimar produção de biomassa total de plantas de I. paraguariensis (t ha-1) em função do: 

(a) pH do solo e teores de carbono orgânico total (g kg-1); e (b) dos teores de P (mg kg-1) e N (g kg-1). Adaptado 

de Lourenço et al. (1997), Oliva et al. (2004), Ceconi et al. (2007), Santin et al. (2011) e Santin et al. (2017). 

   



 Em suma, a erva-mate é uma cultura de elevado interesse comercial e que é utilizada 

para gerar produtos alimentícios de alta procura durante todo o ano. Neste contexto, ervais 

comerciais devem ser manejados de forma racional visando a adequação e reposição dos 

nutrientes (e.g., C, N e P) e do pH do solo, visando atender as necessidades da cultura, do 

ambiente e dos envolvidos nessa cadeia produtiva (Murakami 2010). 

 

Reação do solo e disponibilidade de C, 

N e P em Mimosa scabrella 
 

 A Bracatinga é uma leguminosa, sendo assim, associa-se a bactérias do gênero 

Rhizobium, ocorrendo nodulação nas raízes e fixação de nitrogênio (Carpanezzi et al. 1988). 

Em um estudo realizado por Ribeiro e Machado (2012) foi contatado que os macronutrientes 

encontrados na parte aérea de plantas de Bracatinga em ordem decrescente foram N, Ca, K, Mg 

e P. Em um estudo de campo, Capanezzi et al. (1988), mostraram que uma das limitações ao 

estabelecimento de plantações de Bracatinga é a deficiência de fósforo. Na maioria das vezes, 

está arbórea nativa ocorre espontaneamente em solos pobres, com pH variando entre 3,5 e 5,5 

(Carvalho 2002). Outro componente importante no solo é o carbono, que é usado para estudar 

a sustentabilidade dos Bracatingais em função dos teores de matéria orgânica, decomposição e 

ciclagem de nutrientes (Guedes et al. 2019). 

Os resultados obtidos por Silva (2016) e Feistauer e Ouriques (2003) em relação às 

propriedades químicas do solo demonstram que houve diferença significativa nos teores de 

fósforo (P), nitrogênio total (N total), carbono orgânico total (COT) e pH do solo. Entre o 

potássio, nitrogênio total e carbono orgânico do solo, a propriedade em maior quantidade no 

solo em plantio de bracatinga foi o COT, seguida do N total e por último o P. Em relação ao 

pH do solo (H2O), observou-se uma característica ácida (Figura 9). 



 

Figura 9. Teor de fósforo, nitrogênio total, carbono orgânico do solo e pH do solo em 

plantio de Bracatinga. Adaptado de Feistauer e Ouriques (2003) e Silva (2016). 

 

 A Bracatinga é comum em sistemas agroflorestais no Sul do Brasil, principalmente em 

pequenas propriedades (Guedes et al. 2019). O sequestro de carbono em sistemas agroflorestais 

é de grande importância, já que as espécies utilizam o CO2 na fotossíntese, diminuindo a 

emissão do mesmo na atmosfera. Em um período de oito anos, a bracatinga pode acumular 60,9 

Mg ha-1 de C em sua biomassa (Feistauer e Ouriques 2003). Outro elemento encontrado na 

atmosfera é o nitrogênio. Devido sua forma estável (N2), é de difícil assimilação pelas plantas, 

sendo limitante nos solos. Entretanto, leguminosas, como a bracatinga, conseguem assimilá-lo 

devido à presença de rizóbios. Estas bactérias fixadoras, porém, podem ser afetadas pelo pH e 

a deficiência de nutrientes (Cunha et al. 2018). A região de predominância da espécie, sul do 

Brasil, apresenta também, baixa disponibilidade de fósforo, raramente ultrapassando 3 mg kg-1 

(Carpanezzi et al. 1988). 

 A partir dos resultados das análises de correlação realizados, observou-se que as 

principais propriedades químicas do solo que contribuem com a produtividade vegetal em 

plantio de bracatinga foram o COT e o N total. As demais propriedades (e.g., pH e fósforo) não 

demonstraram uma contribuição significativa em relação à produtividade vegetal (Tabela 2). 

