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RESUMO   

 

A crescente demanda pela produção de alimentos levou a substituição de áreas de floresta nativa 

para uso agrícola, caracterizando assim a fragmentação da paisagem. Esta fragmentação altera  

características física, químicas, biológicas, assim como os ciclos biogeoquímicos dos solos. Essas 

mudanças alteram o solo como habitat para fungos e mesofauna do solo que se alimentam de suas 

estruturas. O objetivo desta tese foi estudar a relação e influência de fragmentação da paisagem em  

nível baixo, intermediário e alto nos compartimentos e frações de carbono (Capítulo I) na biomassa 

microbiana e fúngica e a relação com os colêmbolos (Capítulo II) e o efeito na atividade fúngica 

geral e de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) (Capítulo III) dos solos da mesorregião do 

Oeste de Santa Catarina. Para avaliar essas interações e influências foi realizado um estudo de 

campo em três municípios da mesorregião Oeste do estado de Santa Catarina - Chapecó, 

Pinhalzinho e São Miguel do Oeste, selecionados de acordo com métricas de paisagens (densidade 

de bordas fragmentadas, riqueza e diversidade de usos). O nível de fragmentação classificado como 

baixo em Chapecó, intermediário em Pinhalzinho e alto em São Miguel do Oeste; as coletas foram 

feitas em duas épocas de amostragem: abril (clima quente e seco) e em agosto de 2018 (clima frio e 

úmido). Foram amostrados solo, serapilheira e raízes para determinação de características 

químicas, físicas e microbiológicas. Os resultados demonstram que o alto do nível de fragmentação 

da paisagem foi correlacionado com o aumento de carbono solúvel em água e carbono associado 

aos minerais (Capítulo I). A fragmentação da paisagem alterou a biomassa de fungos e biomassa 

microbiana total do solo, reduziu a riqueza e a diversidade de colêmbolos(Capítulo II). O número 

de esporos de FMAs foi maior na alta fragmentação da paisagem. Destacaram-se a colonização 

arbuscular e glomalina, que foram influenciadas pela fragmentação e carbono do solo. A glomalina 

apresentou correlações com os atributos físicos do solo em todos os níveis de fragmentação, 

enquanto a colonização arbuscular não apresentou correlações no nível intermediário e alto de 

fragmentação (Capítulo III). Como conclusão, a fragmentação da paisagem influência nos 

compartimentos de carbono, na biomassa microbiana e fúngica, intereações entre oragnismos da 

mesofauna e fungos (atividade fungica) e nas interações com os atributos físicas e químicas do 

solo.  

 

Palavras-chave: Atividade microbiana, Estoque de Carbono, Micorrizas, Métricas da paisagem. 

  

 

 

 

 



ABSTRACT 

  

 

The increased demand for food production led to the replacement of native forests for 

agricultural land use, thus characterizing the fragmentation of the landscape. This 

fragmentation alters physical, chemical, and biological characteristics, as well as soil 

biogeochemical cycles. These changes alter the soil as a habitat for fungi and soil mesofauna 

that feed on their structures. The objective of this thesis was to study the relationship and 

influence of landscape fragmentation at lower, intermediate, and higher levels in carbon 

compartments and fractions (Chapter I) microbial and fungal biomass and the relationship 

with the springtail (Chapter II) and the effect on general soils fungal activity and arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) (Chapter III) of the western mesoregion of Santa Catarina. To 

evaluate these interactions and influences, a field study was carried out in three cities in the 

Western mesoregion of the state of Santa Catarina - Chapecó, Pinhalzinho and São Miguel do 

Oeste selected according to landscape metrics (density of fragmented edges, patches richness, 

and patches diversity). The level of fragmentation was classified as lower in Chapecó, 

intermediate in Pinhalzinho and higher in Miguel do Oeste; the collections were made in two 

times: (hot and dry climate) and on August 2018 (cold and humid climate). Soil, litter, and 

roots were sampled to determine chemical, physical, and microbiological characteristics. The 

results showed that the higher level of landscape fragmentation was correlated with the 

increase in water-soluble carbon and carbon associated with minerals (Chapter I). Landscape 

fragmentation altered fungal biomass and total microbial biomass of soil, and reduced the 

richness, and diversity of springtail (Chapter II). The number of AMF spores was higher in 

the high fragmentation of the landscape. Arbuscular colonization and glomalin were 

highlighted, which were influenced by soil fragmentation and carbon. Glomalin showed 

correlations with soil physical attributes at all levels of fragmentation, while arbuscular 

colonization showed no correlations at the intermediate and high levels of fragmentation 

(Chapter III). In a conclusion, the fragmentation of the landscape influences the carbon 

compartments, microbial and fungal biomass, interactions between organisms of mesofauna 

and fungi, and interactions with the physical and chemical attributes of the soil. 

 

Keywords: Microbial activity, Carbon Stock, mycorrhiza, Landscape metrics. 
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2 INTRODUÇÃO 

 

As paisagens ao longo do tempo foram sofrendo modificações pra atender as demandas de 

produção do ser humano, conduzindo a fragmentação, onde áreas de matas e pastagens nativas 

foram transformadas em áreas de uso agrícola. Essa fragmentação é definida como um processo de 

transformação de grande extensão de habitats convertido a uma série de manchas menores, isoladas 

umas das outras por uma matriz de habitats diferentes do original (FAHRIG,2003; MICHEL et al., 

2015).  

 A fragmentação das áreas em terras agrícolas deixou os fragmentos de florestas na suma 

maioria em locais íngremes, de difícil acesso, com pouco potencial de ocupação humana, difícil 

mecanização o que fez com que áreas de matas nativas/originais ficassem distribuidas em   

pequenos fragmentos remanescentes isolados inseridos nas paisagens agrícolas ( METZGER et al., 

2009; RIBEIRO et al., 2009; MELO et al., 2013). Esta realidade é bem perceptível nos solos 

tropicais principalmente na região sul do Brasil, com destaque para o Oeste do estado de Santa 

Catarina, que além de apresentar características bem peculiares de topografia, a agricultura é 

predominantemente familiar. 

 As paisagens fragmentadas formaram um mosaico agrícola diversificado em decorrência dos 

diversos usos empregados pelo ser humano, contendo fragmentos florestais  que apresentam algum 

nível de degradação ou distúrbio antropogênicos, mesmo sem ter passado por cortes (MOLIN et al., 

2018 ; REID et al., 2018; MANGUEIRA et al., 2020). 

A fragmentação da paisagem resulta das mudanças e intensificação do uso do solo 

ocasionada pelo homem. Porém pouco se sabe sobre os efeitos dessa fragmentação nos micro e 

macro organismos do solo, uma vez que a fragmentação da paisagem tem sido considerada uma das 

principais causas do declínio da biodiversidade (SZILASSI et al., 2017). Além de influenciar  

também nos ciclos biogeoquímicos como o do carbono (C) que regula diversos processos que 

acontecem no interior dos solos. 

