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Capitulo 1. Fungos
MICOrrizICOS
arbusculares
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Resumo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), classificados no Filo Glomeromycota, sdo simbiontes obrigatorios que se
estabelecem no sistema radicular das plantas promovendo o crescimento, absor¢do de nutrientes e produgéo de biomassa em
condicOes naturais e de estresse (e.g., hidrico e salino). No Sul do Brasil existe uma alta diversidade das Ordens Diversisporales
e Glomerales em sistemas Agroflorestais. Em ambientes dominados por espécies arbéreas nativas como a Araucaria (Araucaria
angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella) e Erva-mate (lllex paraguariensis) a diversidade de FMA é modulada por
aspectos relacionados ao solo (e.g., pH) e as espécies hospedeiras (e.g., pareamento especifico entre o fungo e a planta). Ja em
condicoes de invasdo bioldgica (e.g., ambientes invadidos por espécies do género Pinus), observa-se correlacdo negativa linear
entre reducéo na diversidade da comunidade de plantas nativas e diversidade de FMAs. O conhecimento da estrutura da
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares em ecossistemas naturais e submetidos a atividade antropica (e.g., sistemas
agroflorestais, silvicultura e produgdo agropecuéria) é fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo da
conservacao e biodiversidade visando alta capacidade de produgdo priméria liquida, qualidade do solo e sustentabilidade
ambiental.
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Definicao e diversidade de fungos
micorrizicos arbusculares em sistemas
agroflorestais

Originalmente os fungos micorrizicos arbusculares foram classificados como sendo
“endomicorrizas”, ou seja, fungos que apresentavam estruturas (e.g., hifas, vesiculas, esporos
e arbasculos) colonizando o interior das raizes das plantas independentemente do ecossistema
avaliado (e.g., agricola, florestal, natural e em processo de regeneracao natural ou degradacéo)
(Barros et al. 1978). Nesta classificacdo primordial também havia outros dois grupos, as ecto e
ectendomicorrizas que ndo serdo abordadas neste material. Atualmente, os fungos micorrizicos

arbusculares sio classificados dentro do Filo Glomeromycota’ (Figura 1).

2 familias

— Archaeosporales — 2 géneros
12 espécies

5 familias
— Diversisporales — 20 géneros
157 espécies
Filo Glomeromycota —
2 familias
— Glomerales — 15 géneros
134 espécies

2 familias

— Paraglomerales — 3 géneros
10 espécies

Figura 1. Filo Glomeromycota, principais ordens e nimero total de familias, géneros e espécies

de fungos micorrizicos 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 — Constituido por 2 familias (Archaeosporaceae e Ambisporaceae), 2
géneros e 12 espécies;

b) Diversisporales - Constituido por 5 familias (Acaulosporaceae, Diversisporaceae,
Gigasporaceae, Pacisporaceae, Sacullosporaceae), 20 géneros e 157 espécies;

c) Glomerales - Constituido por 2 familias (Glomeraceae e Claroideoglomeraceae), 15

géneros e 134 espécies;

7 Alguns pesquisadores ja classificam os fungos micorrizicos arbusculares como pertencentes ao Filo
Mucoromycota (Cheng et al. 2019).



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

d) Paraglomerales — Constituido por 2 familias (Paraglomeraceae e Perveturstaceae), 3
géneros e 10 espécies;

Os FMA sédo considerados como microrganismos chave na recuperacdo de areas
degradadas (Zhang et al. 2020). Em condiges tropicais e subtropicais os esporos® 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 germinagédo
de esporos de FMAs na fase pré-simbidtica € 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 sdo Diversisporales
e Glomerales (de Souza et al. 2010).

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

Diversisporales

Glomerales

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

Morton
A. koskei Blaszk.

A. morrowiae Spain & N.C. Schenck

A. rehmii Sieverding & S. Toro
A. scrobiculata Trappe
A. spinosa C. Walker & Trappe

A. tuberculata Janos & Trappe

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

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.
G. decipiens I.R. Hall & L.K. Abbott

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

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

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

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

Scutellospora dipurpurascens J.B. Morton &
Koske

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

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

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

F. mosseae (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchiiRller
Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck

Glomus sp. (Tul. & C. Tul)

. botryoides F.M. Rothwell & Victor

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

. glomerulatum Sieverd
. macrocarpum Tul. & C. Tul

G
G
G
G
G. microcarpum Tul. & C. Tul
G

. sinuosum (Gerd. & B.K. Bakshi) R.T. Almeida & N.C. Schenck

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

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

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., Koztowska &
Dalpé

8 Também denominados de “glomerosporos” (Souza 2015)




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 condicGes de estresse hidrico (Figura 2 B) e acumulo de biomassa em

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

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

patdgenos, o que torna importante sua presenca em areas de sistemas agroflorestais ou em éareas

em processo de recuperacdo (Berude et al. 2015; Soares 2010). Na figura abaixo, sera possivel

identificar os efeitos da inoculacdo de FMAS nas seguintes condices:

(i)

(ii)

(iii)

Inoculacdo de 3 espécies de FMAs (e.g., Acaulospora spp., Claroideoglomus
claroideum, Glomus spp. e Rhizoglomus) sobre o aumento nos teores de N em
espécies arbdreas 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 inoculacdo com espécies de FMAs promoveram
aumento de 8,37% no teor de N no tecido vegetal de espécies arboreas nativas.

Inoculacdo Funneliformis mosseae sobre o desenvolvimento radicular de
espécies nativas e exoticas em condicdes de estresse hidrico (Figura 2.B —
Adaptado de Liu et al. 2016; Chi et al. 2018). Para esta situacdo, a espécies F.
mosseae promoveu incrementos no desenvolvimento radicular em torno de 60%
em comparacdo com a ndo-inoculacdo desta espécie de FMA.

Inoculacdo de 4 espéecies de FMAs (e.g., Acaulospora scrobiculata, C.
etunicatum, F. mosseae e R. clarum) sobre a producéo de biomassa radicular em
condigdes de estresse salino (Figura 3.C — Adaptado de Al-Karaki et al. 2001;
Yano-Melo et al. 2003). Observa-se incremento de 150% na producdo de
biomassa radicular em espécies de plantas inoculadas com 4 diferentes espécies
de FMAs.




(A)

1960

Teor de N na parte aérea (mg kg)

1890
Com FMA Sem FMA

(B)

Crescimento radicular sob
estresse hidrico (mm)

Com FMA Sem FMA

(©)

(o]

Matéria seca das raizes apos
estresse salino (g planta!)

Com FMA Sem FMA

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

aérea (A), crescimento radicular sob estresse hidrico (B) e acimulo

de biomassa radicular sob estresse salino.




Monodominancias vegetais vs.
diversidade micorrizica: Os casos da
Araucaria, Bracatinga e Erva-mate

Um dos Biomas brasileiros mais diversificado em flora e fauna é o Bioma Mata
Atlantica® (Trevisan et al. 2020). Dentro desse Bioma podemos encontrar ao longo das
comunidades de plantas as espécies Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella e llex
paraguariensis como exemplares de espécies arbdreas nativas de elevado interesse para a
conservacdo da natureza, aspectos econémicos, sociais e culturais (Focking et al. 2020).
Inclusive é bem reportado na literatura areas naturais de floresta subtropical brasileira com
monodominancia de A. angustifolia’® que se estende nos estados do Parana, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e alguns pontos de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Em Santa Catarina,
A. angustifolia ocorre sobretudo na Floresta Ombroéfila Mista (Figura 3).
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Figura 3. Fitofisionomias dominantes no Estado de Santa Catarina e distribuicdo da Floresta Ombrdfila
Mista com detalhamento para 0 municipio de Curitibanos, SC. Adaptado de IBGE (2006). Sistema de
Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000

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




Como uma série de outras espécies vegetais, A. angustifolia apresenta dependéncia
micorrizica, sobretudo nos estagios 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 trés novas
espécies de FMAs consideradas endémicas do Brasil (Glomus citricolum, G. halonatum, G.
reticulatum), contribuindo assim com a expansao da lista de espécies de FMASs descritas no
Brasil e no Mundo (Moreira et al. 2007; Zangaro et al. 2010).

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

Acaulospora koskei Blaszk.

. laevis Gerd. & Trappe

. longula Spain & N.C. Schenck

. mellea Spain & N.C. Schenck

. morrowiae Spain & N.C. Schenck
. rehmii Sieverd. & S. Toro

. scrobiculata Trappe

. spinosa C. Walker & Trappe

. tuberculata Janos & Trappe

. foveata Trappe & Janos

> x> > > > > x> > >

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

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. SchiiRler

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

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) Btaszk., Kozlowska, 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




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

Em um estudo realizado em Séo Paulo, Moreira et al. (2007), identificaram 21 espécies
de FMAs em uma area de ecossistema natural. Neste estudo, a espécie Glomus macrocarpum
foi a mais frequente, mostrando boa adaptacéo ao habitat e a alteracbes na. J& no Rio Grande
do Sul, Zandavalli et al. (2008), identificaram em uma éarea de ecossistema natural 8 espécies
de FMA, enquanto em uma area de reflorestamento o reflorestamento apds a retirada de Pinus
taeda apresentou apenas 16 espécies de FMA. Sendo que em ambas as areas avaliadas no Rio
Grande do Sul a espécie de FMA, Glomus ambisporum, foi uma espécie com alta frequéncia

de ocorréncia (Figura 4).

B Riqueza total de espécies ORiqueza de espécies AN BERiqueza de espécies R
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Figura 4. Riqueza de espécies de FMAs total e em ecossistemas naturais (AN) e
reflorestamento (R) nos Estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul, Brasil. Adaptado de
Moreira et al. (2007) e Zandavalli et al. (2008).

A comparacdo entre ambos estudos mostra que em ecossistemas naturais um dos fatores
gue pode determinar a riqueza da comunidade de FMAs é a diversidade floristica. No Estado
de S&o Paulo, foram identificadas no ecossistema natural 23 espécies de plantas pertencentes a
14 familias, enquanto no Rio Grande do Sul foram identificadas apenas 12 espécies de plantas
pertencentes a 4 familias. Neste cenério, a diversidade floristica apresenta correlagéo positive

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




descrito por Mujica et al. (2020). Outra espécie arbdrea nativa do Bioma Mata Atlantica é a
erva-mate (llex paraguariensis). Esta espécie é nativa das regides subtropicais e temperadas da
Ameérica do Sul, sendo o Brasil o maior produtor de erva-mate do mundo. No entanto, trabalhos
desenvolvidos relacionando a diversidade de micorrizas e a producdo de erva-mate no Brasil
sdo raros. Estudos descrevem que a associagdo estabelecida entre os ervais e as micorrizas pode
favorecer a absorcdo de P e de outros nutrientes (Gaiad et al. 1983). Os principais géneros de
FMAs presentes no sul catarinense em ervais sdo Gigaspora, Acaulospora, Glomus e
Scutellospora (Tabela 3). Sendo que o género Acaulospora pode ser encontrado em

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

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

Acaulospora spp.

A. laevis Gerd. & Trappe

A. scrobiculata Trappe

Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schiiler
C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. SchiR3ler

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

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

Como descrito anteriormente, estudos caracterizando a composi¢do da comunidade de
micorrizas e da microbiota associada a zona radicular da erva-mate sdo raros e incipientes.
Andrade et al. (2000), em seu estudo relatadas associacdes de FMAs com arvores nativas
presentes na Mata Atlantica dentre estas arvores a erva-mate. J& 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 ha
ocorréncia de Glomeromycota é maior (23%). Neste contexto, nota-se que a associacdo de
FMAs as raizes da erva-mate é importante para que a planta consiga absorver dgua e nutrientes
além da zona de atuacdo do seu sistema radicular, corrigindo umas das principais limitacdes

dos solos onde séo cultivados ervais no Sul do Brasil que é a limitagdo de P no solo (Velazquez




et al. 2020). Como a associa¢do com fungos micorrizicos arbusculares facilita neste processo,
torna-se interessante que haja abundancia destes organismos em ervais. No entanto, ndo existem
estudos desenvolvidos nesta linha ainda no Brasil e na América do Sul.

Por dltimo, temos a Bracatinga (Mimosa scabrella), espécie florestal da Familia
Leguminosae que ocorre em todos os Estados do Sul do Brasil e parte dos Estados do Sudeste
(Radomski e Lacerda 2018). Em Santa Catarina, esta espécies arborea nativa é uma alternativa
de renda, principalmente para pequenos produtores, que praticam a agricultura familia ou
sistemas agroflorestais. A Bracatinga € uma espécie de planta que possui a capacidade de
estabelecer simbiose do tipo tripartite que envolve bactérias fixadoras de nitrogénio (BFNs) e
fungos micorrizicos arbusculares (Karvat 2018). Sendo o primeiro colonizando as raizes através
da formacdo de ndédulos radiculares e o segundo formando hifas intraradiculares, vesiculas e
arbusculos. Um dos principais géneros de FMAS gue se associam com as raizes da Bracatinga
é 0 género Acaulospora (Karvat 2018). Em um estudo realizado por Lammel et al. (2015), foi
observado que a familia Acaulosporaceae foi predominante colonizando as raizes de M.
scabrella. No entanto, ja foram identificadas outras espécies de FMAs ocorrendo na zona
radicular desta espécie florestal como espécies de FMAs das Familias 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 consideracdo morfotipos identificados sem o detalhamento de espécie por conta da

qualidade dos esporos visualizados (Tabela 4).