 

 

 

 



Tabela 2. Modelos para estimar produção de biomassa total de plantas de M. scabrella (t ha-1) em função do pH 

do solo e teores de COT (g kg-1) e N (g kg-1) e P (mg kg-1).  

Adaptado de Feistauer e Ouriques (2003) e Silva (2016). 

 

 A bracatinga é muito usada para a recuperação de ambientes degradados. Pois é uma 

espécie pioneira e que exige pouco do solo, desenvolvendo-se em solos ácidos e pouco férteis, 

por exemplo. Essa espécie recobre rapidamente o solo com uma camada orgânica, fixa N 

atmosférico e coloniza rapidamente as áreas, protegendo o solo exposto. Isso favorece também 

a ação de microrganismos, que ajudarão na recuperação das áreas (Arruda et al., 2016).  
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Resumo 

A agregação, macro-, microporosidade e a umidade do solo são as principais propriedades físicas do ecossistema edáfico que 

influenciam a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e nematoides. A associação planta-solo faz com que as 

propriedades físicas do solo sejam influenciadas pelas espécies arbóreas, nos diferentes ecossistemas (e.g., A. angustifolia, I. 

paraguariensis e M. scabrella), criando habitats característicos para certos grupos de indivíduos edáficos, em especial, para os 

pertencentes à microbiota. A avaliação das propriedades físicas do solo nesses diferentes ecossistemas é fundamental, então, 

para manter a qualidade da comunidade dos FMAs e nematoides. Em ambientes sem a interferência humana, as interações 

entre as espécies arbóreas, o solo e consequentemente a microbiota, ocorrem de maneira equilibrada, mesmo que haja situações 

em que a diversidade de certos grupos seja prejudicada. Entretanto, em ambientes onde ocorrem processos silviculturais (e.g., 

Pinus na região Sul do Brasil) as interações ocorrem de maneira desequilibrada, o que pode afetar a comunidade edáfica, a 

depender do tipo de manejo do solo e da espécie em questão. No caso do Pinus, comum na região Sul do Brasil, estudos 

mostram que as propriedades físicas do solo não sofrem muitas influências negativas, além de criar uma densa serapilheira 

favorável à comunidade de nematoides edáficos. Ao longo dos tópicos, será abordado, de forma intercalada, como a 

comunidade de FMAs e nematoides são influenciadas pelas propriedades físicas do solo em ecossistemas de A. angustifolia, I. 

paraguariensis, M. scabrella e Pinus sp. e quais as melhores condições para manter a diversidade desses organismos edáficos. 
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Propriedades físicas do solo, micorrízas 

e suas interações em ecossistema de 

Araucaria angustifolia 
 

O Brasil por ser formado em uma grande extensão territorial associado às variações 

climáticas, de massas de ar, de relevo e gênese, proporciona através dos fatores de formação, 

solos de características heterogêneas, o que diretamente resulta na diversidade de ecossistemas, 

consequentemente, cada solo dispõe de características particulares (Lepsch 2011). Dentre as 

propriedades do solo, a porosidade, que consiste na fração do volume que é preenchido pela 

parte líquida e gasosa do solo, é de grande importância para o equilíbrio dos processos físicos 

(Figura 1), em destaque para a infiltração e retenção da água no solo, condutividade, drenagem, 

crescimento de microrganismos, difusão de nutrientes e do sistema radicular (Moreira e 

Siqueira 2006). A diminuição da porosidade do solo resulta no processo de compactação, que 

consiste no aumento da resistência à penetração das raízes e da infiltração da água, diminuindo 

a umidade do solo, o que compromete o crescimento da planta (Mósena e Dillenburg 2004).  

 

Figura 1. Importância e os fatores que comprometem a porosidade do solo. 

Adaptado de Moreira e Siqueira (2006) e Mósena e Dillenburg (2004). 