O solo é um importante reservatório de carbono no planeta que sofre grande influência dos 

sistemas de uso que são empregados acima dos solos, uma vez que as mudanças nos estoques de 

carbono do solo são derivadas do carbono vegetal que está na superfície e da decomposição do 

carbono orgânico (YAN et al., 2020). Destaca-se o carbono da serapilheira que é umas das 

principais fontes do carbono superficial do solo (ZHU et al., 2021), além de ser a principal fonte de 

carbono do solo, a serapilheira ao ser decomposta contribui para melhoria das condições físico-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0291
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0291
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S253006442030081X#bib0355
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-concentration
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0270
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químicas do solo (XIE et al., 2016). 

A decomposição da serapilheira é feita pelos microrganismos do solo, que além de promover 

a decomposição também promovem o sequestro de carbono do solo através do catabolismo e 

convertem o carbono disponível no solo em carbono estável que pode ser armazenado por um longo 

tempo através do anabolismo (LIANG et al., 2017) . Assim, os microrganismos do solo podem ser 

usados para indicar processos que afetam a ciclagem e armazenamento de carbono (NANNIPIERI 

et al., 2003). 

Esse armazenamento de carbono do solo esta intimamente ligada ao carbono microbiano que 

é proveniente da atividade desses organismos (DILIU et al., 2022). Que tem forte influencia na 

qualidade da serapilheira ou do substrato que é depositado no solo. O carbono ogânico constitui a 

fonte de energia desses organismos, influenciando na mudança da estrutura da comunidade desses 

organismos e consequentemente nos serviços e funções dessa atividade microbiana (STARK et al., 

2007;  HELGASON et al., 2010). 

Dos inúmeros organismos que formam a comunidade microbiana do solo destacam-se os 

fungos, importantes decompositores que facilitam o armazenamento do carbono do solo a longo 

prazo (SIX et al., 2006; WALLANDER et al., 2013; HADDAWAY et al., 2017), e interagem com 

os organismos da fauna edáfica pois  realizam e ou mediam diversos processos como decomposição 

da matéria orgânica, regulação biológica e hídrica, fixação de carbono, ciclagem e liberação de 

nutrientes, estabelecimento de interações em diferentes níveis com microrganismos e processos de 

formação, estruturação e estabilidade do solo (BARETTA et al., 2003).  

Dos organismos da para mesofauna, os colêmbolos que tem alta influencia na ecologia 

microbiana, por atuarem na fragmentação e degradação da matéria orgânica e serapilheira, na 

ciclagem e liberação de nutriente no solo, fazem parte da cadeia alimentar, servindo como fonte de 

alimentação para diversos grupos de predadores e pelo habito alimentar especializado (esporos e 

hifas fúngicas) ou atuando como dispersantes de propágulos fúngicos (HOPKIN, 1997; RUSEK, 

1998). 

 Dentro do grupo de fungos do solo tem destaque os fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) em função de que estes formarem simbiose com um terço das famílias de plantas e de 

ocorrencia na maioria dos ecossistemas terrestres (SOUDZILOVSKAIA et al., 2020). Os FMAs 

além de ajudarem as plantas no seu processo evolutivo na terra, ajudam as plantas aumentando o 

acesso aos minerais do solo em troca de fotossintatos (CAVAGNARO et al., 2015). A parceria 

mutualística auxilia as plantas no crescimento em habitats perturnados e com baixo teor de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006196#b0205
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/catabolism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anabolism
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667325822002825#bib0014
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-fungi
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-fungi
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0485
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0545
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nutrientes ou contaminados (RUIZ-LOZANO et al., 2016). 

 As atividades dos organismos do solo são influenciadas pela intensidade do preparo do solo, 

podendo variar consideravelmente e dependem de fatores como tipo e textura do solo, condições 

climáticas, sistema de preparo do solo utilizado e época de amostragem (MINASNY et al., 2017; 

CHENU et al., 2019 ). Esses fatores são influenciados também pelo nível de fragmentação.  

  Os padrões que se formam como resultado da fragmentação da paisagem reflete na 

distribuição espacial e na configuração dos elementos da paisagem, que são o produto da interação 

entre vários fatores físicos, químicos, biológicos e sociais complexos (TURNER, 1990; LIU et al., 

2017).  

 Entretanto, poucos estudos relatam o efeito do aumento da fragmentação sobre os 

compartimentos de carbono no solo e suas interações com a biomassa microbiana e relações tróficas 

com a mesofauna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22005921#b0215
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1.1 HIPÓTESES 

 

2.2.1 Capítulo I 

 

(i) O aumento do nível de fragmentação da paisagem modifica a dinâmica do carbono 

no solo promovendo reduções no C orgânico total e microbiano do solo e aumentos de 

frações de C mais solúveis;  

(ii) As modificações na dinâmica do C no solo ao nível de paisagem são dirigidas 

principalmente pela distribuição dos tipos de usos (mosaico da paisagem) e as métricas da 

paisagem (tamanho, diversidade e densidade das bordas dos fragmentos, área total dos 

fragmentos e riqueza de usos);  

(iii) Os fatores que modelam a dinâmica do C variam com a intensidade de fragmentação.  

 

2.2.2 Capítulo II 

 

(i) A fragmentação da paisagem altera a biomassa saprofítica e simbiotrófica no  solo; 

(ii) As alterações na biomassa fúngica saprofítica (conteúdo de ergosterol do solo ) e 

simbiotrófica (parâmetros micorrízicos) causadas pela fragmentação da paisagem 

influenciam na abundância e riqueza de colêmbolos.  

 

1.1.3 Capítulo III 

 

(i) O aumento do nível de fragmentação da paisagem promove a reduz da colonização 

micorrizica das plantas, a produção de hifas extra-radiculares, e, por sua vez de glomalina e 

esporos;  

(ii) As mudanças nos componentes relacionados à simbiose micorrizica, pela 

fragmentação da paisagem tem correlação com os compartimentos e estoques de C no solo 

em escala da paisagem;  

(iii) As modificações dos atributos físicos do solo relacionados aos níveis de 

fragmentação relacionam-se com a redução da colonização micorrizica das plantas em cada 

paisagem estudada. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Estudar a relação da fragmentação da paisagem nos compartimentos e frações de carbono, na 

biomassa microbiana e fungica e as relações com a mesofauna e na atividade fúngica. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1.2.2.1 Capítulo I  

 

Avaliar os efeitos da fragmentação da paisagem na dinâmica do carbono no solo, em seus 

compartimentos e frações. 

 

1.2.2.2 Capítulo II 

 

Avaliar a influência da fragmentação da paisagem na biomassa fúngica endofitica do solo e suas 

modificações nas relações tróficas com a população de colêmbolos. 