Tabela 4. Lista de espécies de FMAs que ja 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. SchiiRler
Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schiiller
C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. SchuRler

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

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchuRler
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 associagdo com micorrizas aumenta a absorcdo de P e
consequentemente o teor deste nutriente em plantas de M. scabrella (Tabela 5). Este fato é
interessante para a producdo de mudas, como também para seu uso em reflorestamentos ou em
recuperacdo de areas nativas (Rocha, 2016). Podendo ser plantada em conjunto com outras
arvores, como a Araucéria (Lammel et al, 2015).

Tabela 5. Efeito da inoculagdo de espécies de FMAs sobre o teor de P em M. scabrella em funcéo dos niveis de

fosforo no solo

L. ) Acaulospora Claroideoglomus . Gigaspora N&o
Niveis de fosfor_? colombiana etunicatum Rhizoglomus albida inoculado
| no solo (mg kg ) | Teor de P na planta (mg kg™?) |
0 2,25 2,25 2,10 2,00* 1,40*
| 50 | 2,25 3,00% | 200 | 150 120 |
200 2,25 2,00 2,50* 1,75 1,25

*Diferengas significativas a 1% em comparagdo ao menor valor na coluna

Impactos da invasao bioldgica: Efeito
de especies do género Pinus sobre a
diversidade de micorrizas

As micorrizas exercem papel fundamental na manutencdo de ecossistemas naturais
(Berude et al. 2015). Além disso, sua associacdo com espécies florestais garante um aumento
na produtividade primaria liquida, na manutencdo da diversidade floristica e sustentabilidade
ambiental (Cheng et al. 2019). Nos Biomas Cerrado e Mata Atlantica os géneros de FMAS mais
predominantes sao Acaulospora, Glomus e Racocetra (Pontes 2017; Silva et al. 2015; Souza et
al. 2006). Na Mata Atlantica, Zangaro et al. (2010), descrevem uma extensa lista com a
descricdo de 78 espécies de FMAs (Tabela 5).

Tabela 5. Lista de espécies de FMAs que ja foram descritas ocorrendo na Mata Atlantica

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.




. excavata Ingleby & C. Walker

. foveata Trappe & Janos

. lacunosa J. B. Morton

. laevis Gerd. & Trappe

. longula Spain & N.C. Schenck

. mellea Spain & N.C. Schenck

. morrowiae Spain & N.C. Schenck
. rehmii Sieverd. & S. Toro

. scrobiculata Trappe

. spinosa C. Walker e Trappe

> > > > > > > > > > >

. 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. Schii3ler
A. jimgerdemannii (Spain, Oehl & Sieverd.) C. Walker

A. leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker, Vestberg & A. SchiiBler
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. Schiiler
C. etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. SchiifRler
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. SchiiRBler
F. mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchiRler

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

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

. globiferum Koske & C. Walker

. glomerulatum Sieverd.

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

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

. macrocarpum Tul. & C. Tul.

OO0 0600600

. 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. Igbal & 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) Btaszk., Koztowska, Niezgoda, B.T. Goto & Dalpé




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

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. SchuBler

Rhizoglomus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl
Rhizophagus invermaius (1.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.) Btaszk., Niezgoda & B.T. Goto

Ainda neste Bioma, uma das principais causas de perda da biodiversidade € a invasao
bioldgica causada por espécies do género Pinus (Cazetta e Zenni, 2020). Esté espécie arborea
exotica apresenta associagdo tanto com ectomicorrizas (e.g., Thelephora terrestres e Pisolithus

tinctorius) como endomicorrizas (Tabela 6).

Tabela 6. Lista de espécies de FMAs que ja foram descritas em areas dominadas pelo género 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 invasdo bioldgica podemos comparar 0 nimero de
especies de FMAs descritos por Zangaro et al. (2010) no ecossistema natural (78 espécies de
FMASs) com o nimero de espécies de FMAs descritos por Silva et al. (2008) em areas

dominadas por Pinus (9 espécies de FMAS). Abaixo ilustramos o impacto do Pinus na reducgao




da riqueza de FMAs encontradas no solo esporulando (Figura 5). Neste contexto, podemos
relatar que a invasao bioldgica por Pinus reduz a riqueza de FMAs.
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Figura 5. Riqueza de espécies de FMAs observadas em ecossistemas
naturais e em ambientes sobre dominancia de espécies do género Pinus.
Adaptado de Silva et al. (2008) e de Souza et al. (2010).

Apesar de promover reducdes da diversidade da comunidade de FMAS no solo, o Pinus
consegue estabelecer associacbes com micorrizas especificas que em troca promovem efeitos
positivos como o aumento da producdo de biomassa seca da parte aérea e do sistema radicular
de regenerantes de Pinus (Figura 6). As micorrizas portanto promovem o aumento da produgéo
de biomassa das plantas nativas e exoticas, 0 que torna importante sua presenca em areas
naturais visando a manutencdo da diversidade floristica, como também preocupante no sentido

de promover o desenvolvimento de espécies exéticas com habito invasor (de Souza et al. 2019).
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Figura 6. Efeitos da inoculacdo de FMASs sobre a producgéo de biomassa seca da
parte aérea e radicular de mudas de Pinus.
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Concelto, classificacao e grupos

funcionais

Os nematoides s&o vermes microscopicos do Filo Nematoda que possuem corpo em
formato cilindrico com extremidades afiladas (Fig. 1) e que sdo classificados dentro da
microbiota edafica. Sdo cosmopolitas e estdo presentes no solo e em ambientes dulcicolas e
marinhos (Costa Neto et al. 2016).

Figura 1. Visdo geral de um nematoide de solo extraido da zona radicular
de Araucaria angustifolia por peneiramento Umido e centrifugagdo 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

individuos séo agrupados em diferentes niveis taxondmicos com base na morfologia do




aparelho bucal, do estilete e dos ovarios das fémeas (Cabral 1996). Para alguns géneros também

é possivel identificar diferenciacdo morfoldgica entre machos e fémeas (Ferraz, 2016).

Subclasse Enoplia — 2 ordens
— Classe Enoplea
Subclasse Dorylaimia —— 8 ordens
—  Classe Chromadorea =~ —— Subclasse Chromadoria —— 7 ordens
Filo Nematoda —

— Subclasse Diplogasteria* —— 11 ordens
—  Subclasse Rhabditia —— 2 ordens

—] Classe Secernentea ~ —|
— Subclasse Spiruria — 6 ordens

“—  Subclasse Tylenchia

Figura 2. Classificagdo taxondmica de nematoides edaficos com base em caracteristicas morfolégicas observadas

no microscopio. Com base em analises moleculares a subclasse indicada com * ndo é mais considerada como

grupo individual.

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

alimentar assim como descrito por Coutinho (2014) em:

a)

b)

d)

Bacteriofagos: Nematoides (e.g., Acrobeles, Rhabditis, Chiloplacus, Diploscapter e
Eucepholobus) que se alimentam de bactérias presentes na solucéo do solo. Facilmente
identificados pelo aparelho bucal ornamentado.

Fito6fagos: Nematoides (e.g., Helicotylenchus, Macroposthonia, Pratylenchus,
Meloidogyne, Paratrichodorus e Discocriconemella) que se alimentam das raizes das
plantas. Também classificados como parasitas de plantas.

Fungivoros: Nematoides (e.g., Aphelenchoides, Aphelenchus, Ditylenchus e Tylenchus)
que se alimentam de fungos.

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

de uma ampla variedade de organismos presentes no solo.




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

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

Sendo o grupo dos fit6fagos maioria em comparacdo aos demais grupos (Tomazini et
al. 2008). Além de se alimentarem das raizes das plantas promovendo em muitos casos
alteracOes nas morfologias das raizes (e.g., galhas e tumores na forma de rins), estes individuos
podem ser vetores de outras doencas (e.g., Fusarium) (Einsenback 1993). A maioria das
espécies presentes no Brasil se multiplica melhor em condi¢bes de altas temperaturas e
precipitacao.

Em estudos de estrutura de comunidade, podemos calcular a diversidade de nematoides
utilizando os indices de Shannon e Simpson (Kimenju et al. 2009). Ha também os indices
especificos como os indices de maturidade e indice de parasitas de plantas. Em resumo, estes
trés indices medem o estagio de sucessdo ecoldgica em que se encontra a comunidade de
nematoides, o ambiente e o nivel de perturbagdo do ecossistema avaliado (Bongers e Bongers
1998; Pate et al. 2000; Liu et al. 2020).

Diversidade de nematoides em Sistemas

Agroflorestais

Os SAF’s sdo importantes na recuperacao de areas degradadas e garantem seguranga
alimentar (Nascimento et al. 2019). Este tipo de sistema também €é vantajoso, devido ao custo
de implantacdo e manutencao acessivel aos agricultores familiares (Veloso 2015). O consorcio
de culturas agricolas e florestais encontradas no SAF possibilita que a abundancia de
nematoides neste sistema seja semelhante a abundancia observada em ecossistemas com

vegetacdo nativa arborea (Fig. 3).
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Figura 3. Abundancia de nematoides (ind. 250 g solo?) 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 manutencao dos 5
grupos-funcionais chave (e.g., bacteriéfagos, onivoros, fungivoros, fitofagos e carnivoros)
deste grupo de microrganismos (Tabela 1). Sendo assim, estudos considerando a composi¢édo
da comunidade de nematoides em area de SAF sdo importantes para descrever como este
sistema de manejo pode promover a teia alimentar do solo e tornar este conhecimento mais
acessivel aos agricultores familiares (Nardele e Conde 2019; Pinheiro 2019). Em um estudo
realizado por Vieira Junior (2016), foi avaliada a abundancia de nematoides em SAF’s e em
ecossistemas naturais no Estado de Minas Gerais. Ndo foi observada diferenca significativa na
abundancia total entre o0 SAF’s e os ecossistemas naturais, tal qual descrevemos anteriormente
na figura 3. No entanto, foi observado diferencas significativas na diversidade de Shannon entre
0 SAF e 0s ecossistemas naturais, sendo que este Ultimo apresentou diversidade de nematoides
superior (e.g., devido a presenca de fitdfagos) ao observado no SAF. Nas classes Chromadorea
e Enoplea sdo onde se encontram 0s nematoides parasitas de plantas (fitéfagos). Na classe
Chromadorea, ha a subordem Tylenchina, onde estéo as espéecies mais prejudiciais a agricultura
em todo o mundo. Nesta mesma classe ha a ordem Rhabditida, no qual esta 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

Género Silvicultura Agricultura  Pastagem SAF’s Vegetacdo Vegetacéo
arbérea herbacea
Acrobeles + + + + I +
Aphelenchus + + + + + +
Aphelenchoides + + + + +
Aporcelaimus + + + +
Chiloplacus + + + + +
Diploscapter + + + +
Discocriconemella +
Ditylenchus + + + + +
Dorylaimus + + + + + +
Eucephalobus +
Helicotylenchus + + + + +
Lotonchus + +
Macroposthonia + + + + +
Meloidogyne + + + + +
Miconchus + + +
Mononchus + + +
Paratrichodorus + + + + +
Pratylenchus + + + + + +
Prionchulus + + + + +
Pungentus + + + + +
Rhabditis + + + + +
Sporonchulus +
Tobrilus + + + + +
Tripyla + +
Tylenchus + + + + + +

+: Presenca. Adaptado de Coutinho (2014)

Diversidade de nematoides em

Araucaria angustifolia

A Araucéria (Araucaria angustifolia) € uma espécie arborea nativa do Sul do Brasil que
apresenta significativa importancia cultural e social especialmente para o Estado de Santa
Catarina (Batista 2015). Atualmente esta espécie se encontra ameacada de extin¢do (perigo
critico de acordo com a IUCN) (Santos 2014) e que, segundo Marchioro et al. (2020), é uma
espécie arborea nativa que pode ser empregada em SAF’s com 0 intuito de recuperacdo e
conservacao de areas degradadas. Outro ponto interessante € a falta de estudos relacionando a
composicdo da comunidade de nematoides na zona radicular desta espécie. Segundo Kanzaki
et al. (2018), foram observados 8 géneros de nematoides em A. angustifolia, sendo

Panagrolaimus e Tylenchus os géneros que apresentaram o maior niUmero de espécies presentes
(Fig. 4).