 

Conforme Cunha et al. (2010), a distribuição do poros na matriz do solo é de 

fundamental importância para interligar as fases sólida, líquida e gasosa, que contribui na 



evolução espaço-temporal dos processos que estão relacionados com a movimentação da água 

ao longo do perfil do solo, assim, a distribuição dos poros em função do seu tamanho influencia 

no processos físico-hídrico do solo. A porosidade do solo é composta por diferentes formas, 

continuidade e tamanhos, desse modo, a fase líquida é influenciada por fatores como infiltração, 

armazenamento e drenagem, enquanto a fase gasosa contribui para a movimentação e 

distribuição dos gases e do crescimento das raízes (Kay e Vandenbygaart, 2002). Em solos que 

apresentam textura mais arenosa, a formação de poros é representada por espaços maiores 

(macroporosidade), enquanto em solos com textura mais argilosa os poros formados são de 

tamanhos menores (microporosidade). Essa condição para solos mais arenosos favorece a 

atividade dos microrganismos na decomposição da matéria orgânica, em contrapartida 

desfavorece a agregação das partículas do solo (Donagemma et al. 2016). O solo é um 

ecossistema de grande importância para os ecossistemas florestais, haja vista sua participação 

direta no desenvolvimento das florestas naturais, pois fornecem nutrientes, água e habitat para 

a fauna edáfica (Rodrigues et al. 2016). A Floresta de Araucárias é caracterizada por uma ampla 

diversidade de organismos do solo, como os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) (Moreira 

et al. 2009) e invertebrados (Merlin 2005). Em estudo desenvolvido por Melloni et al. (2018) 

avaliando o efeito do sistema agroflorestal cafeeiro-araucária, sob intensidades de 

sombreamento, na qualidade físico-química do solo e na microbiota, observaram diferenças no 

volume de poros entre os tratamentos, onde a Araucaria angustifolia apresentou as maiores 

médias para a porosidade total do solo (Figura 2).  

 

Figura 2. Volume total de poros (%) em sistema agroflorestal de café e A. angustifolia 

na qualidade do solo e a microbiota (DMA: densidade média de árvores de A. 

angustifolia; DAA: densidade alta de árvores de A. angustifolia e AA: ausência de 

árvores de A. angustifolia). Adaptado de Melloni et al. (2018). 

 



Um estudo realizado por Pereira et al. (2013) envolvendo florestas de Araucaria nativa 

e reflorestada no estado de São Paulo, em função da sazonalidade (verão e inverno) observaram 

maior macroporosidade no solo em área de Araucária nativa (0,15 m3.m-3) em ambas estações. 

No entanto, a porosidade total foi maior na área de reflorestamento de Araucária (0,63 m3.m-3 

no inverno e 0,62 m3.m-3 no verão). Conforme os mesmos autores, a condição de maior 

porosidade na área de reflorestamento de Araucária provavelmente deve-se a maior 

porcentagem de microporosidade e teor de argila encontrados no solo. Alves et al. (2007) 

explicam que os macroporos possibilitam maior difusão do O2 e infiltração de água, o que 

contribui favoravelmente ao desenvolvimento dos microrganismos.  

A perda da qualidade física do solo faz com que os agregados formados sejam instáveis 

e a densidade seja alta, o que se pode indicar como principais características de um solo afetado 

fisicamente. Além das espécies vegetais, outro componente do solo afetada pelas características 

físicas é a biota (Lima et al. 2013). A agregação do solo compõe uma das propriedades físicas 

que responde diretamente com a qualidade do solo, tendo em vista que a sua estruturação 

contribui com a infiltração de água e aeração, bem como atua reduzindo os riscos de erosão. 

A formação e estabilidade dos agregados no solo estão diretamente relacionadas à 

qualidade do solo, que por sua vez favorece de forma significativa no estoque de carbono e 

nutrientes no solo (Fernandes et al. 2017). De acordo com Salton e Tomazi (2014) solos que 

apresentam boa agregação das partículas são menos propensos a sofrer erosão e compactação, 

logo, dispõem de melhor densidade, partindo do princípio de que estão mais estruturados quanto 

a aeração e maior capacidade de infiltração de água, assim contribui para o crescimento das 

raízes. O processo de agregação do solo envolve alguns elementos e dentre eles, a presença da 

matéria orgânica é de fundamental importância, pois esta atua como agente cimentante unindo 