  

1.2.2.2.3 Capítulo III 

 

 Avaliar e entender a relação da atividade dos FMAs com os atributos do solo em diferentes 

fragmentações no oeste do estado de Santa Catarina. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 
 

 

 O estudo foi desenvolvido em 3 localidades, que foram caracterizadas e agrupadas de 

acordo com o grau de fragmentação da paisagem seguindo os critérios descritos abaixo: 

Foi conduzida análise orbital de alta resolução, associada com fotointerpretação e 

vetorização manual elaborados mapas de cobertura e uso do solo com o software ArcGis 10.4 

(ESRI, 2013). O mapa vetorial foi salvo no formato raster, e com auxílio do software 

FRAGSTATS 4.2 (McGARICAL et al., 2012) foram calculadas as métricas de cada paisagem 

[Área total (ha), Índice de maior fragmento (%), Borda Total (m), Densidade de borda (m ha-

1), Riqueza de usos, Índice de diversidade de Simpson’s] e através destas  definidos os 

seguintes  graus de fragmentação: i) Baixo – Lower (Chapecó); ii) Intermediário - 

Intermediate (Pinhalzinho); e iii) Alta - Higher (São Miguel do Oeste) (Tabela1).  

 

Tabela 1- Métricas da paisagem de Chapecó, Pinhalzinho e São Miguel do Oeste.  

Métricas  
  Paisagens   

Chapecó  Pinhalzinho  São Miguel do Oeste  

Área total (ha)  99,5  106,8  102,1  

Índice de maior fragmento (%)  19,79  27,45  17,93  

Borda Total (m)  13.960 24.096  30.535  

Densidade de borda (m ha-1)  140,32  225,59  299,08  

Riqueza de usos  8  12  13  

Índice de diversidade de 

Simpson’s 0,68  0,72  0,78  

Grau de Fragmentação  Baixa  Média Alta  

  

 O estudo foi desenvolvido na mesorregião, edafoclimática do Oeste do estado de Santa 

Catarina, Brasil, sendo selecionados três municípios para amostragem Chapecó (CHA) 

(27°3'S;52°40'O; altitude 642m), Pinhalzinho (PNZ) (26°50’52”S;52°59’31”O; altitude 

515m) e São Miguel do Oeste (SMO) (26°44'S; 53°32'O; altitude 652 m), sendo estes três 

cenários da paisagem (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização geográfica dos municípios selecionados para o estudo, na 

mesorregião Oeste do Estado de Santa Catarina. 

 
 

 Para cada município foram estabelecidas grades amostrais, estas denominadas de 

janela da paisagem. As janelas foram selecionadas em função dos usos do solo, estes 

destinados ao plantio direto (PD) é o principal sistema de uso do solo nas áreas rurais do 

Oeste catarinense, florestas nativas (FN), pastagem (PA); plantio de eucalipto (PE); 

Integração lavoura-pecuária (ILP), Capoeira (CP). 

 Nestes três cenários de paisagem (baixo, médio e alto) com diferentes usos foram 

estabelecidas grades amostrais contendo pontos de coleta com aproximadamente 167 m de 

distância ente si, totalizando 29 pontos em cada janela da paisagem, totalizando uma grade 

amostral quadrada de 1km. (Figura 2).  

AltoIntermediário Baixo

Nível de Fragmentação

Chapecó Pinhalzinho São Miguel do Oeste



20 
 

Figura 2 – Grade amostral utilizada em todas as 3 paisagens para a seleção dos pontos de coleta 

(círculos amarelos) nos municípios Chapecó, Pinhalzinho e São Miguel do Oeste, na mesorregião 

oeste de SC. 

 

 

  

 Áreas de PD apresentavam mínimo revolvimento do solo com cobertura permanente 

do solo e rotação de culturas (aveia, azevém, trigo, nabo forrageiro e pousio no inverno, 

seguidos por soja e milho no verão), todos instalados a mais de 5 anos. Áreas de FN 

compostas por Floresta Nativa Secundária transição entre Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual. As pastagens (PA) continham pontos com espécies naturalizadas e 

introduzidas e estas por sua vez compostas por Cynodon spp.,  Sorghum sudanense, Avena 

sativa e Lolium multiflorum de acordo com a época de plantio. Áreas de plantação de 

eucaliptos (PE) apresentavam idades entre 9 e 16 anos.  

 Nas áreas de integração lavoura pecuária (ILP) os animais permanecem no inverno 

sob cultivo com trigo, aveia e azevém e no verão predomina-se plantio de soja ou milho, com 

realização de preparo do solo com gradagem e aração (cultivo convencional). Áreas de 

capoeira (CA) apresentavam vegetação espessa de gramíneas, com arbustos e árvores 

esparsas. 

 As paisagens selecionadas possuem clima subtropical constantemente úmido, sem 

estação seca, mesotérmico temperado úmido (Cfa) (Classificação de Köppen), com 

temperatura média do mês mais quente ≥ 22,0 ºC. A precipitação pluviométrica total anual 

varia de 1.900 a 2.200 mm (ALVARES et al., 2013). A umidade relativa do ar pode variar de 
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77 a 82%. Os pontos que ficaram posicionados em construções, estradas ou corpos d’água 

foram mantendo a distância pré-estabelecida entre os pontos. Todos os pontos foram 

georreferenciados. 

 Em cada um dos pontos georreferenciados foi instalado uma estaca para demarcar o 

ponto e as amostragens foram feitas em torno desse ponto. As características de cada ponto de 

coleta estão descrito no Anexo 01. 

 

2.2 AMOSTRAGEM DO SOLO E VEGETAÇÃO (LITEIRA E DE RAÍZES)  

 

2.2.1 Características da coleta e amostragem do solo 

 

A “primeira coleta” foi em abril de 2018 (clima quente e seco), no início do outono e a 

“segunda coleta” em agosto do mesmo ano (clima frio e úmido). De acordo com os dados 

meteorológicos do Centro de informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de 

Santa Catarina (CIRAM, Epagri), para os municípios estudados no mês de abril estava mais 

quente e seco, com temperatura média mensal de 22,5ºC e soma mensal das precipitações de 

42,20 mm. No mês de agosto o clima estava mais frio e úmido, a temperatura média mensal 

foi de 14,64ºC e soma mensal das precipitações foi de 119,80 mm. 

As amostras de solo para caracterização química e microbiológica foram coletadas na 

profundidade de 0-10 cm, utilizando trado holandês, coletando 18 subamostras ao redor de 

cada ponto central de coleta, para formar uma amostra composta representativa. Estas 

amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo e transportadas até o 

Laboratório de Ecologia do solo, peneiradas em malha de 2mm e acondicionadas em 

geladeira à 4ºC.  

Para as análises físicas foi coletado uma amostra de solo na camada 0-10cm com 

auxílio de uma pá de corte, retirando torrões de solo para avaliação da estabilidade de 

agregados e amostras com estruturas preservadas, usando cilindros de aço de 5 cm de altura e 

6 cm de diâmetro, que foram embaladas em papel alumínio e transportadas para o laboratório 

para posterior processamento. 

 

2.2.2 Amostragem da Liteira 

 

Amostras de liteira foram coletadas em quatro locais ao redor de cada ponto amostral 

com o auxílio de um quadro de madeira com dimensões de 25 cm × 25 cm. Posteriormente a 
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liteira foi peneirada em malhas de 2mm. Para a separação das partículas finas, previamente 

misturadas à massa de solo, foi realizada a peneirarem úmida em malha de 150 μm. 