— Género Micoletzkyia —— 17 espécies

— Género Rhabditis  —— 23 espécies
— Género Panagrolaimus —— 38 espécies
— Género Nothotylenchus —— 20 espécies
Filo Nematoda —
s — 16 espécies
Parasitaphelenchus P

— Género Tylaphelenchus —— 2 espécies
— Género Ektaphelenchiis —— 14 espécies
'—  Género Iylenchus —— 70 espécies

Figura 4. Principais géneros de nematoides ja descritos na zona radicular do género 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 raizes de A. angustifolia e A. heterophylla favorecem a
dispersdo de ectoparasitas (e.g., bactérias e virus). Neste mesmo estudo, foi observada a
presenca dos géneros Aporcelaimellus, Ditylenchus e Sectonema. J& Vellozo et al. (2001),
relataram que 0s nematoides associados com as razies de A. angustifolia favoreceram a
disperséo de Fusarium sp. Como demonstrado, as evidéncias levam a crer que A. angustifolia
pode servir como hospedeira de uma ampla diversidade de nematoides. No entanto, séo
necessarios 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 sdo favorecidos pela presenca de nematoides.
c) Como funciona a teia alimentar do solo, através do levantamento de espécies

nematoides presentes nas raizes de Araucaria e de outras arbdreas nativas associadas.




d) Os efeitos de géneros especificos de nematoides sobre a produgdo de biomassa, estado

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

Diversidade de nematoides em llex

paraguariensis

A erva-mate (llex paraguariensis) desempenha um importante papel econémico e
sociocultural no sul do Brasil (Heinrichs e Malavolta 2001). No inicio dos anos 1980, o plantio
desta cultura foi afetado devido a expanséo de areas com plantaces de soja e trigo. Porém,
houve incentivos para a producao de mudas de |. paraguariensis visando a complementacao da
renda de pequenos produtores nos anos seguintes (Printo et al. 1998). O que acabou gerando
uma producdo historica nacional recorde de 675.000 toneladas no ano de 1996. Porém,
associado a esta expansdo de producdo, também ocorreu uma expansao do numero de doencas
descritas na erva-mate (Tabela 2). O principal fitopatdgeno descrito é o nematoide de galhas
(Meloidogyne incognita) que chega a causar perdas econdmicas em torno de 56% em areas de
producdo de erva-mate (Lozano e Santos 1991). Também existem registros da presenca de
outras espécies do género Meloidogyne (e.g., M. javanica, M. hapla e M. incognita) em viveiros

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

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

Helicotylenchus sp.

Meloidogyne hapla

Meloidogyne incognita

Meloidogyne javanica

Meloidogyne paranaensis

Meloidogyne sp.

Adaptado de Santiago et al. (2000).

A espécie de nematoide M. incognita pode provocar a reducdo 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). Jaa
espécie M. paranaensis provoca a reducdo de 53,31% e 5,89% da biomassa seca da parte aérea

e raiz de plantas de erva-mate, respectivamente (Santiago et al. 2000).
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Figura 5. Reducéo na producdo de biomassa seca da parte aérea e da raiz de mudas de I.
paraguariensis inoculadas com espécies de nematoides do género Meloidogyne (M.

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

Outro fator a ser levado em consideragédo para produgdo de mudas de . paraguariensis
¢ a sua permanéncia no viveiro. Grigoletti Junior et al. (1996), descrevem que manter as mudas
em viveiro além do tempo necessario pode favorecer o ataque de nematoides fitdfagos. Por
outro lado, Fanti et al. (2009), reportam que a broca-da-erva-mate (Hedipathes betulinus) pode
ser controlada eficientemente com os géneros de nematoides Heterorhabditis e Steinernema.
Sendo que este Gltimo possui caracteristicas que possibilitam maior eficiéncia no controle da
broca-da-erva-mate. Este género fica & espera do hospedeiro (tipo “ambusher”) e caso 0
Coleoptera ataque as plantas, o parasitoide se hospeda e inicia a fase de reproducéo (Alves et
al. 2009). Abaixo descrevemos a porcentagem (%) de mortalidade da broca-da-erva-mate ap6s
infeccdo com os nematoides Steinernema carpocapsae e Heterorhabditis sp, na concentracao
de 100 juvenis infectantes (JIs/cm?) (Fig. 6). Os resultados mostram uma mortalidade de 78,1%

e 75% ap0s a infeccdo de S. carpocapsae e Heterorhabditis sp, respectivamente.
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Figura 6. Porcentagem de mortalidade de individuos da broca-da-erva-mate
(Hedipathes betulinus) em funcdo da infestacéo de nematoides dos géneros Steinernema
e Heterorhabditis. Adaptado de Alves et al. (2009) e Fanti et al. (2011).

Sabe-se da importancia da erva-mate para a economia sul brasileira. Sendo assim, uma
producéo 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 viavel 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 econdmico, pois apresenta multiplos usos e finalidades, como, producéo de lenha, carvédo
e mel (Baggio et al. 1986). Entre outras vantagens, essa espécie arborea apresenta rapido
crescimento o que torna seu plantio vantajoso com a finalidade de regeneragOes agroflorestais
(Mazuchowski et al. 2004). Por ser uma espécie nativa pioneira, sabe-se que, poucos

organismos edéaficos afetam Bracatingais em nivel econémico. Ha registros para presenca de




Tachardiella sp. (cochonilha), Hylesia sp. (mariposa) e Oncideres impluviata (serrador de
galhos), porém, nenhuma delas traz prejuizos (Regazolli 2019). J& no caso dos nematoides
fitofagos, estes podem parasitar as raizes de mudas de M. scabrella causando grandes perdas

em viveiros (Fig. 7).
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Figura 7. Taxa de mortalidade de mudas de Mimosa (%) inoculadas com espécies de
nematoides do solo do género Meloidogyne. Adaptado de Mcardle e Santamour
Junior (1986).

Sendo assim, um dos principais fatores bidticos que podem influenciar a qualidade de
mudas € a presenca de nematoides do género Meloidogyne, que segundo Mattos (2017),
nematoides fitéfagos deste género sdo dificeis de se controlar uma vez que eles encontram
condicGes adequadas para reproducdo. Este género de nematoides fitofagos faz parte da classe
Chromadorea, Ordem Rhabditida e Familia Meloidogynidae (Mattos 2017) e as espécies
Meloidogyne incognita e M. javanica podem provocar perda de aproximadamente 70% das
mudas do género Mimosa (Carpanezzi et al. 1988), e de acordo com Carneiro e Altéia (1996)
essas espécies foram observadas em altas frequéncias (63,7 % e 15,2 %) em estudos de
fitonematoides em sistemas cafeeiros, onde a Bracatinga tem grande importancia na protecao
da cultura contra geadas e servindo de sombreamento. Os resultados obtidos por esses autores
mostraram alta susceptibilidade da Bracatinga a infestacdo de M. javanica e reacao
intermedidria as ragas 1, 2, 3 e 4 da M. incognita (Tabela 3).




Tabela 3. Série histérica sobre relatos da presenca de nematoides do género Meloidogyne na zona radicular de

Mimosa scabrella

Referéncia Indice de infestacéo M. M M.

incognita javanica exigua

lede et al. (1983) 71 % de infestacao + A -
Carneiro e Altéia Infestacdo intermediaria para M. incognita (50 %) e alta + + -
(1996) para M. javaniea

Salgado et al. (2011) Na&o descrito - - A
Machado et al. N&o descrito + - -
(2015)

+: indica que a espécie de nematoide foi observada com diferencas significativas; -: indica auséncia da espécie de

nematoide.

Os nematoides de solo em Bracatingais ndo s6 desempenham papel negativo na zona
radicular, esses organismos edaficos podem servir como bioindicadores ecologicos (Ritzinger
et al. 2010). Devido seu curto ciclo de vida, sua capacidade de sobrevivéncia a condig¢oes
adversas e serem cosmopolitas, mudancas na abundancia de espécies e na composicdo da
estrutura trofica desses individuos podem indicar perturbacdes ambientais (Caixeta 2015). A
Bracatinga influencia a estrutura trofica de nematoides na sua zona radicular o que ativa a
populacdo de nematoides bacteriéfagos (Figueira 2008), além do que a alta sensibilidade da
Mimosa a nematoides do género Meloidogyne é demonstrada também por Silva et al. (2013).
Nesse estudo, as maiores taxas de reproducdo (Fator de Reproducdo= 22,73) do nematoide M.
javanica foram observadas nas raizes de Mimosa, além dos maiores indices de galhas e massa

de ovos (4,66 para ambos) (Fig. 8).
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Figura 8. Biomassa fresca de raizes de Bracatinga e nimero médio de indice de galhas e

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




Diversidade de nematoides em

ambientes invadidos por Pinus sp.

As espécies do género Pinus mais plantadas no Brasil sdo Pinus taeda e Pinus elliottii
(Lambert 2018). Em ambientes invadidos por ambas espécies exdticas tém sido registrado o
aumento populacional de pragas, como a vespa-da-madeira (Sirex noctilio) (Rodrigues 2011).
O aumento deste inimigo natural é favorecido pela auséncia de inimigos naturais, abundancia
de alimento e pela formacdo de macicos populacionais com a espécie exotica. Neste caso em
especifico, o controle biolégico da vespa-da-madeira pode ser realizado com nematoides (Fig.
9), e segundo Penteado et al. (2015), a presenca de individuos de S. noctilio decresce em funcao

do tempo com a inoculacao e nematoides do género Deladenus.
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Figura 9. Controle biolégico 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 condic¢des naturais, nematoides do género Deladenus
sdo 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 incidéncia de S. noctilio,
guando os nematoides se tornam adultos, passam se alimentar das larvas da vespa (e.g., devido
possuirem 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 incidéncia de nematoides da
Superfamilia Criconematoidea e das Familias Tylenchidae e Anguinidae em vegetagdo nativa.




Enquanto na vegetacdo exotica, composta por Pinus sp., houve maior abundancia do género
Trophotylenchulus e da Superfamilia Criconematoidea.

Com base nos seus habitos alimentares (Fig. 10), podemos identificar individuos
sensiveis que sdo capazes de indicar a preservacdo do solo e, consequentemente, com sua
auséncia, indicar distdrbios ambientais causados pela invasdo bioldgica. Os géneros de
nematoides Aporcelaimus, Discocriconemella, Dorylaimellus, Gracilacus, Mononchus e
Scutellonema sdo exclusivos de ecossistemas naturais (e.g., Bioma Mata Atlantica) e nédo
ocorrem em ecossistemas invadidos por espécies de plantas exdticas. A presenca destes géneros

pode indicar alta estabilidade do ecossistema natural (Muller 2017).
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Figura 10. Composicdo da comunidade de nematoides do solo de acordo com seus
habitos alimentares. Adaptado de Miiller (2017).

Também podem-se utilizar indices ecolégicos para avaliar a composicéo da comunidade
de nematoides do solo. Em monodominancias de espécies exdticas (Pinus sp. e Eucalyptus sp.)
e nativas (Bioma Mata Atlantica) existe uma dissimilaridade entre a composicdo da
comunidade de nematoides (Fig. 11). Ficando evidente que a substituicdo de espécies nativas

por espécies exoticas diminui a diversidade de nematoides (Rodrigues 2011).
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Figura 11. indice de diversidade de Shannon (H’), dominancia de Simpson (Ds) e indice
de maturidade (MI) da comunidade de nematoides presentes em ecossistemas dominados

por espécies nativas e exoticas.

Desta forma, observa-se que a diversidade e indice de maturidade de individuos da
comunidade de nematoides do solo foram maiores em ecossistemas dominados por espécies
nativas do Bioma Mata Atlantica. Segundo Caixeta (2015), a invasao bioldgica por espécies de
plantas exdticas pode impactar a composicdo da comunidade de nematoides do solo. Este autor
também relata que a presenca de determinados géneros da comunidade de nematoides do solo

sdo capazes de servir como bioindicadores de qualidade ambiental.
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Resumo

Em biologia a producdo primaria liquida faz referéncia a quantidade de biomassa produzida por uma planta na biosfera. Esta
variavel pode ser determinada através de métodos diretos e indiretos de mensuragdo. Neste capitulo sera dada énfase aos
métodos indiretos de mensuragéo, especialmente ao uso de modelos matematicos (modelos alométricos) para estimativa da
producdo de biomassa e teores de carbono organico no solo nas principais espécies arboreas cultivadas em sistemas
agroflorestais no Sul do Brasil (e.g., Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella e llex paraguariensis) e em ambientes em
processo de invasao bioldgica (e.g., Pinus spp.). Em ambientes dominados por espécies arbdreas nativas como a Araucaria
(Araucaria angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella) e Erva-mate (lllex paraguariensis) o produtor pode gerar rendas com
base na produtividade primaria liquida nas ordens de R$ 2.577,24 ha*, R$ 1.363,88 ha* e R$ 41.524,90 ha'*, respectivamente.
Ja em plantios comerciais de Pinus sp. (e.g., espécie arbdrea exdtica), em plantas com 28 anos de idade, é possivel estimar uma
quantidade de biomassa correspondente a uma quantia de R$ 113.588,84 hat. O conhecimento de modelos matematicos
especificos em ecossistemas naturais e submetidos a atividade antropica (e.g., sistemas agroflorestais e silvicultura) é
fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo, estimativa da producéo primaria liquida e sobretudo para estimar

os lucros por unidade de area.
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Producéao primaria liguida em
ecossistemas naturails

A producdo primaria liquida em biologia do solo faz referéncia a quantidade de
biomassa (e.g., seca ou verde; da parte aérea ou das raizes) produzida pelas plantas superiores
na biosfera (Mendes 2018). Essa varidvel é muito Gtil 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 producao de biomassa (Lu et al.
2019). Na determinacdo desta biomassa podemos empregar métodos diretos e indiretos de
mensuracdo. Nos métodos diretos, basicamente corta-se a planta, fragmenta-a em diferentes
partes (e.g., galhos, troncos, folhas e raizes) 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™) precisamente
descrita (Carvalho et al. 2019). Ja nos métodos indiretos, basicamente séo utilizadas equacoes
matematicas que levam em consideracgéo variaveis com correlacao altamente significativa com
a producdo de biomassa (Rageeb et al. 2020).