as partículas do solo (Corrêa et al. 2009). Desse modo, conforme Soares et al. (2018) os 

agregados do solo formam-se em diferentes tamanhos, e que são fortemente influenciados pelo 

manejo do solo. Em estudo realizado por Melloni et al. (2018) observaram efeito significativo 

em sistema agroflorestal de cafeeiro e A. angustifolia (Tabela 1). Os autores observaram que o 

tratamento de cafeeiro em sombreamento intenso (CSI) por A. angustifolia apresentou as 

maiores médias para a densidade do solo, para a agregação (diâmetro médio ponderado), para 

o número de esporos e a porcentagem de FMA. E explicam que provavelmente essa condição 

ocorreu pela maior deposição de matéria orgânica do solo, que contribuiu com a atividade 

microbiana, consequentemente favoreceu os atributos físicos do solo. 

 



Tabela 1. Densidade do solo (g.cm-3) e número de esporos de FMA no solo (g-1.solo) em sistema agroflorestal 

com predominância de A. angustifolia em diferentes densidades populacionais.  

Variáveis  DMA DAA AA 

Densidade do solo (g.cm-3) 1,23 b 1,49 a 1,51 a 

Diâmetro médio ponderado (mm) 3,83 b 4,55 a 4,05 b 

Esporos de FMA (g-1.solo) 27,63 b 57,48 a 49,63 a 

Porcentagem de colonização radicular (%) 11,50 a 6,81 b 2,71 c 

DMA: densidade média de árvores de A. angustifolia; DAA: densidade alta de árvores de A. angustifolia e AA: 

ausência de árvores de A. angustifolia. Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de 

Duncan (p < 0,05). Adaptado de Melloni et al. (2018). 

 

Quanto à umidade do solo, Brocca et al. (2009) afirmam que essa propriedade física é 

de relevância considerável para compreender uma série de processos hidrológicos e climáticos 

em função da variação espaço-temporal. E deve-se levar em consideração que alguns fatores 

são responsáveis por controlar essa variação espacial, dentre eles a topografia, tipo de 

vegetação, radiação solar, precipitação, propriedades do solo e manejo do solo (Rosembaum et 

al. 2012). Pereira et al. (2013) avaliando a relação entre a atividade microbiana e as 

propriedades físico-químicas do solo em florestas de Araucaria nativa e reflorestada no estado 

de São Paulo, em função da sazonalidade observaram maiores valores de umidade para a área 

com reflorestamento de Araucaria, principalmente na área reflorestada (Figura 3). 

 

Figura 3. Percentual de umidade do solo em área de floresta nativa de A. angustifolia 

e sob reflorestamento de A. angustifolia em função da sazonalidade. Adaptado de 

Pereira et al. (2013). 

 



Sendo assim, o solo comporta-se como um ecossistema aberto que funciona em troca 

de energia entre as inter-relações solo-planta-organismos. Portanto, deve-se levar em 

consideração o papel da vegetação e dos organismos na manutenção dos ecossistemas naturais. 

Os atributos físicos são de grande importância na qualidade do solo sendo possível compreender 

através dos fatores que influenciam na sua manutenção como manter em equilíbrio o uso do 

solo. 

 

Propriedades físicas do solo, nematoides 

e suas interações em ecossistema de Ilex 

paraguariensis 
 

 A cultura da erva-mate possui a maioria das raízes na camada superficial do solo. 

Devido a isso, não suporta solos compactados, pedregosos e encharcados. Recomenda-se o uso 

de cobertura morta nos ervais, para que estas proporcionem condições de temperatura e 

umidade favoráveis à atividade biológica (Medrado et al. 2000). Dentre as propriedades físicas 

destacam-se a macro-, microporosidade, agregação e umidade (Bortolini et al. 2016; Arcoverde 

et al. 2019). Esses quatro atributos físicos são importantes para o crescimento e 

desenvolvimento radicular de espécies arbóreas, bem como para manutenção de habitat 

adequado para sustentar uma comunidade diversificada presente no solo (Barbosa et al. 2020). 