Posteriormente, o material foi seco em estufa a 55°C até atingir massa constante. 

 

2.2.3 Amostragem das Raízes 

 

Ao redor de cada ponto foram coletadas plantas que faziam parte da vegetação 

predominante em cada paisagem, levadas para o laboratório e separado as raízes da parte área 

da planta. Estas foram lavadas para retirada do excesso de solo e conservadas em solução de 

álcool etílico 50% (v/v).  

 

2.3 AVALIAÇÃO DOS ATRIBUTOS DO SOLO E DA LITEIRA  

 

2.3.1 Análises químicas 

 

As análises químicas foram realizadas somente para as amostras de agosto de 2018 

(segunda coleta), sendo estas, pH, Fósforo (P), Potássio (K), Alumínio (Al), Cálcio (Ca), 

Magnésio (Mg), Capacidade de troca de cátions (CTC), Nitrogênio (N), Relação 

Carbono/Nitrogênio (C/N-Solo), determinados de acordo com Tedesco et al. (1995).  

O carbono total do solo (C-Solo) e o nitrogênio total do solo (N-Solo) foram 

determinados por combustão seca no multi N/C 2100, Analytik (TOC). Com base nos dados 

de C-Solo e N-Solo foi calculado a relação Carbono/Nitrogênio do solo (C/N-Solo).   

 

2.3.2 Análises físicas 

  

 Foi realizado o fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS) no 

solo, seguindo a metodologia de Cambardella; Elliott (1992), obtendo-se o carbono orgânico 

particulado (COP). Pesados 20 g de solo e adicionado 60 mL de solução de hexametafosfato 

de sódio (5g L-1) na amostra, a qual foi agitada durante 15 horas em agitador horizontal. Logo 

depois, separando a massa particulada, pelo peneiramento da amostra em peneira de 53 μm. O 

material retido na peneira (COP) foi seco em estufa a 50ºC, para quantificar a relação da sua 

massa particulada, depois da quantificação o solo foi moído em gral de porcelana e leitura por 

combustão no multi N/C 2100, Analytik (TOC). Para cada amostra de solo, foi pesado em 

média 12 mg em balança analítica com precisão de pesagem de 0,0001g. 
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 Para determinação dos teores de carbono solúvel em água (CSA), utilizou-se uma 

amostra de 10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H2O, sendo a suspensão agitada por 

15 min, centrifugada a 1500g, posteriormente, filtrada em papel umedecido com H2O (Bartlett 

& Ross, 1988). A determinação do carbono foi feita com amostras líquidas por combustão por 

via úmida no multi N/C 2100, Analytik (TOC). 

Foram determinadas a densidade do solo (DS), a porosidade total (PT), a 

microporosidade (Micro), a macroporosidade (Macro), os bioporos (Bio) e a umidade 

volumétrica (Umi-V) (EMBRAPA, 1997). A resistência à penetração (RpenB) foi 

determinada em penetrômetro de bancada Marconi® modelo Ma-933, em amostras com 

umidade estável na tensão de 10 kPa. A medida de condutividade hidráulica saturada (CHS) 

foi realizada em aparelho de condutividade e registrada no software Ksat 2008.  

O diâmetro médio geométrico (DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP) seguindo a 

metodologia proposta por KEMPER e CHEPIL (1965). 

 

2.3.3 Análises microbiológicas  

 

O carbono da biomassa microbiana (CMB) foi determinado pelo método de extração-

fumigação (VANCE et. al, 1987).  

A atividade microbiana foi avaliada pela determinação da respiração basal microbiana 

(R-Mic) (ALEF; NANNIPIERI, 1995), realizadas em parceria com o Laboratório de Solos da 

UNOCHAPECÓ.  

Com base nos resultados da respiração basal microbiana e dos teores de C microbiano 

calculou-se o quociente metabólico (qCO2), que representa a taxa de respiração por unidade 

de C na biomassa microbiana (TÓTOLA; CHAER, 2002), indicativo de eficiência microbiana 

de utilização do C. 

 

2.3.4 Análises da liteira 

 

Para a determinação da massa seca da liteira (MSL), a liteira foi moída e os teores de 

Carbono (C-Lit) e Nitrogênio (N-Lit) foram determinados por combustão seca no multi N/C 

2100, Analytik (TOC). Com base nos dados de C-Lit e N-Lit foi calculada a relação 

Carbono/Nitrogênio da liteira (C/N-Lit). 
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2.4 ANÁLISES FÚNGICAS 

 

2.4.1 Colonização micorrízica de campo 

  

 As raízes foram submersas em solução de hidróxido de potássio (KOH) 10 %, 

mantidas em banho-maria por 20 minutos trocado a solução repetindo o processo de banho-

maria por mais 15 minutos a 90 ºC, seguiddo de nova troca da solução e deixando as raízes 

em repouso por uma noite. Em seguida, foram lavadas com água corrente (2 - 3 vezes) e 

imersas em solução alcalina composta por peróxido de hidrogênio (H2O2) a 3% e Hidróxido 

de amônio (NH4OH) por 20 minutos. Após esse período repetiu-se o processo de lavagem das 

raízes em água corrente. Imediatamente depois de lavadas as raízes foram colocadas em 

solução de ácido clorídrico (HCl) 2% por 60 minutos, após a retirada do ácido as raízes foram 

imergidas em solução de glicerol acidificado, composta de glicerina, água destilada, HCl 1% 

e corante azul de tripan 0,05%. As amostras permaneceram nesta solução por 20 minutos em 

banho-maria à 90°C [Adaptados de Koske e Gemma (1989)].  

  Após este período, as raízes foram lavadas até a remoção total do excesso de solução 

corante e montadas 3 lâminas para cada ponto, sendo que estas foram preparadas com dez 

segmentos de raiz com aproximadamente 1 cm de comprimento. Para determinação da 

colonização micorrízica foi seguido a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990). Em 

cada lâmina foram observados 200 pontos, cada um avaliado quanto à presença de 

colonização por FMAs (hifas, vesículas, arbúsculos e esporos), expressos considerando os 

valores de fragmentos colonizados em relação aos não colonizados.  

 

2.4.2 Comprimento de micélio extra-radicular total (CMET) 

  

 Para a quantificação do comprimento de micélio extraradicular total no solo foi 

realizada conforme descrito por Melloni (1996). Foram usadas duas subamostras de solo de 

cada ponto, com aproximadamente 10 g, estas usadas para a extração do CMET, sendo que 

uma terceira amostra foi reservada para determinação da umidade após secagem a 100°C em 

estufa durate 24 horas. A extração do micélio foi realizada suspendendo-se as amostras de 

solo em 500 mL de água e passando-se o sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas 

de 1 e 0,25 mm. Esta operação foi realizada 3 vezes e o filtrado foi submetido à agitação em 

liquidificador durante 30 segundos na menor velocidade. Após um período de repouso de 2 

minutos, foi retirado 500 mL de sobrenadante foi passado por uma peneira de 0,053 mm. O 
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material retido na peneira foi filtrado a vácuo em membrana quadriculada de triacetato de 

celulose, com diâmetro de 4,7 cm e porosidade de 0,47 µm. Em seguida, a membrana foi 

colocada sob lâmina de vidro de 5 x 5 cm, lubrificada com uma gota de óleo de amêndoas 

para facilitar a visualização no microscópio óptico. Avaliaram-se 64 campos em cada 

membrana, determinando-se o número de intersecções de hifas com as linhas horizontais de 

uma grade (8 x 8 quadrículos de 1 mm) na ocular do microscópio no aumento de 162,5 vezes. 