Estas equacOes, também conhecidas como modelos alométricos ou modelos de
regressdo, geralmente séo geradas considerando dados reais de campo (e.g., altura da planta,
didametro a nivel do peito, densidade da madeira, densidade de plantas e dados climaticos) e
elaboradas em softwares especificos através do procedimento de “Stepwise” (Nakai 2016).
Neste capitulo, vamos dar énfase a esse tipo de abordagem para estimativa da biomassa das
plantas. Primeiro, pela facilidade de obtencéo e segundo devido a existéncia de aspectos legais
gue impossibilitam em ecossistemas naturais o corte de plantas nativas. Outra caracteristica
importante da estimativa da producéo primaria liquida é sua correlacdo positiva e linear com 0s
teores de carbono organico no solo. O que abre uma série de possibilidades em pesquisas
relacionando a ciclagem de nutrientes, matéria organica 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 varidveis sdo excelentes indicadores da qualidade biolégica do solo e no Brasil, tanto
a producdo primaria liquida e o teor de carbono do solo séo bastante variaveis e dissimilares

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




W Biomassa seca da parte afrea (kg/planta) H Carbono orgénico do solo (g/'kg)

Amarbnia Caatinga Cerrado Mata Atlantica Pantanal

Figura 1. Producéo de biomassa seca da parte aérea média (kg planta) e teores
médios de carbono no solo (g kg') nos diferentes biomas brasileiros. Adaptado
de Barni et al. (2016), Cardoso et al. (2009), Levis et al. (2020), Morais et al.
(2019), Nogueira Janior 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.,

producgdo priméria liquida) através de modelos alométricos pré-definidos em funcdo de cada

bioma e em algumas situacdes especificas para espécies arboreas nativas (Tabela 1). Estudos

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

relacBes com os teores de carbono do solo, sdo importantes para programas de manejo, de

crédito de carbono e manutencdo da biodiversidade, pois as arvores armazenam elementos

poluentes em sua estrutura carbdnica (Cerveira 2015).

Tabela 1. Equacdes alométricas, coeficientes de correlagdo e valor de P em diferentes biomas e espécies nativas

do Brasil
Biomas (Equacdes alométricas) R? Valor de P
Amazdnia
Ln(B) = -2,19 + (5,54*Ln DBH) 0,97 0,001
Caatinga
A. pyrifolium: B = 0,25*DGLY"" ou B = 0,37*DBH% 0,92 e 0,85 0,01 e 0,001
C. sonderianus: B = 0,15*DGL'%7*! ou B = 0,36*DBH*% 0,82e0,84 0,01 e 0,01
J. mollisima: B = 0,07*DGL?% ou B = 0,20*DBH*8! 0,76 € 0,82 0,05 e 0,01
C. pyramidalis: B = 0,28*DGL'*3ou B = 0,24*DBH?>*° 0,90 e 0,81 0,01 e 0,01
M. rigida: B = 0,11*DGL?% ou B = 0,35*DBH??2 0,96 e 0,95 0,001 e 0,001
M. hostilis: B = 0,11*DGL?? ou B = 0,32*DBH?*? 0,96 e 0,95 0,01 e 0,01
A. macrocarpa: B = 0,14*DGL2% ou B = 0,25*DBH?16 0,92e0,93 0,01e0,01

M. urundeuva: B = 0,06*DGL2* ou B = 0,14*DBH?*’ 0,97 e 0,98 0,01 e 0,01




S. glabra: B =0,15* DGL?? ou B = 0,23 * DBH%% 0,96 e 0,97 0,01e0,01

C. jamacaru: B = 0,0268 * DGL?***°ou B = 0,0010 * DBH?32%%" 0,96 e 0,70 0,001 e 0,05
Cerrado
B = 82,41 * DBH?1° - -
Ln(B) = 2,88 * Ln(DBH) +2,44 0,87 0,001
B = 469,95 * V07 - -
Ln(B) = 0,99 * Ln(V) + 5,96 0,92 0,001
B = exp[-3,14 + 0,97*In(DBH?*H) 0,97 0,01
Mata Atlantica
Area de reflorestamento: B = exp(-2,13 + 2,53 * Ln DBH) 0,98 0,01
Floresta ombrofila densa: B = 21,29 — (6,95 * DBH) + (0,74 * DBH?) 0,97 0,01
Pantanal
B=(BA*H *0,6*SG)/PD 0,88 0,001

Ln = logaritmo natural, B = biomassa seca da parte aérea (kg planta), DGL = didmetro do caule ao nivel do solo
(cm), DBH = didmetro ao nivel do peito (cm), V = volume da planta (dm?3), BA = area basal (m? ha*), H = altura
das plantas (m), SG = densidade da madeira (g cm®), PD = plant density (plants ha'). 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 equac@es de acordo com Ratuchne
(2010), sdo: varidveis que apresentem maior coeficiente de determinacdo ajustado (R?
ajustado), menor erro padrdo da estimativa, maior valor estatistico pelo teste F (e.g., com valor
de p significativo e melhor distribuicdo dos residuos). Na elaboracdo de modelos, geralmente
sdo utilizadas as variaveis diametro ao nivel do peito, altura total da arvore e densidade da
madeira (Aabeyir et al. 2020). Nesse contexto, estudos de estimativa de producao biomassa em
ecossistemas naturais sdo importantes como referéncias e em estudos comparativos de produgéo
de biomassa em outros ecossistemas. Interesses econdmicos e ambientais estdo envolvidos em
tal determinacdo, tais como, quantificacdo da ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono,

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

Producéo primaria liguida em
Araucaria angustifolia

A estimativa da biomassa na floresta de Araucaria auxilia na quantificacdo dos recursos
que ela oferece em termos de producdo primaria liquida (Bogonia et al. 2020). Esse tipo de

abordagem reforca aspectos relacionados & conservagdo, do manejo e, sobretudo de aspectos




legais relacionados a esse bioma (Roik et al 2020). O uso de modelos matematicos neste sentido
facilita a obtencdo de dados de biomassa da parte aérea e raiz da planta-alvo, como também
possibilita o avanco de estudo relacionados a mudancas edafoclimaticas e seus efeito sobre o
desenvolvimento de Araucaria angustifolia (Ribeiro 2017). Outra vantagem relacionada a
aplicacdo de modelos matematicos para estimativa da biomassa é a possibilidade de estimar os
teores de carbono organico 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

organico no solo (Fig. 2).

900
750
600
450
300

150

e @

Biomassa seca (kg/planta) Carbono organico total (g/kg)

Figura 2. Producéo de biomassa seca da parte aérea média (kg planta™) e teores
médios de carbono no solo (g kg?) em monodominancia de A. angustifolia em
Floresta Ombroéfila 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 individuos de A. angustifolia possuem alta capacidade de
producéo de biomassa, 0 que ndo € verdade para sua capacidade de incorporar carbono organico
no perfil do solo. Segundo Pereira et al. (2013), as caracteristicas intrinsecas da serapilheira
oriunda de A. angustifolia®!, ndo favorecem a decomposicdo deste material devido sua alta
relagdo C/N e altos teores de materiais recalcitrantes (e.g., lignina). Em um estudo realizado
por Sanquetta et al. (2003), as variaveis mais indicadas para se estimar a biomassa da Araucaria
por alometria s&o: peso verde do fuste (kg planta®), peso verde da folnagem (kg planta?), peso
verde de galhos (kg plantal), didmetro ao nivel do peito (cm) e altura das plantas (m) (Tabela
2).

2L A serapilheira de A. angustifolia também ¢ conhecida popularmente como “grimpa”.




Tabela 2. Equages alométricas, coeficientes de correlagdo (R?) e valor de F em plantas adultas de A. angustifolia

Equacdes alométricas Rz ValordeF
PVF = -929,56 — (43,24*DBH) + (1,77*DBH2) — (0,01*DBH?2*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=9442 — (12,58*DBH?) + (0,33*DBH?) + (0,009*DBH?2*H) 0,99 7,27
PV=-7,70 + (0,09*DBH?2) + (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); PV: peso verde (kg plantal); PS: peso seco (kg planta); DBH: didmetro

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

Nota-se que varios modelos podem ser testados na estimativa da biomassa de A.
angustifolia. Neste caso especifico, ndo é possivel repassar valores para comercializacdo da
madeira dessa espécie, uma vez que A. angustifolia esta ameacada de extingcéo e existem leis
que proibem seu corte e comercializacao (Eisfeld et al. 2020). No entanto, pode-se repassar a
quantidade em R$ gerada por hectare através da venda do pinhdo??, como também da

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

m Pinhéo (kg/ha) EEstoque de carbono (kg/ha)

O Pinhdo (R$/ha) OEstoque de carbono (R$/ha)
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Demonstrativo econdmico para Araucaria

Figura 3. Producdo de pinhdo (kg ha) e estoque de carbono (kg ha) e seus
respectivos valores em RS ha* em uma area com plantas de A. angustifolia
com 15 anos de idade. Adaptado de Silva e Clemente (2008).

22 |guaria muito consumida e procurada no Sul do Brasil.




Producéao primaria liquida em llex
paraguariensis

A erva-mate (llex paraguariensis) é um tipo de planta arborea bastante afetada por
fatores abidticos, especialmente com relacdo a auséncia de luz, onde as plantas crescem melhor
(e.g., maior &rea e producgdo de biomassa foliar) (Rossa et al. 2017; Fleig 2002) e apresentam
alta capacidade de incorporar carbono organico no solo (Fig. 4). Por outro lado, em ambiente
abertos com alta incidéncia de luz solar, as plantas de I. paraguariensis produzem mais
biomassa no sistema radicular para compensar a perda de agua (Caron et al. 2014a), o que
interfere na qualidade do produto da erva-mate que sao suas folhas para consumo na forma de
cha e chimarrdo (Caron et al. 2014b). No entanto, ndo existem evidéncias cientificas sobre
diferencas entre os teores de carbono organico no solo em plantios sombreados e em pleno sol
(Rossa et al. 2017).
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Figura 4. Carbono organico total (g kg™*) e biomassa seca (kg planta) 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 consideracdo equacOes de regressao (Fleig 2002). Os atributos mais comuns em
equac0es de regressao (Tabela 3) para estimar a biomassa de erva-mate sdo: didmetro ao nivel
do peito (cm); altura da planta (m) e volume da madeira (m®) (Martins 2004; VVuaden et al.
2009).




Tabela 3. Equacdes alométricas, coeficientes de correlagdo (R?) e valor de F em plantas adultas de I.

paraguariensis

Equacdes alométricas R? Valor de F
B = 23,84 + (0,03*DBH?*H) — (2,15E-06*dap°®) — (0,011*dap?) 0,97 1197,39

B = 284,49 — (58,61*DBH) + (4,213*DBH?) — (0,107*DBHS3) + (0,001.DBH*) — (5,68E6*DBH®) 0,95 599,91

B = -(3,02*DBH) + (0,42*DBH?) + (0,006*DBH?*H) 095 119231

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

B = (0,34*DBH?2) — (0,12*H?) + (0,008*DBH2*H) 095 116231

B = (0,32*DBH?) + (0,009*DBH?*H) 0,95 174047
B= (11,29*RM) + (0,11*DBH*H?) 093 232,78

B: Biomassa seca da parte aérea (kg planta); Ln: logaritmo natural; H: altura de plantas (m); DBH: diametro ao
nivel do peito (cm); RM: Raio médio da copa em metros (cm). Adaptado Ratuchne de (2010) e Berger (2006).

A produtividade gerada pela erva-mate comeca a partir do sexto ano de producéo,
momento em que € realizado o primeiro corte das folhas (Wenling 2004). O preco da erva-mate
tem sido valorizado nos Gltimos anos, com um aumento no valor da arroba?® 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 implantacdo de um erval também apresentou
aumento, o preco 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 implantacdo de um hectare de erva-
mate, no primeiro ano de investimento, incluindo plantio, coroamento, limpeza, mudas,
adubacdo, inseticidas e mdo-de-obra chega a R$ 5.100,00/ha (Pedrassani et al. 2020). Através
do célculo do valor presente liquido (VPL), conseguimos saber se os lucros superam, ou ndo,
0s investimentos iniciais do projeto (Neves 2010), levando em consideracdo o investimento
citado acima, o VPL apds 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 0s investimentos.