 Em síntese, a macroporosidade do solo é responsável pela circulação rápida da água e 

ar, facilitação da penetração de raízes e locomoção dos nematoides. Já a microporosidade é 

responsável pela circulação mais lenta da água através da capilaridade e tensão superficial (água 

disponível para as planta) podendo ter origem de alterações texturais e estruturais do solo (Silva 

2007). A agregação resulta das forças de aproximação e cimentação de partículas orgânicas e 

minerais no solo contribuindo para a criação de um ambiente ideal ao desenvolvimento de 

plantas (Reinert e Reichert 2006). E por fim, a umidade do solo está diretamente ligada ao 

volume armazenado de água, bem como sua disponibilidade (Gonçalves et al. 1999).  



 

Figura 4. Valores da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), diâmetro média de 

agregado (DMA) e umidade do solo cultivado com erva-mate. Adaptado de Barbosa et 

al. (2017), Martinkoski et al. (2017), Spliethoff et al. (2020), Philipovsky et al. (2003). 

 

Os valores da macroporosidade e microporosidade observados por Barbosa et al. (2017) 

e Martinkoski et al. (2017), variam entre 0,18 e 0,20 m3 m-3 e de 0,41 e 0,50 m3 m-3 na camada 

de 0-20 cm, respectivamente (Figura 4). As áreas de estudos foram no sistema agroflorestal 

com a presença de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hill.) atribuindo os valores ao 

desenvolvimento do sistema radicular, rizodeposição e deposição de serapilheira na superfície 

do solo com isso contribuindo com o aumento da porosidade do solo (Palacios 2010). 

O valor médio ideal de umidade no solo para Ilex paraguariensis é de 0,535 m3 m-3 

(Spliethoff et al. 2020). Para o diâmetro médio dos agregados (DMA), observa-se valores 

médios de 1,70 cm em ambientes com cobertura verde (Philipovsky et al. 2003), já em 

ambientes sem cobertura verde observa-se DMA de apenas 0,98 cm, ambos resultados 

observados em plantios comerciais de erva-mate. Neste contexto, evidencia-se o potencial da 

manutenção da cobertura verde como estratégia de manejo eficiente em aumentar o DMA em 

cultivo de I. paraguariensis (Philipovsky et al. 2003). 

Os nematoides são organismos da microbiota edáfica, que dependem de condições 

ideais de umidade e porosidade para se locomover no perfil do solo (Francilino 2017). A 

abundância e diversidade desse grupo de indivíduos da microbiota edáfica é bastante 

influenciada por mudanças climáticas (e.g., sazonalidade) e, sobretudo, por alterações 

morfológicas do solo (Neher et al. 1999). Dentre essas propriedades morfológicas do solo temos 



o espaço poroso do solo (i.e., tamanho dos poros), umidade, temperatura, concentração de CO2, 

agregação e textura (Figura 5). 

 

Figura 5. Influência de propriedades físicas do solo e fatores climáticos na ocorrência de 

nematoides no solo. Adaptado de Wallace (1973), Castillo e Vovlas (2007), Ferraz et al. 

(2010), Silva Neto et al. (2012), Ferraz e Brown (2016). 

 

A abundância de nematoides está relacionada com sua movimentação que é afetada pelo 

espaço poroso quando se encontra totalmente preenchido com água ou na medida em que o solo 

seca diminuindo o fluxo (Vicente et al. 2016).Sendo favorecida quando a umidade apresenta 

valores em torno de 40% a 60% da capacidade de campo (Francilino et al. 2017). Em relação à 

textura, solos argilosos tendem a encharcarem com maior facilidade dificultando a locomoção 

ao contrário aos solos de textura arenosa (Figura 5).  

 Tanto a porosidade como a agregação, possuem papel importante na movimentação e 

sobrevivência dos nematoides, mostrando que não só influencia no crescimento das plantas, 

conteúdo de água do solo e gases no solo. Solos com agregados com DMA variando entre 0,05 

e 0,2 favorecem a sobrevivência e predominância desses organismos nos intra-agregados 

(Quénéhervé e Chotte 1996). Importante frisar que o diâmetro dos nematoides limita sua 

ocorrência e domínio no solo em função das dimensões dos macro- e microporos do solo 

(Barros 2016). Existindo modificações significativas nesses fatores as comunidades de 

nematoides são afetadas podendo contribuir positivamente ou negativamente, ressaltando assim 



o conhecimento desses atributos e sua aplicabilidade no ecossistema e na produtividade 

agrícola. 