Em uma das oculares estava acoplada uma lente com grade de 20 x 20 quadrículos. 

Determinando-se assim o número de interseções das hifas com as linhas horizontais da grade 

da ocular. 

 

2.4.3 Número de esporos de FMAs no solo 

  

 Para determinação do número de esporos no solo foram utilizado 100g de solo, 

extraídos pela técnica de peneiragem úmida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguida de 

gradiente de sacarose (60% e 20%) e posterior centrifugação a 2500 rpm por 2 minutos. A 

contagem se deu em microscópio estereoscópio.  

 

2.4.4 Quantificação de ergosterol  

 

A quantificação da biomassa fúngica foi determinada através do teor de ergosterol. 

Amostras de 5g de solos acondicionadas em frascos com 15 mL de metanol frio (0°C) e 5mL 

de solução etanólica de KOH (40g/L etanol 95%), homogeneizados e sonicados por 1 minuto 

em banho de ultrasom (freqüência de 47Khz), 85°C por 20 minutos no banho Maria, esfriadas 

e adicionados 5 mL de água deionizada, filtradas em papel de filtro Whatman n° 1 e lavado o 

papel com 5mL de metanol. O filtrado foi transferido para um funil de separação e extraido 

com hexano (3 x 10mL), removendo a fase orgânica (superior) para um balão de fundo 

redondo e concentrando a 43°C, até aproximadamente 2-3mL, evaporando a solução até a 

secura. A amostra foi ressuspendendida em 4 mL de metanol grau HPLC, homogeneizando e 

filtrando através de filtro de 0.45mm (próprio para solventes orgânicos) para um tubo 

graduado de 5mL, acertando o volume com metanol grau HPLC, segundo a metodologia 

proposta por Eash et al. (1996) com modificações do método adotado por Grant & West 

(1986). 
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Para quantificação do ergosterol se utilizou a cromatografia líquida de alta eficiência 

(HPLC), em coluna CLC-ODS 5|nm (Shimadzu); de 0,46 x 25cm; a temperatura ambiente 

usando metanol como fase móvel, com fluxo de 2 mL.m e detecção a 282nm em Shimadzu 

SPD-1t50AV, equipado com detector uv-visível e loop de injeção de 50 uL. Nestas condições, 

o tempo de retenção foi entre 9 e 11 minutos [Adaptados de Anderson et al. (1994)].  

 

2.4.5 Glomalina (TOTAL) 

 

A Glomalina total foi estimada a partir da extração em autoclave usando 1 grama da 

amostra de solo e 8 mLs de tampão citrato de sódio 50 mM com pH 8,0, a 121°C durante 60 

min. O processo foi repetido de 3 a 7 ciclos dependendo das características de cada amostra, 

até que a mesma não sofresse alteração de cor turva para cor translucida a luz amarela. Após 

cada ciclo de autoclavagem as amostras foram submetidas a centrifugações de 2401g por 15 

min e os sobrenadantes removidos para posterior quantificação de proteínas totais. A 

quantificação da glomalina foi realizada pelo Método de Bradford (WRIGHT et al., 1996), 

usando-se albumina de soro bovino como padrão, as leituras foram feitas em microplacas de 

ELISA, por espectrofotometria de luz visível com filtro de 405 nm. As concentrações de 

glomalina foram corrigidas para mg g-1 de solo. 
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3. CAPITULO I- MUDANÇAS NO CARBONO DO SOLO ATRAVÉS DO 

GRADIENTE DE FRAGEMENTAÇÃO DA PAISAGEM NA ZONA SUBTROPICAL 

BRASILEIRA  

 

RESUMO 

 

O solo é um reservatório de carbono que pode ser influenciado pela mudança do uso da terra e 

pela diversidade de usos em uma paisagem. No presente estudo, o efeito da fragmentação da 

paisagem foi avaliado por meio de métricas da paisagem, visando compreender a relação 

entre compartimentos e frações de carbono com o aumento do nível de fragmentação. O 

estudo foi realizado e 3 municípios, Chapecó, Pinhalzinho e São Miguel do Oeste, localizados 

no Oeste do estado de Santa Catarina, estes classificados de acordo com métricas paisagens 

nível baixo, intermediário e de alto de fragmentação. As coletas foram realizadas em duas 

épocas, com 29 pontos amostrados em cada município, totalizando 174 amostras, distribuídas 

em solo e serapilheira.   Na serapilheira foi avaliado o carbono total e no solo, carbono 

orgânico total, carbono orgânico particulado, carbono solúvel em água, carbono associado aos 

minerais do solo, carbono microbiano do solo. Para explicar as oscilações de carbono nos 

níveis de fragmentação, foram avaliadas características físicas e químicas do solo, vegetação, 

atributos geográficos e climáticos. Os resultados indicaram que o aumento da diversidade de 

uso do solo aumenta o teor de carbono solúvel em água e associado aos minerais do solo. 

Atributos químicos e físicos do solo são os principais contribuintes para a explicação da 

mudança de carbono na fragmentação da paisagem.  O aumento da fragmentação da paisagem 

estudado afetou diretamente o C orgânico total, mas não afetou diretamente a dinâmica do C 

nos compartimentos serrapilheira e C na biomassa microbiana, sofrendo influência de fatores 

físicos do solo.  As métricas que envolvem tipos de usos e o tamanho das bordas dos 

fragmentos correlacionaram-se com a dinâmica do C nos níveis de fragmentação estudados 

confirmando e o estudo indicou mudanças no número de fatores e na natureza dos fatores que 

modelam a dinâmica do C no solo com o aumento da intensidade de fragmentação suportando 

nossas hipoteses. A fragmentação da paisagem modifica a dinâmica do carbono do solo, o 

conhecimento do fluxo de carbono no solo pode contribuir para a melhoria do uso da terra, 

priorizando a conservação do carbono nos solos.  

 

Palavras-chave: Riqueza de manchas, estoque de carbono, mitigação de carbono, dinâmica 

de carbono. 