Producéo primaria liguida em Mimosa
scabrella

A madeira da Bracatinga (Mimosa scabrella), planta nativa do Sul do Brasil, pode ser
usada como lenha (fonte energética), construcdo e no setor mobiliario (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.




cubicos, engquanto os galhos sdo comercializados com base no peso de matéria seca (Souza et
al. 2014). Sendo bastante interessante em bracatingais comerciais 0 uso de estratégias de
manejo e a estimativa de producdo de biomassa com base em modelos matematicos para
repassar ao produtor a capacidade produtiva de sua area e qual sera seu rendimento por unidade
de &rea (Souza et al. 2013). Em bracatingais bem manejados € possivel encontrar valores médios
de biomassa seca da parte aérea de 69,16 kg planta™t em plantas com 6 anos de idade, enquanto

o carbono organico do solo fica em torno de 54,21 g kg* (Fig. 5).
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Figura 5. Producdo média de biomassa seca da parte aérea (kg planta™) e
teores médios de carbono no solo (g kg™') para bracatingais. Adaptado de
Somarriba e Kass (2001), Pomianoski et al. (2006).

A quantificacdo 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, diametro
ao nivel do peito, altura comercial do tronco, didmetro da copa e altura da arvore) 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 determinacdo ajustado, erro padrdo de estimativa e
andlise grafica dos residuos foram levados em consideracdo. As melhores equagdes para peso
seco total e peso seco da lenha estdo representadas na tabela 4. Para a obteng@o do peso seco
total, somaram-se 0s pesos de todos 0s componentes e para a obtengdo do peso seco da lenha,

somou-se 0 peso do componente fuste e dos galhos com diametro superior a 4 cm.




Tabela 4. Equacdes alométricas, coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo da estimativa percentual e

valores do Teste F para Bracatingais.

Equacdes alométricas R, Syx% F
PS =-11,83 + (0,51*DBH?) 0,96 21,68 -
PS = 6,67 + (0,21DBH? + 0,013*DBH?2*H) 0,83 43,14 -
PS = 0,19*DBH?>% 0,9795 17,5 5358
PS = 0,02*DBH??? 0,9988 44,8 8822
PS = 0,007*DBH?*° 0,9216 38,6 1172
PS = 0,21*DBH?% 0,9816 17,7 5309
CT =6,13 + G0% + [064 0,9162 10,28 1341
CT =1061,34 + (130,97*G*H) 0,8516 14,73 1459

PS = peso seco individual (kg planta!), DBH = didmetro ao nivel do peito (cm), CT = carbono organico total (g
kg1), G = Area basal (m? hal), H = altura total média (m). Adaptado de: Baggio e Carpanezzi (1997), Baggio et
al. (1995), Souza et al. (2013), Urbano et al. (2008).

Essas equacdes permitem a quantificacdo indireta da biomassa de bracatingais. Podem
ser usados em conjunto com equagOes das estimativas de carbono, sendo este um fator
ambiental importante, ja que estima a quantidade de CO- liberada. O cultivo de bracatinga é
comum entre médios e pequenos produtores, entdo o avango de técnicas na silvicultura se torna
importante para o aumento da renda destes produtores e o calculo de biomassa desempenha
papel fundamental para isso (Souza et al. 2014; Urbano et al. 2008). As areas médias voltadas
para producgdo de bracatinga sdo 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 m*/ha de lenha (Mazuchowski e Angelo 2012).

Producao primaria liquida em Pinus sp.

As florestas plantadas de Pinus sp. apresentam rapido crescimento e sao eficientes em
incrementar os teores de carbono organico no solo (Lima 2014). Isso se torna interessante na
diminuicdo de gases do efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO.) (Balbinot et al. 2008),
e diretamente contribui para o aumento da biomassa da planta e indiretamente na deposi¢éo 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 areas com monodominancias de espécies
exoticas, sobretudo as com potencial invasor (Signori 2018). Estudos recentes tém 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).
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Figura 6. Producdo de biomassa seca da parte aérea média (kg/planta)

e teores médios de carbono no solo (g/kg) em plantas de Pinus.
Adaptado de Corréa e Bellote (2011); Ferreira et al. (2019); Cassol et

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

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

facilidade nos tratos culturais, rapido crescimento e alta producdo no Sul e Sudeste do Brasil

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

se a biomassa dos compostos, separadamente os compartimentos correspondentes as aciculas®,

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

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

matematicos podem ser testados para estimar biomassa em espécies do género Pinus (Tabela

5).

Tabela 5. EquagBes alométricas, coeficiente de correlagdo e valor de F para plantas adultas do género Pinus

Equacdes alométricas R? Valor de F
B =-1513,82 + (62,55*DBH) 0,92 332,06
B=- 230,88 + (0,61*DBH?) 0,97 1213
B=-76,12 — (13,94*DBH) + (0,74*DBH?) 0,98 639,37

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

B: Biomassa (kg planta™); DBH: diametro ao nivel do peito (cm); H: altura de plantas (m). Adaptado de Ali et al.

(2020).
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A variavel biomassa ¢é de dificil medicdo e os modelos alométricos relacionam essa
variavel com varidveis comuns, como didmetro ao nivel do peito e altura de plantas (Zaki e
Latif 2017). Sendo assim, a utilizacdo desses modelos torna-se interessante para que 0s métodos
indiretos possam ser usados para estimar a biomassa de grandes areas florestais. Extrapolando,
posteriormente, para a area total estudada (Schikowski et al. 2013), além de oferecer ao
produtor uma estimativa confiavel de lucro por unidade de &rea (Figura 7) e eventuais tomadas

de deciséo sobre utilizacdo de insumos, manejo e viabilidade da area (Lima 2014).
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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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Disponibilidade de carbono, nitrogéenio e
fosforo em sistemas agroflorestais
(SAF’s) e ecossistemas associados

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo alternativas sustentaveis que visam maximizar a
produtividade priméria liquida por unidade de area considerando a producdo de origem
agricola, animal e florestal. Neste sentido, podemos considerar esse sistema de manejo como
um eficiente reservatério de CO2 como demonstrando no capitulo anterior. SAF’s bem
estabelecidos favorecem a cobertura do solo, reduzindo a incidéncia de luminosidade
diretamente na sua superficie e desta forma favorecendo a manutencdo de altos teores de
umidade por um periodo maior em comparacdo ao observado em solos agricolas e sem
cobertura vegetal. Ambientes com cobertura vegetal diversificada e com teores 6timos de
umidade no solo favorecem positivamente a atividade da biota e microbiota edéfica. E a acéo
destes organismos e microrganismos do solo acelera a decomposi¢do da matéria organica e
consequentemente a ciclagem de nutrientes (e.g., C, N e P).

Neste contexto, os SAF’s podem ser considerados uma excelente alternativa na
recuperacdo de areas degradadas (Ribaski et al. 2001). Este sistema de manejo favorece a
ciclagem de nutrientes e em quando bem estabelecidos apresentam caracteristicas similares
(e.g., processos ecoldgicos, ciclagem de nutrientes e regeneracdo natural) as observadas nos
ecossistemas naturais (Ferreira et al. 2004; Cardoso et al. 2011) e sdo dissimilares a sistemas
baseados em monodominancias (e.g., silvicultura de Pinus) onde é comum a exploracdo
intensiva que acaba gerando necessidades extras, como a reposi¢do de nutrientes no solo através
da adubacdo mineral.

Os teores de C, N e P nos solos dos SAF’s de maneira geral estdo relacionados com a
diversidade do componente floristico (e.g., espécies arboreas e espécies herbaceas), as praticas
de manejo (e.g., correcdo da acidez, nucleacéo, fosfatagem, rochagem e transposicéo de solo),
auséncia de condicdes climaticas extremas durante a fase de implantagéo do SAF (e.g., ciclones,
geadas, secas, granizo e encharcamento) e ao tempo de implantacdo do sistema. A interagéo
entre estes fatores determinara o sucesso na produgdo primaria liquida, na deposicdo e
decomposicédo de residuos, na intensificagdo da ciclagem de nutrientes (e.g., C, N e P), no
favorecimento da teia trofica 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). J&, em relacdo ao C, o SAF apresenta altos
teores de C (49,8 g/kg). Com valores medios 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 sdo 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 praticas de adicdo de rochas fosfaticas no SAF o que em

longo prazo pode favorecer ao aumento da disponibilidade de P no solo (Figura 1).
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Figura 1. Teores de carbono, nitrogénio e fosforo em plantio de pinus, sistema agroflorestal e
ecossistema natural. Adaptado de Iwata et al. (2012), Abrado et al. (2015) e Silva et al. (2019).

A combinacdo de espécies arbdreas de diferentes familias, especialmente leguminosas
(e.g., Mimosa scabrella), favorecem a melhoria da fertilidade do solos através de dois processos
bésicos:

a) Rizodeposicéo.

b) Exsudacdo radicular.

Em SAF’s com predominancia de espécies arbdreas leguminosas, a incorporacao de N
no solo através da fixacdo bioldgica de N2 e deposicdo de serapilheira rica em N é muito
superior quando comparada a sistemas com auséncia de leguminosas. Solos com teores
significativos de N favorecem a assimilacdo de CO; através das trocas gasosas foliares e sua
conversdo em biomassa vegetal através da fotossintese. Por fim, plantas com altas taxas

fotossintéticas tendem a ter sistemas radiculares mais ativos com liberacdo continua de acidos




organicos na rizosfera que favorecem a solubilizacéo de P na solugdo do solo que é absorvido
através de interceptacdo radicular. Neste contexto, as culturas agricolas inseridas no SAF sdo
beneficiadas por esses incrementos pontuais e continuos nos teores de C, N e P, de forma que
0 uso de adubos/fertilizantes possa ser diminuido ou ndo recomendado (Ribaski et al. 2001).

Por outro lado, diferentemente dos SAF’s onde o P pode ser fornecido através de
praticas de correcdo da fertilidade (e.g., adubacdo mineral, rochagem e fosfatagem) ou pelo
favorecimento do ambiente edafico (e.g., correcdo do pH ou exsudacdo radicular), em
ecossistemas naturais, a disponibilidade de P estd diretamente ligada a ciclagem das formas
organicas de P no solo (Santos et al. 2008) e é suficiente para a manutencdo da comunidade de
plantas em funcdo de mecanismos moleculares e fisioldgicos desenvolvidos ao longo dos anos
pelas plantas que comp&em um ecossistema natural (Gomes et al. 2008). Ja em silvicultura de
Pinus, observa-se reducdes nos teores de P no solo em func¢éo da acidificacdo promovida pela
atividade radicular. Outro aspecto relevante do Pinus é que apesar desta exoética arborea ser
pouco exigente em P, ela responde com incremento lineares na producdo de biomassa em
relacdo 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 influéncia
sobre a capacidade de producdo de biomassa destes ecossistemas. Alguns estudos tém
demonstrado modelos para estimar a producdo de biomassa de um determinado ecossistema
(e.g., SAF, silvicultura de Pinus e ecossistema natural) em funcéo dos teores de C, N e P no
solo (Tabela 1) mostrando forte correlagdo em todos os ambientes. Para as trés situagdes
consideradas (e.g., C, N e P no solo), foram observadas relagdo exponenciais entre os teores
desses trés elementos no solo e a producdo de biomassa. Os modelos para estimativa de
biomassa em func¢éo dos teores de carbono organico no solo foram os que apresentaram maiores
coeficientes de correlacdo (0,91; 0,78; e 0,88 na silvicultura de Pinus, SAF e ecossistema
natural, respectivamente) em comparagdo aos dois outros nutrientes considerados na nossa
meta-andlise. O nitrogénio foi o nutriente disponivel no solo que apresentou os modelos com
menores coeficientes de correlagdo (Tabela 1), o que pode ser justificado pelas caracteristicas

intrinsecas de mobilidade deste nutriente na solugdo do solo.




Tabela 1. Modelos para estimar a producdo de biomassa em funcdo dos teores de carbono (C), nitrogénio (N) e
fosforo (P) e seus respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) em silvicultura de Pinus, sistemas

agroflorestais e ecossistemas naturais.

Ecossistema Modelos r
Biomassa = 5330.6e0-%1C 0,91
Silvicultura de Pinus Biomassa = 532.86e0-15%N 0,17
Biomassa = 551.76e-12%° 0,30
Biomassa = 525.4g0.032C 0,78
Sistema agroflorestal Biomassa = 34.731g%0442N 0,39
Biomassa = 40.238¢00303P 0,13
Biomassa = 551.06e0-014C 0,88
Ecossistema natural Biomassa = 182.31¢00216N 0,50
Biomassa = 201.36g%0245" 0,75

Adaptado de Santos et al. (2004), Baretta et al. (2005), Cunha et al. (2009), Rocha (2009), Corréa 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), Abrado et al.
(2015), Silva (2017), Ferreira et al. (2019), Pontes et al. (2019), Silva et al. (2019) e Santos et al. (2020).