 

Propriedades físicas do solo, micorrízas 

e suas interações em ecossistema de 

Mimosa scabrella 
 

 O manejo inadequado é uma das principais atividades antrópicas que gera efeitos 

negativos nas propriedades físicas do solo (Freitas et al. 2017). A recuperação de áreas 

degradadas é um tema que tem ganhado destaque, pois a simples conservação dos recursos 

remanescentes não garante a reversão dos processos de degradação ambiental (Silva et al. 

2019). A escolha correta das espécies arbóreas para o processo de recuperação do solo é 

essencial, dentro deste contexto destacam-se as espécies leguminosas como a bracatinga, que é 

considerada pioneira, de rápido crescimento e nativa do bioma Mata Atlântica do Sul do Brasil. 

Normalmente ocorre em solos argilosos e bem drenados e por ter grande quantidade de folhas 

ricas em nitrogênio e com rápida decomposição contribui para a melhoria nas qualidades físico-

químicas do solo (Ferreira et al. 2002). 

 A estabilidade dos agregados em ecossistema de M. scabrella pode ser uma propriedade 

física usada como indicadora de recuperação do solo (Silva et al. 2019). Agregados maiores 

aumentam os macroporos e diminuem os microporos, o que auxilia na recuperação do ambiente 

edáfico (Rosone et al. 2020). A incorporação de matéria orgânica no solo facilitada pela fauna 

edáfica (e.g., transformadores de serapilheira), em ecossistemas de bracatinga favorece a 

ciclagem de nitrogênio, agregação, porosidade, aeração e infiltração de água (Ferreira et al. 

2002). 

 O diâmetro dos agregados do solo está intimamente relacionado com o tamanho de suas 

partículas (areia, silte e argila), ou seja, com a textura do solo (Borges et al. 2015). São 

consideradas areias, as partículas com diâmetro entre 0,05 mm e 2 mm. O silte refere-se às 

partículas entre 0,002 mm e 0,05 mm e por fim, as argilas são àquelas com diâmetro menor que 

0,002 mm. Através da análise granulométrica do solo, conseguimos identificar os teores de 

areia, silte e argila e relacionar com a estabilização dos agregados. Um estudo realizado por 

Carpenezzi (1994) revelou que em áreas onde há cultivo de bracatinga, a porcentagem de argila 

é superior em relação às outras partículas do solo (Figura 6), o que contribui para uma maior 



estabilização dos agregados (Box-Fayos et al. 2001; Dufranc et al. 2004). Isso é causado devido 

à alta área superficial específica e reatividade dessa fração, causando uma maior interação entre 

os minerais (Dick et al. 2009). 

 

Figura 6. Análise granulométrica em ecossistema de bracatinga. Adaptado de Carpenezzi 

(1994). 

 

 Em bracatingais é comum à realização de queimadas para realizar a quebra da 

dormência das sementes (Salomão e Hirle 2019). Essa técnica, como demonstrado por 

Pomianoski (2005), traz consequências negativas para as propriedades físicas do solo (Figura 

7). É evidente que em áreas de bracatinga sem a aplicação do fogo, os teores de água disponível, 

porosidade total e macroporosidade são maiores em comparação as áreas com aplicação do 

fogo. 

 

 

Figura 7. Análise das propriedades físicas (água disponível, porosidade total e 

maroporosidade) em cultivos de bracatinga com e sem a presença de fogo e a comparação 

com uma área nativa. Adaptado de Pomianoski (2005). 