 

 



32 
 

SOIL CARBON CHANGES ACROSS LANDSCAPE FRAGMENTATION 

GRADIENT IN BRAZILIAN SUBTROPICAL ZONE  

 

ABSTRACT 

 

Soil is a carbon reservoir that can be influenced by changing land use and diversity of uses in 

a landscape. In the present study, the effect of landscape fragmentation was evaluated by 

means of landscape metrics, aiming to understand the relationship between compartments and 

carbon fractions with the increase of the level of fragmentation. The study was carried out and 

3 cities, Chapecó, Pinhalzinho and São Miguel do Oeste, located in the west of the Santa 

Catina state, these classified according to landscape metrics (Density of fragmented edges, 

richness patches, and diversity of uses) low, intermediate, and high fragmentation level. The 

samples were collected in two seasons, with 29 points sampled in each city, totaling 174 

samples, distributed in soil and litter.   In litter, total soil carbon, total organic carbon, 

particulate organic carbon, water soluble carbon, carbon associated with soil minerals, and 

soil microbial carbon was evaluated. To explain the carbon oscillations in the levels of 

fragmentation, physical and chemical characteristics of soil, vegetation, geographic and 

climatic attributes were evaluated. The results indicated that the increase in soil use diversity 

increases the water-soluble carbon content associated with soil minerals. Chemical and 

physical attributes of the soil are the main contributors to the explanation of carbon change in 

landscape fragmentation.  The increase in fragmentation of the studied landscape affected the 

total organic C but did not directly affect the dynamics of C in the litter and C compartments 

in microbial biomass, being influenced by soil physical factors. The metrics involving types 

of uses and the size of the edges of the fragments correlated with the dynamics of C in the 

fragmentation levels studied confirming and the study indicated changes in the number of 

factors and in the nature of the factors that model the dynamics of C in the soil with the 

increase in the intensity of fragmentation supporting our chances. The fragmentation of the 

landscape modifies the dynamics of soil carbon, and the knowledge of the carbon flow in the 

soil can contribute to the improvement of land use, prioritizing the conservation of carbon in 

soils. 

 

Keywords: Patches richness, carbon stock, carbon mitigation, dynamics of soil carbon. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

  O solo é considerado o maior reservatório de carbono da biosfera (FALAHATKAR et 

al., 2014; TAJIK et al., 2020; XU et al., 2020; LI et al., 2021;  ZERAATPISHEH et al., 

2022) dando suporte e provisionando serviços e bens indispensáveis para os mais variados 

ecossistemas terrestres do planeta (YU et al., 2017; SMITH et al., 2020; RODRIGO-

COMINO et al., 2020). Estima-se que o armazenamento de aproximadamente 2344 bilhões de 

toneladas de carbono orgânico nos solos ao redor do mundo (STOCKMANN et al., 2013; MA 

et al., 2021), estocados em formas de C, podem resistir por séculos ou até milênios no solo 

( BALESDENT et al., 2018 ).   

Mudanças nos reservatórios de carbono do solo, por sua vez, podem influenciar as 

concentrações atmosféricas de CO2 (IPCC, 2013). Nas últimas décadas inúmeros estudos têm 

enfatizado a importante relação entre a manutenção dos reservatórios de carbono no solo e a 

mitigação de carbono da atmosfera (LEIFELD e KEEL, 2022; SOUSSANA et al., 2019). 

Uma estimativa recente do impacto global do uso da terra sugere que houve uma transferência 

de 133 milhões de toneladas de C dos solos para a atmosfera devido à atividade antrópica ao 

longo da história, estando o Brasil entre os 10 maiores emissores de dióxido de carbono (CO2) 

no mundo (SANDERMAN et al., 2017). 

 A dinâmica do C varia dentro de cada ecossistema, seja natural ou manejado pelo 

homem. Essas variações têm relação direta com o teor de argila do solo, manejo, clima, tipo 

de fertilizantes, qualidade dos resíduos e microbiota do solo (GUO et al., 2019). Deste modo, 

os microrganismos do solo são os principais condutores da ciclagem terrestres do C (VAN 

DER HEIJDEN et al., 2008; LIANG et al., 2017). Ao produzir uma gama variada de 

compostos de carbono orgânico estáveis e quimicamente diversos, eles contribuem 

significativamente para a decomposição da matéria orgânica e mineralização de nutrientes, 

bem como para o sequestro de carbono nos solos e bioregulação (QASWAR et al., 2020; WU 

et al.2021).  A velocidade desses processos, entretanto, é influenciada pelo manejo do solo e 

da vegetação, pelas mudanças climáticas bem como por atributos químicos e físicos do solo 

(KOGA, 2017). 

A conversão dos ecossistemas naturais em agrícolas, dentre os inúmeros impactos 

causados, altera a dinâmica do C no solo, especialmente a acumulação, as perdas e o 

fracionamento e distribuição nos principais compartimentos de C.   

 De acordo com Silva et al. (2022), sistemas bem manejados tem uma maior 

produtividade, aumentam os níveis de carbono do solo beneficiando a biota do solo e 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706122002786#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0530
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0530
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322002153#bb0330
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melhoram a atividade microbiana desses solos. Pastagens bem manejadas têm impactos 

positivos nos estoques de C em função do aporte de biomassa vegetal desses sistemas 

(TARRÉ et al., 2001; VICENTE et al., 2016).  

As mudanças na dinâmica do C no solo são estudadas considerando os 

compartimentos e as formas em que o carbono se apresenta nos solos: carbono da serapilheira, 

carbono orgânico total, carbono microbiano, e frações como o carbono solúvel em água, 

carbono orgânico particulado, carbono orgânico associado aos minerais, frações humificadas, 

etc ( FOOTE et al., 2015; DENG e SHANGGUAN 2017;  LIN et al., 2018; ANGST et 

al., 2019; SOLEIMANY et al., 2021; CHODAK et al., 2022). Os teores de carbono orgânico 

do solo, seja como um todo ou no compartimento microbiano, constituem os indicadores mais 

usados na avaliação da qualidade do solo, dada sua sensibilidade as mudanças ocasionadas 

pelo tipo de uso e manejo. Estas medidas permitem estabelecer relações com aspectos 

relacionados a melhoria das características físicas, químicas e biológicas do solo. 

(MIELNICZUK, 2008; SOARES et al., 2018; SILVA e al., 2019).   

Os fluxos de carbono no sistema são dependentes da relação de entrada (matéria 

orgânica produzida in situ e ex situ) e saída (liberação de gases de efeito estufa) (GORHAM 

et al., 1998; KAYRANLI et al., 2010). As entradas de carbono no solo se dão principalmente 

pelo carbono da serapilheira que é a principal fonte do reservatório de carbono orgânico da 

superfície do solo (ZHU, 2022). A decomposição da serapilheira é uma importante rota para a 

conversão de carbono dos resíduos da vegetação para o reservatório de carbono dos 

ecossistemas (MORIYAMA et al., 2013), sendo realizada pela biomassa microbiana do solo 

que utiliza inicialmente as frações mais lábeis da matéria orgânica (Geraei et al., 2016; Rocha 

Júnior et al., 2014). A decomposição feita pela biota do solo transforma o carbono orgânico 

total (COT) em carbono orgânico particulado (COP), que representa a fração lábil, a qual é 

caracterizada como facilmente decomponível, e representa uma reserva de nutrientes para o 

solo (OLK; GREGORICH 2006; PIKUL et al., 2007).  