Reacao do solo e disponibilidade de C,
N e P em Araucaria angustifolia

A floresta ombrofila mista (FOM), conhecida também como mata-de-araucéria, faz
parte da Mata Atlantica e distribui-se principalmente no Sul do Brasil, predominantemente em
regides frias e de maiores altitudes (Sonego et al. 2007). Devido a grande exploracdo da A.
angustifolia, os remanescentes de FOM encontram-se fortemente descaracterizados quanto a
sua composicdo floristica e estrutural de origem. Desse modo, areas que conservam sua
estrutura e composicao floristica proximas as originais sao de grande relevancia para a pesquisa
que visam entender o comportamento dessas florestas (Longhi et al. 2011).

As baixas temperaturas, juntamente com a resisténcia foliar comuns na regido Sul do
pais podem levar a baixa acdo dos microrganismos, e consequentemente a menor
disponibilidade de nutrientes. Portanto, a resisténcia do vegetal a decomposicao esté associada
aos componentes existentes neste, como o carbono, nitrogénio e fosforo, por exemplo. Além
disso, os baixos teores de pH presentes nos solos da regido Sul do pais também dificultam a
acao microbiana (Santos 2014).

A condicdo dos solos acidos dessa regido esta diretamente associada ao intenso
intemperismo que os solos estdo propensos, além da elevada quantidade de acidos organicos
que se acumulam no solo devido a lenta decomposi¢do dos residuos orgénicos (Silva et al.

2008). Condicgédo comprovada por Klug et al. (2020) avaliando os teores de carbono no solo em




diferentes ecossistemas, obtiveram para o pH do solo na area de FOM as menores médias sendo

os valores considerados &cidos (Figura 2).
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Figura 2. Valores de pH em diferentes ecossistemas em um Cambissolo Himico. Campo
nativo com pecuéria (CN), Regeneracdo natural (RN), Floresta ombrdéfila mista (FOM),
Plantio de Eucalipto (PE) e Plantio de Pinus (PP). Adaptado de Klug et al. (2020).

Quando avaliado como a sazonalidade afeta a producédo de biomassa, se observa que no
verdo ocorre aumento na disponibilidade de nutrientes no solo oriundos da decomposicdo da
serapilheira. Dentre 0s macronutrientes presentes na solucdo do solo, o fésforo apresenta
maiores concentracGes no verdo, sendo que sua presenca esta associada a presenca de Mg, ja
que este Gltimo facilita a absorcéo de P (Schumacher et al. 2004).

Esse material que é depositado na superficie do solo é composto por folhas (grimpa),
galhos e cascas, flores e miscelanea (material de dificil identificacdo), atua como uma camada
de cobertura no solo, e tem como funcdo fornecer nutrientes para as plantas, conduz maior
reserva de agua no solo, habitat e fonte de alimento para a biota edafica (Amorim et al. 2014).
Contudo, de acordo com Longhi et al. (2011) deve-se ressaltar que a quantidade de serapilheira
que se acumula na superficie do solo é influenciada por diversos fatores intrinsecos ao

ecossistema (Figura 3).




[ Fatores que influenciam no acumulo da serrapilheira no solo J

' ™
Espécie vegetal Sub-bosque
e vy b vy
' ™y - ™)
Cobertura vegetal Condigdes edafoclimaticas
g S . A
i ™y i ™y
Estagio sucessional da floresta Regime hidrico e de sitio
L oy w -
i ™y i ™
Tipo e local da floresta Manejo silvicultural
A - e -

Figura 3. Fatores que influenciam no acimulo de serapilheira do solo. Adaptado de
Longhi et al. (2011).

A araucéria é uma espécie que sofre com a extin¢do, e o estudo da serapilheira
proporciona a realizacdo de um manejo adequado da espécie ja que este componente atua no
crescimento de plantas, e que interfere nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo
(Caldeira et al. 2007). O acimulo deste material garante um estoque de nutrientes para a planta.
Além disso, a serapilheira atua na retencdo de agua, o que influencia no pH do solo e
consequentemente na nitrificacdo (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 relagdo aos galhos, e dentre os
nutrientes, o N mostrou maior diferenca. De acordo com Zinn et al. (2012) a determinacéo de
alguns nutrientes no solo é complexa, a exemplo do carbono organico, em virtude da forte
variagdo ambiental e espacial (i.e., relevo e declividade). Barbosa (2017) avaliando os atributos
fisicos e quimicos do solo e sua relagdo com o crescimento de A. angustifolia em funcéo do

relevo, observou efeito no teor de C no solo, em destaque para o relevo plano (Figura 4).
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Figura 4. Valores médios dos atributos quimicos do solo (15cm de profundidade): pH e de
teores de fosforo (P — mg kg™) e carbono (C — g kg™) no solo em Floresta Ombrofila Mista

(FOM) em func&o do relevo (plano e forte ondulado). Adaptado de Barbosa (2017).

E importante ressaltar que alguns fatores ambientais como alta umidade relativa do ar e
baixas temperaturas favorecem ao acimulo de material organico 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 caracteristicas da planta e sitio de ocorréncia podem variar no espaco, 0 que
dificulta a comparacdo entre povoamentos da espécie.

Conforme Primieri et al. (2017) o acimulo de carbono no solo estd diretamente
relacionado a quantidade de residuos organicos que sdo depositados no solo, bem como da
velocidade de decomposicdo desse material. Longhi et al. (2011) avaliando a produgéo e a
disponibilidade de nutrientes nas fracdes da serapilheira em FOM, mencionam que dentre as
fracdes da serapilheira, a miscelanea apresentou maior concentragéo de nutrientes, em destaque
o NeoP (Figura5).
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Figura 5 Teores médios (g kg) de fosforo (P) e nitrogénio (N) nas fracGes da serapilheira de A. angustifélia em
diferentes usos do solo. Floresta Secundaria de Encosta (FSE), Floresta Ombroéfila Mista (FOM) e Floresta de
Locais Umidos (FLU). Adaptado de Longhi et al. (2011).

A disponibilidade dos nutrientes para absorcdo dos vegetais esta diretamente
relacionada com cinética de decomposicao da serapilheira e o conteudo de agua no solo, este
ultimo que consiste no veiculo de transporte desses nutrientes até as raizes da planta, no entanto,
a quantidade de nutrientes que é disponibilizado pode suprir ou ndo as necessidades das plantas,
0 que interfere na produtividade e no crescimento vegetal. Contudo, é conveniente que a
decomposicdo desses residuos ocorra de forma lenta, pois isso garantird equilibrio dos
nutrientes para a floresta ao longo do ano (Andrade e Amorim 2018). A diferenca entre os teores
e conteldo de macronutrientes presentes na serapilheira acumulada podem estar relacionados
com a mobilidade desses elementos dentro da planta, como o potassio por exemplo, que devido
sua alta mobilidade no solo pode ser facilmente lixiviado, e esses nutrientes disponiveis na
serapilheira e/ou solo perfazem o total dos nutrientes que estardo disponiveis para absorcdo dos
vegetais (Caldeira et al. 2007). Quando relacionado a producdo de biomassa e 0s teores de
nutrientes presentes na serapilheira, Sousa (2003) verificou que as quantidades de nutrientes (N
e P) retornados ao solo através da deposicdo e decomposicdo da serapilheira acompanhou a
biomassa produzida (Figura 6).
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Figura 6. Producéo média de biomassa (kg/ha) de A. angustifélia e teores médios de nitrogénio (N) e fosforo (P)
na serapilheira (g/kg). Adaptado de Sousa (2003).

O compartimento formado pelo acimulo da serapilheira em conjunto com o solo é o
ambiente propicio para decomposicao dos residuos organicos e da ciclagem de nutrientes, e a
diversidade de espécies contribui fortemente com a variabilidade da serapilheira. O retorno dos
nutrientes ao solo, particularmente nitrogénio, célcio e magnésio, atraves da deposicdo da
serapilheira em fragmentos florestais € de suma importancia para a produtividade desses
ecossistemas nativos, pois é pela dindmica da serapilheira que os ecossistemas garantem sua
sustentabilidade (Diniz et al. 2015).

Reacao do solo e disponibilidades de C,
N e P em llex paraguariensis

Com o intuito de manter a demanda pelos produtos oriundos da erva-mate (I.
paraguariensis), 0s ervais nativos se transformaram em densos cultivos com intervalos de
colheitas mais curtos. Estes fatores acabam gerando uma demanda por praticas de corregéo,
adubacdo e manejo mais intensificadas e precisas, pois segundo Santin et al. (2017), ervais
plantados em solos deficientes apresentam producdo 60% inferior quando comparados com
ervais bem manejados. A erva-mate é uma espécie arbdrea nativa que ocorre com bastante

frequéncia no Sul do Brasil, em solos &cidos de baixa fertilidade e pode ser considerada uma




excelente cultura com o intuito de sequestrar carbono®. No entanto, em cultivos comerciais
visando alta produtividade recomenda-se cultiva-la em solos com teores médios de matéria
organica, Ca*?, K* e P disponivel (Penteado Junior e Goulart 2019). E uma cultura com bastante
potencial quando usada em SAF’s voltados a recupera¢do de arcas degradadas, devido seu
potencial para elevar os teores de carbono e nitrogénio no solo, mesmo em condicdes de alta
acidez (Figura 7). No entanto, ndo existem evidéncias cientificas que demonstrem seu potencial
para melhorar a acidez do solo e, consequentemente os baixos teores de P disponivel em solos

com esta condicéo.
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Figura 7. Teores de fosforo (P, mg/kg), nitrogénio (N, %) e carbono organico total (CO,
%) e reacdo 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 arbdrea tolerante a solos acidos e pouco
exigente em solos ricos em nitrogénio e fésforo. O pH do solo é um fator determinante para
producdo de compostos fendlicos das folhas. Estes compostos sdo conhecidos pela atividade
antioxidante presente na planta. Sendo que para maximizar a producdo destes agentes
organicos, recomenda-se ajustar o pH para a faixa proxima de 6.0. Evidéncias cientificas
demonstram que I. paraguariensis ocorre naturalmente em solos com pH abaixo de 4,5,
apresenta respostas nulas e/ou negativas a adicdo de N no solo e apresentam alta
necessidade/absorcao de P (Lourenco et al. 1997; Santin et al. 2013; Saidelles et al. 2013). Ja

300 contetdo de carbono fixado na biomassa vegetal pode ser determinado pela equagdo: CC = BT = 0,45, onde CC é o contelido de carbono
(g planta™); BT é a biomassa seca da parte aérea (kg planta®) e 0,45 é a proporgéo de carbono na biomassa seca de plantas de 1. paraguariensis
(Santin et al. 2013; Alegre et al. 2007).




outros estudos, demonstram a producgéo de biomassa total de plantas de I. paraguariensis com
o detalhamento da caracterizagdo quimica do solo (e.g., pH e teores de C, N e P) durante o
periodo de crescimento da cultura (Lourenco 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 capitulo, demonstramos
através de meta-andlise e aplicacdo de modelos criados por “stepwise” para estimar a produgéo
de biomassa total em plantas de 1. paraguariensis em func¢do do pH do solo e teores de C (Figura

8a) e em funcéo dos teores de N e P (Figura 8b).
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Figura 8. Modelos para estimar producéo de biomassa total de plantas de I. paraguariensis (t ha*) em fungéo do:
(a) pH do solo e teores de carbono organico total (g kg™); e (b) dos teores de P (mg kg™) e N (g kg?). Adaptado
de Lourenco 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 ¢ utilizada
para gerar produtos alimenticios de alta procura durante todo o ano. Neste contexto, ervais
comerciais devem ser manejados de forma racional visando a adequacdo e reposicdo 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).

Reacao do solo e disponibilidade de C,
N e P em Mimosa scabrella

A Bracatinga ¢ uma leguminosa, sendo assim, associa-se a bactérias do género
Rhizobium, ocorrendo nodulacdo nas raizes e fixacdo de nitrogénio (Carpanezzi et al. 1988).
Em um estudo realizado por Ribeiro e Machado (2012) foi contatado que 0s 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 limitacdes ao
estabelecimento de plantaces de Bracatinga € a deficiéncia de fésforo. Na maioria das vezes,
estd arbdrea 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 funcdo dos teores de matéria organica, decomposicao e
ciclagem de nutrientes (Guedes et al. 2019).