 



 A bracatinga é uma espécie que mantem o solo estável, o que traz benefícios para a 

comunidade de fungos micorrízicos, já que a viabilidade desses é afetada pelas perturbações do 

solo (De Vries et al. 2012), assim como quaisquer organismos do ecossistema solo. Entretanto, 

diferente da maioria dos organismos, os fungos micorrízicos são muito resistentes a estresses 

hídricos (Siqueira 2001; Frank et al. 2015) além disso, ajudam as espécies vegetais a 

sobreviverem sob essas condições (Mickan 2014). A tolerância dos FMA a seca é relatada por 

Mickan et al. (2019) e Serrão et al. (2007), ambos os estudos mostraram que a colonização (%) 

dos fungos micorrízicos foi maior em áreas com déficit hídrico, assim como o número de 

esporos, avaliado no segundo estudo (Figura 8). 

 

Figura 8. Colonização micorrízica (%) e número de esporos (n°/30 g solo) em solos 

com déficit hídrico e sem déficit hídrico. Adaptado de Mickan et al. (2019) e Serrão 

et al. (2007). 

 

Propriedades físicas do solo, nematoides 

e suas interações em ecossistema de 

Pinus sp. 
 

Nos solos brasileiros, a perda de qualidade normalmente está relacionada com a 

degradação dos seus atributos físicos, químicos e biológicos (Melo et al.  2017). Dessa forma, 

é interessante avaliar como esses fatores influenciam a produção primaria liquida em florestas 

plantadas (Gonçalves 2002). Em ecossistema de Pinus sp., a qualidade do solo está intimamente 

relacionada com as práticas de manejo da cultura e do solo (Ali et al. 2019). Nestas condições, 



o acúmulo de acículas pode afetar a disponibilidade de nutrientes e as propriedades físicas do 

solo (Ceccagno et al. 2019). Segundo Abrão et al. (2015), não existem evidências cientificas 

que demonstrem efeitos negativos do Pinus taeda sobre os atributos físicos do solo. Estes 

autores também avaliaram a macro-, microporosidade e densidade do solo em plantio de Pinus 

e campo nativo não observaram diferenças significativas para a microporosidade e densidade 

do solo em relação aos dois ambientes avaliados. Foi observado que no plantio de Pinus 

apresentou maiores valores de macroporosidade (Figura 9), o que condiciona habitat de melhor 

qualidade para nematoides que ocupam altos níveis tróficos (e.g., predadores, onívoros e 

fungívoros), além de contribuir para a maior infiltração de água no solo. 

 

Figura 9. Atributos físicos do solo em ecossistema de Pinus taeda e campos nativos. 

Adaptado de Abrão et al. (2015). 

 

As propriedades físicas do solo, como a macro-, microporosidade e densidade do solo 

estão diretamente ligadas à qualidade do solo (e.g., agregação, capacidade de retenção de água, 

resistência à penetração e areação), sendo fatores determinantes para a manutenção de uma 

comunidade de nematoides edáficos diversificada e ativa (Cardoso et al. 2016). Esses 

organismos e seus grupos funcionais dependem de solos bem estruturados para sobreviver 

(Zhang et al. 2012). Em ecossistema de Pinus, a intensa deposição de serapilheira cria habitat 

desfavorável para os transformadores de serapilheira, no entanto, estimula a comunidade de 

decompositores e de nematoides que promovem o controle biológico desses indivíduos (Zang 

et al. 2012). Ao caracterizar grupos-funcionais de nematoides em florestas de Pinus, Kitagami 

et al. (2017), observaram que a abundância relativa de nematoides está diretamente 

correlacionada à umidade do solo (Figura 10). 



 

Figura 10. Abundância relativa (%) de grupos-funcionais de nematoides em floresta de 

Pinus na porção central do Japão. Os valores médios representados nesta figura são 

referentes a amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Adaptado 

de Kitagami et al. (2017). 

  

Observa-se que alguns grupos-funcionais de nematoides responderam negativamente 

com a diminuição do conteúdo de água no solo (e.g., bacteriófagos e herbívoros), indicando 

que esses indivíduos podem funcionar como bioindicadores do conteúdo de água no solo 

(Bakonyi et al. 2007). Segundo Sohlenius e Boström (2001) e Kitagami et al. (2017), os índices 

ecológicos da comunidade de nematoides são significativamente correlacionados com os teores 

de umidade no solo (Tabela 2). Enquanto Sohlenius (2002) observou que ecossistemas 

perturbados de Pinus apresentaram menor número de táxons e dominância de grupos 

específicos. Esses resultados podem estar relacionados com: adaptabilidade e disponibilidade 

de recursos específicos.  