Já o carbono orgânico associado aos minerais (COAM) é formado por compostos mais 

duros, recalcitrantes, com menor degradação e biodisponibilidade quando se compara com o 

COP, permanecendo mais tempo no solo, tem maior tamanho, com maior área superficial 

específica (ASE) e, consequentemente, mais reativa (MIKUTTA et al., 2019; SOKOL; 

SANDERMAN; BRADFORD, 2019). Independente dos compartimentos e frações de C, o 

balanço de entradas e saídas de C do solo é extremamente dependente da atividade 

microbiana. 

 A atividade microbiana é responsável pela produção da biomassa microbiana e tem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X2200694X#b0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006196#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006196#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006196#b0100
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/litter-decomposition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006196#b0135
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realação direta com as transformações lábeis do C do solo, respondendo rapidamente as 

mudanças de uso e manejo empregadas nos ambientes (GERAEI et al., 2016; ROCHA 

JÚNIOR et al., 2014).  A substituição das áreas de vegetação natural (mata nativa) para fins 

agrícolas, pastoris e florestais promoveu a fragmentação das paisagens (GMACH et al., 

2018). 

 As diferentes intensificações ou níveis de fragmentação das paisagens podem ser 

estabelecidos pelas condições topográficas, temperatura, precipitação, umidade do solo, pH, 

drenagem local dentre outras impactam na distribuição da vegetação que reflete no balanço de 

carbono desses solos (entradas e saídas) (GARCIA-PAUSAS et al., 2007; SIGUA e 

COLEMAN, 2010; QIN et al., 2016; MESA-SIERRA., et al 2022). 

 Os estudos que envolvem a dinâmica do C solo geralmente avaliam ou correlacionam 

as práticas de manejo do solo com o a disponibilidade C e o quanto esse elemento está ligado 

a melhora da agregação e estrutura do solo, infiltração de água, ciclagem de nutrientes, 

produtividade e biomassa das culturas e armazenamento do C (BAYER et al., 2004; BRIEDIS 

et al., 2012; DOS REIS et al., 2014).  

 Poucos estudos, entretanto, relatam os efeitos dos níveis de fragmentação da paisagem 

na dinâmica do carbono dos solos, assim as seguintes hipóteses foram testadas: (i) O aumento 

do nível de fragmentação da paisagem modifica a dinâmica do carbono no solo promovendo 

reduções no C orgânico total e microbiano do solo e aumentos de frações de C mais solúveis; 

(ii) As modificações na dinâmica do C no solo ao nível de paisagem são dirigidas 

principalmente pela distribuição dos tipos de usos (mosaico da paisagem) e as métricas da 

paisagem (tamanho, diversidade e densidade das bordas dos fragmentos, área total dos 

fragmentos e riqueza de usos); (iii) Os fatores que modelam a dinâmica do C variam com a 

intensidade de fragmentação. Portanto, nosso objetivo foi Avaliar os efeitos da fragmentação 

da paisagem na dinâmica do carbono no solo, em seus compartimentos e frações. 

. 

3.2 MATERIAL E METODOS 

 

 Características pertinentes às áreas de estudo e nível de fragmentação da paisagem 

estão descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, amostragem da serrapilheira item 

2.2.2, análises químicas item 2.3.1 e análises físicas do solo item 2.3.2.  

 

3.2.1 Carbono na serrapilheira (Cser) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2197562022000161#!
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Para a determinação da massa seca da liteira (MSL), a liteira foi moída e os teores de 

Carbono (C-Lit) e Nitrogênio (N-Lit) foram determinados por combustão seca no multi N/C 

2100, Analytik (TOC). Com base nos dados de C-Lit e N-Lit foi calculada a relação 

Carbono/Nitrogênio da liteira (C/N-Lit). 

 

3.2.2 Carbono no solo 

 

O carbono total do solo (COT) foi determinado por combustão seca no multi N/C 

2100, Analytik (TOC).   

O teor de carbono da biomassa microbiana (CMic) foi determinado pelo método de 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987), com três repetições laboratoriais, sendo três 

amostras fumigadas e três não fumigadas. A fumigação foi realizada com clorofórmio livre de 

etanol (CHCl3). As amostras foram incubadas em dessecador por 24 h, à 25 ºC, na ausência de 

luminosidade, após isto o CMic foi extraído com sulfato de potássio 0,5 mol L-1 (K2SO4) 

agitadas por 30 minutos, permitindo a decantação por uma hora e procedida a filtração lenta 

em filtro de papel número 42. A leitura das amostras foi realizada através da oxidação destas 

com dicromato de potássio 66,7 mmol L-1 (K2Cr2O7).  

O teor de C solúvel foi determinado por titulação com Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 33,3 

mmol L-1 na presença do indicador difenilamina (1% v/v).  

O CMic foi calculado pela diferença entre carbono extraído do solo fumigado e não 

fumigado multiplicada pelo fator de correção KEC=0,33, que representa a eficiência da 

extração de 33 %, proposto por Sparling e West (1988), para solos tropicais com baixo pH e 

menos de 10% de carbono orgânico (DE-POLLI; GUERRA, 1999).  

Para determinação dos teores de carbono solúvel em água (CSA), utilizou-se uma 

amostra de 10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H2O, sendo a suspensão agitada por 

15 min, centrifugada a 1500g, posteriormente, filtrada em papel umedecido com H2O (Bartlett 

& Ross, 1988). A determinação do carbono realizou-se no multi N/C 2100, Analytik (TOC). 

 

3.2.3 Transformação microbiana do C-CO2 

 

A atividade de transformação microbiana do C no solo foi avaliada pela determinação da 

respiração basal microbiana (RMic, C-CO2) de amostras de 50 gramas de solo incubadas por 

10 dias, a 28ºC. O CO2 liberado foi capturado em solução de hidróxido de sódio (NaOH) 50 

mmol L-1, precipitado com solução de cloreto de bário (BaCl2.2H2O) 0,5 mol L-1, e 
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quantificado por titulação do NaOH remanescente com ácido clorídrico (HCl) 50 mmol L-1 na 

presença de fenolftaleína (ALEF; NANNIPIERI, 1995). 

Com base nos resultados da respiração basal microbiana e dos teores de C microbiano 

calculou-se o quociente metabólico (qCO2), que representa a taxa de respiração por unidade 

de C na biomassa microbiana (TÓTOLA; CHAER, 2002), indicativo de eficiência microbiana 

de utilização do C. 

 

3.2.4 Análise estatística dos dados 

 

Para verificar as diferenças entre os níveis de fragmentação foram realizadas 

Permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), também com base no 

índice de Bray-Curtis da matriz de dados de abundância transformados (com 999 

permutações) (ANDERSON, 2001). As análises foram realizadas no programa STATÍSTIC X 

(STATSOFT, 2011).  

A relação linear entre os compartimentos de carbono e os níveis de fragmentação da 

paisagem foram testadas por modelos lineares generalizados ou do inglês Generalized Linear 

models (GLM). Para avaliar a relação das métricas da paisagem com os compartimentos de 

Carbono foi realizado análise de regressão múltipla, no Software PAST (HAMMER, 2001). 