Os resultados obtidos por Silva (2016) e Feistauer e Ouriques (2003) em relagdo as
propriedades quimicas do solo demonstram que houve diferenca significativa nos teores de
fosforo (P), nitrogénio total (N total), carbono orgéanico total (COT) e pH do solo. Entre o
potéssio, nitrogénio total e carbono organico do solo, a propriedade em maior quantidade no
solo em plantio de bracatinga foi o COT, seguida do N total e por Gltimo o P. Em relagdo ao

pH do solo (H20), observou-se uma caracteristica acida (Figura 9).
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Figura 9. Teor de fdsforo, nitrogénio total, carbono organico 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 importancia, ja que as espécies utilizam o CO2 na fotossintese, diminuindo a
emissdo do mesmo na atmosfera. Em um periodo de oito anos, a bracatinga pode acumular 60,9
Mg ha! de C em sua biomassa (Feistauer e Ouriques 2003). Outro elemento encontrado na
atmosfera é o nitrogénio. Devido sua forma estavel (N2), é de dificil assimilacdo pelas plantas,
sendo limitante nos solos. Entretanto, leguminosas, como a bracatinga, conseguem assimila-lo
devido a presenca de rizobios. Estas bactérias fixadoras, porém, podem ser afetadas pelo pH e
a deficiéncia de nutrientes (Cunha et al. 2018). A regido de predominancia da espécie, sul do
Brasil, apresenta também, baixa disponibilidade de fosforo, raramente ultrapassando 3 mg kg™
(Carpanezzi et al. 1988).

A partir dos resultados das analises de correlacdo realizados, observou-se que as
principais propriedades quimicas do solo que contribuem com a produtividade vegetal em
plantio de bracatinga foram 0 COT e o N total. As demais propriedades (e.g., pH e fésforo) ndo
demonstraram uma contribuicdo significativa em relacdo a produtividade vegetal (Tabela 2).




Tabela 2. Modelos para estimar producdo de biomassa total de plantas de M. scabrella (t ha) em fungéo do pH
do solo e teores de COT (g kg*) e N (g kg) e P (mg kg™?).

Modelos r

Biomassa (t ha?) = - (31,6 * pH) + 190,4 0,27
Biomassa (t hat) = 29,7In(COT) — 35,6 0,95
Biomassa (t hat) = 45,5In(N) + 28,3 0,95
Biomassa (t ha?) = (0,3 * P) 30,20 0,43

Adaptado de Feistauer e Ouriques (2003) e Silva (2016).

A bracatinga é muito usada para a recuperacdo de ambientes degradados. Pois é uma
espécie pioneira e que exige pouco do solo, desenvolvendo-se em solos acidos e pouco férteis,
por exemplo. Essa espécie recobre rapidamente o solo com uma camada organica, fixa N
atmosférico e coloniza rapidamente as areas, protegendo o solo exposto. Isso favorece também

a acdo de microrganismos, que ajudardo na recuperacdo das areas (Arruda et al., 2016).
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Propriedades fisicas do solo, micorrizas
e suas InteracOes em ecossistema de
Araucaria angustifolia

O Brasil por ser formado em uma grande extensdo territorial associado as variagdes
climéticas, de massas de ar, de relevo e génese, proporciona através dos fatores de formagéo,
solos de caracteristicas heterogéneas, o que diretamente resulta na diversidade de ecossistemas,
consequentemente, cada solo dispde de caracteristicas particulares (Lepsch 2011). Dentre as
propriedades do solo, a porosidade, que consiste na fragdo do volume que é preenchido pela
parte liquida e gasosa do solo, é de grande importancia para o equilibrio dos processos fisicos
(Figura 1), em destaque para a infiltracdo e retencdo da agua no solo, condutividade, drenagem,
crescimento de microrganismos, difusdo de nutrientes e do sistema radicular (Moreira e
Siqueira 2006). A diminuigéo da porosidade do solo resulta no processo de compactagéo, que
consiste no aumento da resisténcia a penetracdo das raizes e da infiltracdo da &gua, diminuindo

a umidade do solo, o que compromete o crescimento da planta (Mdsena e Dillenburg 2004).
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Figura 1. Importancia e os fatores que comprometem a porosidade do solo.
Adaptado de Moreira e Siqueira (2006) e Mdsena e Dillenburg (2004).

Conforme Cunha et al. (2010), a distribuicdo do poros na matriz do solo é de

fundamental importancia para interligar as fases solida, liquida e gasosa, que contribui na




evolucdo espago-temporal dos processos que estdo relacionados com a movimentagdo da agua
ao longo do perfil do solo, assim, a distribui¢do dos poros em funcgdo do seu tamanho influencia
no processos fisico-hidrico do solo. A porosidade do solo é composta por diferentes formas,
continuidade e tamanhos, desse modo, a fase liquida é influenciada por fatores como infiltragéo,
armazenamento e drenagem, enquanto a fase gasosa contribui para a movimentagdo e
distribuicdo dos gases e do crescimento das raizes (Kay e Vandenbygaart, 2002). Em solos que
apresentam textura mais arenosa, a formacdo de poros é representada por espacos maiores
(macroporosidade), enquanto em solos com textura mais argilosa os poros formados sdo de
tamanhos menores (microporosidade). Essa condi¢do para solos mais arenosos favorece a
atividade dos microrganismos na decomposicdo da matéria organica, em contrapartida
desfavorece a agregacdo das particulas do solo (Donagemma et al. 2016). O solo é um
ecossistema de grande importancia para os ecossistemas florestais, haja vista sua participacao
direta no desenvolvimento das florestas naturais, pois fornecem nutrientes, agua e habitat para
a fauna edéafica (Rodrigues et al. 2016). A Floresta de Araucérias é caracterizada por uma ampla
diversidade de organismos do solo, como os fungos micorrizicos 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-araucéria, sob intensidades de
sombreamento, na qualidade fisico-quimica do solo e na microbiota, observaram diferencas no
volume de poros entre os tratamentos, onde a Araucaria angustifolia apresentou as maiores
médias para a porosidade total do solo (Figura 2).
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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 &arvores de A.
angustifolia; DAA: densidade alta de arvores de A. angustifolia e AA: auséncia de
arvores 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 S&o Paulo, em funcdo da sazonalidade (veréo e inverno) observaram
maior macroporosidade no solo em area de Araucaria nativa (0,15 m3.m %) em ambas estacoes.
No entanto, a porosidade total foi maior na area de reflorestamento de Araucaria (0,63 m3.m
no inverno e 0,62 m®.m= no verdo). Conforme os mesmos autores, a condi¢do de maior
porosidade na area de reflorestamento de Araucaria 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 difusdo do O, e infiltracdo de agua, o que
contribui favoravelmente ao desenvolvimento dos microrganismos.

A perda da qualidade fisica do solo faz com que os agregados formados sejam instaveis
e a densidade seja alta, 0 que se pode indicar como principais caracteristicas de um solo afetado
fisicamente. Além das espécies vegetais, outro componente do solo afetada pelas caracteristicas
fisicas ¢ a biota (Lima et al. 2013). A agregacdo do solo compde uma das propriedades fisicas
que responde diretamente com a qualidade do solo, tendo em vista que a sua estruturacao
contribui com a infiltracdo de agua e aeracdo, bem como atua reduzindo os riscos de erosao.

A formacdo e estabilidade dos agregados no solo estdo diretamente relacionadas a
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 agregacgéo das particulas s&0 menos propensos a sofrer erosao e compactacao,
logo, dispdem de melhor densidade, partindo do principio de que estdo mais estruturados quanto
a aeracao e maior capacidade de infiltracdo de &gua, assim contribui para o crescimento das
raizes. O processo de agregacao do solo envolve alguns elementos e dentre eles, a presenca da
matéria organica é de fundamental importancia, pois esta atua como agente cimentante unindo
as particulas do solo (Corréa et al. 2009). Desse modo, conforme Soares et al. (2018) os
agregados do solo formam-se em diferentes tamanhos, e que sao 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 0
tratamento de cafeeiro em sombreamento intenso (CSI) por A. angustifolia apresentou as
maiores médias para a densidade do solo, para a agregacgéo (didmetro médio ponderado), para
0 numero de esporos e a porcentagem de FMA. E explicam que provavelmente essa condi¢do
ocorreu pela maior deposicdo de matéria organica do solo, que contribuiu com a atividade

microbiana, consequentemente favoreceu os atributos fisicos do solo.




Tabela 1. Densidade do solo (g.cm™) e nimero de esporos de FMA no solo (g.5010) em sistema agroflorestal

com predominéncia de A. angustifolia em diferentes densidades populacionais.

Variaveis DMA DAA AA

Densidade do solo (g.cm™) 1,23 b 1,49 a 1,51a
Diametro médio ponderado (mm) 3,83 b 4,55 a 4,05b
Esporos de FMA (g*.solo) 27,63 b 57,48 a 49,63 a
Porcentagem de colonizagdo radicular (%) 11,50 a 6,81b 2,71c

DMA: densidade média de arvores de A. angustifolia; DAA: densidade alta de arvores de A. angustifolia e AA:
auséncia de arvores de A. angustifolia. Médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de
Duncan (p < 0,05). Adaptado de Melloni et al. (2018).

Quanto a umidade do solo, Brocca et al. (2009) afirmam que essa propriedade fisica é
de relevancia consideravel para compreender uma série de processos hidrolégicos e climaticos
em funcédo da variagdo espaco-temporal. E deve-se levar em consideragdo que alguns fatores
sdo responsaveis por controlar essa variacdo espacial, dentre eles a topografia, tipo de
vegetacao, radiacao solar, precipitacdo, propriedades do solo e manejo do solo (Rosembaum et
al. 2012). Pereira et al. (2013) avaliando a relagcdo entre a atividade microbiana e as
propriedades fisico-quimicas do solo em florestas de Araucaria nativa e reflorestada no estado
de Sédo Paulo, em funcao da sazonalidade observaram maiores valores de umidade para a area

com reflorestamento de Araucaria, principalmente na area reflorestada (Figura 3).
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Figura 3. Percentual de umidade do solo em &rea de floresta nativa de A. angustifolia
e sob reflorestamento de A. angustifolia em funcdo da sazonalidade. Adaptado de
Pereira et al. (2013).




Sendo assim, 0 solo comporta-se como um ecossistema aberto que funciona em troca
de energia entre as inter-relacbes solo-planta-organismos. Portanto, deve-se levar em
consideracdo o papel da vegetacao e dos organismos na manutencao dos ecossistemas naturais.
Os atributos fisicos sdo de grande importancia na qualidade do solo sendo possivel compreender
através dos fatores que influenciam na sua manutencdo como manter em equilibrio o uso do

solo.

Propriedades fisicas do solo, nematoides
e suas Interacoes em ecossistema de llex
paraguariensis

A cultura da erva-mate possui a maioria das raizes na camada superficial do solo.
Devido a isso, ndo suporta solos compactados, pedregosos e encharcados. Recomenda-se 0 uso
de cobertura morta nos ervais, para que estas proporcionem condi¢Ges de temperatura e
umidade favoraveis a atividade biologica (Medrado et al. 2000). Dentre as propriedades fisicas
destacam-se a macro-, microporosidade, agregacdo e umidade (Bortolini et al. 2016; Arcoverde
et al. 2019). Esses quatro atributos fisicos sdo importantes para 0 crescimento e
desenvolvimento radicular de espécies arbdreas, bem como para manutencdo de habitat
adequado para sustentar uma comunidade diversificada presente no solo (Barbosa et al. 2020).

Em sintese, a macroporosidade do solo é responsavel pela circulacdo rapida da agua e
ar, facilitacdo da penetracdo de raizes e locomoc¢do dos nematoides. J& a microporosidade é
responsavel pela circulagdo mais lenta da dgua através da capilaridade e tensdo superficial (&gua
disponivel para as planta) podendo ter origem de alteracdes texturais e estruturais do solo (Silva
2007). A agregacdo resulta das forcas de aproximacao e cimentacdo de particulas organicas e
minerais no solo contribuindo para a criacdo de um ambiente ideal ao desenvolvimento de
plantas (Reinert e Reichert 2006). E por fim, a umidade do solo esta diretamente ligada ao
volume armazenado de 4gua, bem como sua disponibilidade (Gongalves et al. 1999).
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Figura 4. Valores da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), diametro 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 m* m= e de 0,41 e 0,50 m® m™ na camada
de 0-20 cm, respectivamente (Figura 4). As areas de estudos foram no sistema agroflorestal
com a presenca de erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.) atribuindo os valores ao
desenvolvimento do sistema radicular, rizodeposicao e deposicao de serapilheira na superficie
do solo com isso contribuindo com o aumento da porosidade do solo (Palacios 2010).

O valor médio ideal de umidade no solo para llex paraguariensis é de 0,535 m® m
(Spliethoff et al. 2020). Para o diametro médio dos agregados (DMA), observa-se valores
médios de 1,70 cm em ambientes com cobertura verde (Philipovsky et al. 2003), ja 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
manutencdo da cobertura verde como estratégia de manejo eficiente em aumentar o DMA em
cultivo de I. paraguariensis (Philipovsky et al. 2003).