 
Tabela 2. Modelos de estimativa de riqueza, diversidade e dominância de nematoides em função da umidade do 

solo em ecossistema de Pinus 

Índices ecológicos Modelos matemáticos R2 

Riqueza S = (1.62 * U2) - (33.12 * U) + 200.17 0.72 

Diversidade H' = (0.03 * U3) - (0.86 * U2) + (7.76 * U) - 18.355 0.99 

Dominância C = (0.01 * U2)- (0.10 * U) + 2.15 0.94 
Adaptado de Kitagami et al. (2017). 

 

 

 

 

 



Propriedades físicas, químicas e 

biológicas e suas interações 

 

 Chegamos ao final deste livro, e até aqui conseguimos entender a importância de dois 

grupos de microrganismos essenciais para a sobrevivência do ecossistema que fazemos parte: 

fungos micorrízicos arbusculares e nematoides. Mesmo sendo seres de tamanho tão reduzido, 

descobrimos que sem eles muitos processos ecossistêmicos não aconteceriam (e.g. proteção das 

espécies vegetais contra pragas e doenças; produção primária líquida e manutenção de uma 

comunidade diversificada). A contribuição de cada um desses organismos em processos 

específicos garante que os ecossistemas naturais continuem em equilíbrio e favorece a 

recuperação de ambientes degradados. Além de fornecer serviços dos quais todos os seres vivos 

se beneficiam. Entretanto, também pôde-se perceber, ao longo dos tópicos abordados, que o 

desejo e a necessidade do aumento da produção para satisfazer as necessidades humanas 

acabam por degradar alguns ecossistemas e por consequência afetar a comunidade edáfica (e.g., 

monocultivo de Ilex paraguariensis e Pinus sp.).  

 Assim como os organismos edáficos influenciam no ambiente, o contrário também é 

verdadeiro. Como foi descrito no capítulo cinco, a depender das propriedades físicas do solo, a 

abundância da comunidade é favorecida ou prejudicada. As espécies arbóreas possuem 

influencia direta dessas propriedades, e por consequência, influenciam os indivíduos do solo. 

Nos solos em que as condições são favoráveis à umidade (i.e., microporos > macroporos), a 

abundância de nematoides, principalmente os bacteriófagos e herbívoros, é maior, pois esses 

vivem nos filmes de água do solo. Já os FMA são mais abundantes em ambientes secos, por 

possuírem adaptações a essas condições de estresse, e auxiliarem as plantas a superarem esse 

tipo de estresse também. 

 A disponibilidade de nutrientes no solo (e.g., carbono, nitrogênio e fósforo) (Figura 11 

a, b e c) e o pH possuem correlação direta com o crescimento vegetal. A incorporação de 

nutrientes na biomassa da planta, além de contribuir para o meio ambiente (e.g., sequestro de 

CO2 pelas espécies vegetais auxilia na diminuição dos gases de efeito estufa), aumenta sua 

produtividade e consequentemente seu valor comercial. Os valores de biomassa podem ser 

quantificados de forma direta e indireta, como visto anteriormente, no capítulo sobre 

‘Produtividade primária líquida’, auxiliando na obtenção de dados para avaliar os ganhos 

(R$/ha) obtidos por determinada cultura. Através das equações alométricas, utilizadas para 



quantificar a biomassa vegetal de maneira indireta, podemos quantificar como os nutrientes e o 

pH do solo influenciaram para o ganho da biomassa de cada espécie. 

 

 

 

Figura 11. Ciclo do carbono (a), nitrogênio (b) e fósforo (c). 

Adaptado de Tortora et al. (2012) 

 

 A partir dos capítulos abordados percebemos que nada funciona de maneira isolada no 

ecossistema solo. A sua qualidade depende das interações e as alterações nas propriedades 

químicas e físicas influenciam no equilíbrio e manutenção desse ecossistema (Figura 12). 



 

 

 

Figura 12. Principais propriedades que sofrem alterações no ecossistema solo. 
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