Os nematoides sdo organismos da microbiota edafica, que dependem de condic¢Bes
ideais de umidade e porosidade para se locomover no perfil do solo (Francilino 2017). A
abundancia e diversidade desse grupo de individuos da microbiota edafica é bastante
influenciada por mudangas climéticas (e.g., sazonalidade) e, sobretudo, por alteragdes

morfoldgicas do solo (Neher et al. 1999). Dentre essas propriedades morfoldgicas do solo temos




0 espago poroso do solo (i.e., tamanho dos poros), umidade, temperatura, concentracéo de CO-,
agregacao e textura (Figura 5).
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Figura 5. Influéncia de propriedades fisicas do solo e fatores climaticos na ocorréncia 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 abundancia de nematoides esta relacionada com sua movimentacdo que é afetada pelo
espaco poroso quando se encontra totalmente preenchido com agua 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 relacdo a
textura, solos argilosos tendem a encharcarem com maior facilidade dificultando a locomocéo
ao contrério aos solos de textura arenosa (Figura 5).

Tanto a porosidade como a agregacdo, possuem papel importante na movimentagéo e
sobrevivéncia dos nematoides, mostrando que ndo sé influencia no crescimento das plantas,
contetdo de agua do solo e gases no solo. Solos com agregados com DMA variando entre 0,05
e 0,2 favorecem a sobrevivéncia e predominancia desses organismos nos intra-agregados
(Quénéhervé e Chotte 1996). Importante frisar que o didmetro dos nematoides limita sua
ocorréncia e dominio no solo em funcdo das dimensdes dos macro- e microporos do solo
(Barros 2016). Existindo modificagOes significativas nesses fatores as comunidades de

nematoides sao afetadas podendo contribuir positivamente ou negativamente, ressaltando assim




0 conhecimento desses atributos e sua aplicabilidade no ecossistema e na produtividade
agricola.

Propriedades fisicas do solo, micorrizas
e suas InteracOes em ecossistema de
Mimosa scabrella

O manejo inadequado é uma das principais atividades antropicas que gera efeitos
negativos nas propriedades fisicas do solo (Freitas et al. 2017). A recuperacdo de areas
degradadas é um tema que tem ganhado destaque, pois a simples conservacdo dos recursos
remanescentes ndo garante a reversdo dos processos de degradacdo ambiental (Silva et al.
2019). A escolha correta das espécies arboreas para o processo de recuperacdo do solo é
essencial, dentro deste contexto destacam-se as espécies leguminosas como a bracatinga, que é
considerada pioneira, de rapido crescimento e nativa do bioma Mata Atlantica do Sul do Brasil.
Normalmente ocorre em solos argilosos e bem drenados e por ter grande quantidade de folhas
ricas em nitrogénio e com rapida decomposicao contribui para a melhoria nas qualidades fisico-
quimicas do solo (Ferreira et al. 2002).

A estabilidade dos agregados em ecossistema de M. scabrella pode ser uma propriedade
fisica usada como indicadora de recuperacdo do solo (Silva et al. 2019). Agregados maiores
aumentam 0s macroporos e diminuem 0s microporos, o que auxilia na recuperacdo do ambiente
edafico (Rosone et al. 2020). A incorporacdo de matéria organica no solo facilitada pela fauna
edéafica (e.g., transformadores de serapilheira), em ecossistemas de bracatinga favorece a
ciclagem de nitrogénio, agregacdo, porosidade, aeracdo e infiltracdo de agua (Ferreira et al.
2002).

O diametro dos agregados do solo esta intimamente relacionado com o tamanho de suas
particulas (areia, silte e argila), ou seja, com a textura do solo (Borges et al. 2015). Sao
consideradas areias, as particulas com diametro entre 0,05 mm e 2 mm. O silte refere-se as
particulas entre 0,002 mm e 0,05 mm e por fim, as argilas sdo aquelas com didmetro menor que
0,002 mm. Através da analise granulométrica do solo, conseguimos identificar os teores de
areia, silte e argila e relacionar com a estabilizagcdo dos agregados. Um estudo realizado por
Carpenezzi (1994) revelou que em areas onde ha cultivo de bracatinga, a porcentagem de argila

é superior em relacdo as outras particulas do solo (Figura 6), o que contribui para uma maior




estabilizacdo dos agregados (Box-Fayos et al. 2001; Dufranc et al. 2004). Isso é causado devido

a alta area superficial especifica e reatividade dessa fracdo, causando uma maior interacdo entre
0s minerais (Dick et al. 2009).
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Figura 6. Analise granulométrica em ecossistema de bracatinga. Adaptado de Carpenezzi
(1994).

Em bracatingais € comum a realizacdo de queimadas para realizar a quebra da
dorméncia das sementes (Salomdo e Hirle 2019). Essa técnica, como demonstrado por
Pomianoski (2005), traz consequéncias negativas para as propriedades fisicas do solo (Figura
7). E evidente que em areas de bracatinga sem a aplicag&o do fogo, os teores de agua disponivel,

porosidade total e macroporosidade sdo maiores em comparacdo as areas com aplicacdo do
fogo.
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Figura 7. Anélise das propriedades fisicas (agua disponivel, porosidade total e
maroporosidade) em cultivos de bracatinga com e sem a presenca de fogo e a comparacéo
com uma area nativa. Adaptado de Pomianoski (2005).




A bracatinga é uma espécie que mantem o solo estavel, o que traz beneficios para a
comunidade de fungos micorrizicos, j& que a viabilidade desses é afetada pelas perturbacées do
solo (De Vries et al. 2012), assim como quaisquer organismos do ecossistema solo. Entretanto,
diferente da maioria dos organismos, os fungos micorrizicos sdo muito resistentes a estresses
hidricos (Siqueira 2001; Frank et al. 2015) além disso, ajudam as espécies vegetais a
sobreviverem sob essas condi¢des (Mickan 2014). A tolerancia dos FMA a seca é relatada por
Mickan et al. (2019) e Serréo et al. (2007), ambos os estudos mostraram que a colonizacéo (%)
dos fungos micorrizicos foi maior em areas com déficit hidrico, assim como o nimero de
esporos, avaliado no segundo estudo (Figura 8).
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Figura 8. Colonizag&o micorrizica (%) e niumero de esporos (n°/30 g solo) em solos
com déficit hidrico e sem déficit hidrico. Adaptado de Mickan et al. (2019) e Serréo
et al. (2007).

Propriedades fisicas do solo, nematoides
e suas InteracOes em ecossistema de
Pinus sp.

Nos solos brasileiros, a perda de qualidade normalmente esta relacionada com a
degradacéo dos seus atributos fisicos, quimicos e biologicos (Melo et al. 2017). Dessa forma,
é interessante avaliar como esses fatores influenciam a producao primaria liquida em florestas
plantadas (Gongalves 2002). Em ecossistema de Pinus sp., a qualidade do solo esta intimamente

relacionada com as préaticas de manejo da cultura e do solo (Ali et al. 2019). Nestas condicoes,




0 acumulo de aciculas pode afetar a disponibilidade de nutrientes e as propriedades fisicas do
solo (Ceccagno et al. 2019). Segundo Abréo et al. (2015), ndo existem evidéncias cientificas
qgue demonstrem efeitos negativos do Pinus taeda sobre os atributos fisicos do solo. Estes
autores também avaliaram a macro-, microporosidade e densidade do solo em plantio de Pinus
e campo nativo ndo observaram diferencas significativas para a microporosidade e densidade
do solo em relagéo 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 niveis tréficos (e.g., predadores, onivoros e

fungivoros), além de contribuir para a maior infiltracdo de agua no solo.
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Figura 9. Atributos fisicos do solo em ecossistema de Pinus taeda e campos nativos.
Adaptado de Abrdo et al. (2015).

As propriedades fisicas do solo, como a macro-, microporosidade e densidade do solo
estdo diretamente ligadas a qualidade do solo (e.g., agregacéo, capacidade de retencdo de agua,
resisténcia a penetracdo e areacdo), sendo fatores determinantes para a manutencdo de uma
comunidade de nematoides edaficos 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 deposigéo de serapilheira cria habitat
desfavoravel para os transformadores de serapilheira, no entanto, estimula a comunidade de
decompositores e de nematoides que promovem o controle biologico desses individuos (Zang
et al. 2012). Ao caracterizar grupos-funcionais de nematoides em florestas de Pinus, Kitagami
et al. (2017), observaram que a abundancia relativa de nematoides esta diretamente

correlacionada a umidade do solo (Figura 10).
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Figura 10. Abundéncia relativa (%) de grupos-funcionais de nematoides em floresta de
Pinus na porcdo central do Japdo. Os valores médios representados nesta figura sdo
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 diminuicdo do conteddo de agua no solo (e.g., bacteriéfagos e herbivoros), indicando
que esses individuos podem funcionar como bioindicadores do conteddo de agua no solo
(Bakonyi et al. 2007). Segundo Sohlenius e Bostrém (2001) e Kitagami et al. (2017), os indices
ecoldgicos da comunidade de nematoides sao significativamente correlacionados com os teores
de umidade no solo (Tabela 2). Enquanto Sohlenius (2002) observou que ecossistemas
perturbados de Pinus apresentaram menor nimero de taxons e dominancia de grupos
especificos. Esses resultados podem estar relacionados com: adaptabilidade e disponibilidade

de recursos especificos.

Tabela 2. Modelos de estimativa de riqueza, diversidade e dominancia de nematoides em funcdo da umidade do
solo em ecossistema de Pinus

Indices ecolégicos Modelos matematicos R?

Riqueza S=(1.62* U? - (33.12 * U) + 200.17 0.72
Diversidade H'=(0.03* U% - (0.86 * U?) + (7.76 * U) - 18.355  0.99
Dominancia C =(0.01* U?-(0.10 * U) + 2.15 0.94

Adaptado de Kitagami et al. (2017).




Propriedades fisicas, quimicas e
biologicas e suas interacoes

Chegamos ao final deste livro, e até aqui conseguimos entender a importancia de dois
grupos de microrganismos essenciais para a sobrevivéncia do ecossistema que fazemos parte:
fungos micorrizicos arbusculares e nematoides. Mesmo sendo seres de tamanho téo reduzido,
descobrimos que sem eles muitos processos ecossistémicos ndao aconteceriam (e.g. protecdo das
espécies vegetais contra pragas e doengas; producdo primaria liquida e manutencdo de uma
comunidade diversificada). A contribuicdo de cada um desses organismos em processos
especificos garante que 0s ecossistemas naturais continuem em equilibrio e favorece a
recuperacdo de ambientes degradados. Além de fornecer servicos dos quais todos 0s seres vivos
se beneficiam. Entretanto, também pdde-se perceber, ao longo dos tépicos abordados, que o
desejo e a necessidade do aumento da producgdo para satisfazer as necessidades humanas
acabam por degradar alguns ecossistemas e por consequéncia afetar a comunidade edafica (e.g.,
monocultivo de llex paraguariensis e Pinus sp.).

Assim como os organismos edaficos influenciam no ambiente, o contrario também é
verdadeiro. Como foi descrito no capitulo cinco, a depender das propriedades fisicas do solo, a
abundancia da comunidade é favorecida ou prejudicada. As espécies arboreas possuem
influencia direta dessas propriedades, e por consequéncia, influenciam os individuos do solo.
Nos solos em que as condi¢des sdo favoraveis a umidade (i.e., microporos > macroporos), a
abundancia de nematoides, principalmente os bacteri6fagos e herbivoros, é maior, pois esses
vivem nos filmes de agua do solo. Ja os FMA sdo mais abundantes em ambientes secos, por
possuirem adaptacdes a essas condicOes de estresse, e auxiliarem as plantas a superarem esse
tipo de estresse também.

A disponibilidade de nutrientes no solo (e.g., carbono, nitrogénio e fosforo) (Figura 11
a, b e c) e o pH possuem correlagdo direta com o crescimento vegetal. A incorporacdo de
nutrientes na biomassa da planta, além de contribuir para 0 meio ambiente (e.g., sequestro de
CO2 pelas espécies vegetais auxilia na diminuicdo dos gases de efeito estufa), aumenta sua
produtividade e consequentemente seu valor comercial. Os valores de biomassa podem ser
guantificados de forma direta e indireta, como visto anteriormente, no capitulo sobre
‘Produtividade primaria liquida’, auxiliando na obtengdo de dados para avaliar os ganhos

(R$/ha) obtidos por determinada cultura. Através das equagdes alométricas, utilizadas para




guantificar a biomassa vegetal de maneira indireta, podemos quantificar como 0s nutrientes e o

pH do solo influenciaram para o ganho da biomassa de cada espécie.
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Figura 11. Ciclo do carbono (a), nitrogénio (b) e fésforo (c).
Adaptado de Tortora et al. (2012)

A partir dos capitulos abordados percebemos que nada funciona de maneira isolada no
ecossistema solo. A sua qualidade depende das interacdes e as alteracbes nas propriedades

quimicas e fisicas influenciam no equilibrio e manutencdo desse ecossistema (Figura 12).




Ecossistema solo

Alteracgoes Alteracdes
quimicas fisicas
Disponibilidade de Porosidade
nutrientes Agregagio
Potencial hidrogenidnico Umidade

Figura 12. Principais propriedades que sofrem alteracfes no ecossistema solo.
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