A correlação entre os compartimentos de carbono e as físico-químicos do solo e da 

vegetação foi verificada pela análise não-paramétrica da correlação de Spearman (p < 0,05%), 

utilizando o software R versão 4.0.4 (R CORE TEAM, 2020). 

Em seguida, realizou-se um particionamento de variação da análise de redundância 

(pRDA) (BLANCHET; LEGENDRE; BORCARD, 2008), gerado pela análise das 

coordenadas principais das matrizes vizinhas (PCNM), com "seleção avançada", para avaliar 

os possíveis efeitos únicos e conjuntos das variáveis ambientais, separando em 3 grupos: i) 

variáveis físico-químicas do solo; ii) cobertura vegetal e características da serrapilheira iii) 

variáveis climáticas e geográficas na matriz contendo os compartimentos de carbono do solo. 

Ambas as análises foram realizadas utilizando-se CANOCO software, versão 5.2 (PETR 

SMILAUER; JAN LEPS, 2014). 

 

3.2 RESULTADOS 

  

 O alto nível de fragmentação da paisagem foi correlacionado com o aumento de 

carbono orgânico total (COT), carbono solúvel em água (CSA) e carbono associado aos 
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minerais (CAOM). O carbono da serapilheira (C Ser), carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e carbono orgânico particulado (COP) não apresentaram diferenças em função dos 

níveis de fragmentação da paisagem (Figura 3). 

 

Figura 3- Modelos linear geralizados (GLM) entre os níveis de fragmentação da paisagem (Baixo, 

Intermediário, Alto) e os teores de C no solo. Carbono na serapilheira (C Ser), Carbono orgânico total 

no solo (COT), Carbono na biomassa microbiana (CBM), Carbono solúvel em água (CSA) Carbono 

orgânico particulado (COP), Carbono associado aos minerais (COAM) do solo.  

 

 

 A evolução de C pela atividade respiratória microbiana, medida pela RBM, não variou 

com os níveis de fragmentação, por outro lado, foram observadas variações no quociente 

metabólico microbiano (qCO2) com valores maiores no nível de fragmentação intermediário e 

alto (Figura 4).  
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Figura 4- Efeito da fragmentação da paisagem nas transformações microbianas do carbono: a) 

Respiração microbiana basal do solo (RMB), b) coeficiente metabólico microbiano (qCO2) e 

coeficiente microbiano (qMic) . Diferentes letras entre as barras representa a diferença entre os níveis 

de fragmentação, avaliado pelo teste não paramétrico Kruskal Wallis (p<0.05). 

 

 

 

A análise multivariada da relação entre as métricas usadas para definir os níveis de 

fragmentação em cada paisagem e os teores de C nos compartimentos e nas frações avaliadas 

demonstrou que a riqueza de usos (PR) influenciou positivamente os teores de C no 

compartimento COT e suas frações CSA e COAM, e negativamente os teores de C na 

biomassa microbiana (Cmic) (Tabela 2). A diversidade de uso representada pelo índice SDI 

afetou positivamente os teores de C no compartimento COT e nas frações CSA e COAM. A 

densidade de borda (ED) apresentou as mesmas relaçoes que as observadas para CSI nos 

teores de C no solo. Não foram observadas relações entre as métricas e os teores de C na 

serrapilheira e no C orgânico particulado. 

Tabela 2 - Regressões multivariada para os teores C nos compartimentos serrapilheira (Cser), total no 

solo (COT), e na biomassa microbiana (CMic) e nas frações de carbono solúvel em água (CSA), 

particulado (COP) e associado aos minerais (COAM) em função das métricas de paisagem. Métricas 

da Paisagem: Riqueza de usos (PR); Índice de diversidade de uso de Simpson’s (SDI); Densidade de 

borda (ED). 

 

 

  

PR SDI ED 

r P r p r P 

Compartimentos de C 
      

Cser -0.13 0.09 -0.12 0.13 -0.12 0.10 

COT 0.15 0.04 0.16 0.03 0.16 0.03 

CMic -0.17 0.02 -0.04 0.63 -0.09 0.26 

Frações de C 
      

CSA 0.23 0.00 0.38 0.00 0.33 0.07 

COP 0.03 0.73 0.03 0.70 0.03 0.70 

COAM 0.20 0.01 0.17 0.03 0.18 0.02 

P   <0.001   <0.001   <0.001 
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 De modo geral, as variáveis químicas e físicas do solo foram as que mais 

relacionaram-se com as mudanças na dinâmica C dentro dos compartimentos e nas frações 

estudadas, representando 31% de toda variabilidade (Figura 5). As variáveis relacionadas a 

cobertura vegetal e produção ou qualidade de serrapilheira contribuíram com 

aproximadamente 10% da variabilidade nos teores de C. 

 Através do particionamento da variabilidade, as mudanças nos compartimentos e 

frações de carbono no solo pela fragmentação da paisagem, foi 35% explicada pelas 

características físicas e químicas do solo, pela cobertura vegetal e por variáveis climáticas e 

geográficas (Figura 5). Sendo, 31.1% foram explicados pelo conjunto de variáveis físicas e 

químicas do solo, 9.8% pela cobertura vegetal, 1.4% pelas variáveis geográficas e climáticas. 

Ainda 17.7% foram explicados pela cobertura vegetal+variáveis geográficas e climáticas, 

14.8% foram explicados pelo conjunto de atributos químicos e físicos do solo+ a cobertura 

vegetal, 11.6% foi explicado pelas físicoquímicas do solo + geográficas e climáticas e 13.7% 

foi explicada pela sobreposição de todos os conjuntos de variáveis (Figura 5). 

 

Figura 5- Particionamento de variabilidade da análise de redundância (pRDA) gerada pelas 

coordenadas principais das matrizes vizinhas (PCNM), com permutações monte-carlo de 1000 e 

corrigidas por Benjamini Hochberg pela falsa abordagem de taxa de descoberta (FDR). Os dados 

mostram o coeficiente ajustado de determinação múltipla (R2) a partir de efeitos simples de variáveis 

físico-químicas do solo, variáveis relacionadas a cobertura vegetal e o conjunto geográficas+ 

climáticas, assim como a sobreposição dos efeitos. 

 

 

 Com base na análise de redundância dos compartimentos e frações de C pode-se 

observar que as relações entre as mudanças na dinâmica do C serapilheira e solo e os atributos 

do solo e relacionados à vegetação variaram com a época de amostragem. Na análise de 

Física 

Química 
Cobertura 

Vegetal 

Geográficas+

Climáticas 

31.1%

1.4%

9.8%
14.8

17.711.6

13.7

Explicação: 35%

Resíduo: 65%
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redundância (RDA), na primeira época de coleta (clima quente e seco) (Figura 6a), sem 

considerar as variáveis ambientais explicam 50,8% da variabilidade. Desta variabilidade, 

45,9% são explicados no eixo 1 e 26,8% no eixo 2. Na segunda época de coleta (clima frio e 

úmido) (Figura 6b), sem considerar as variáveis ambientais explicam 61,3% da variabilidade. 

 Desta variabilidade, 72,8% é explicada no eixo 1 e 10,2% no eixo 2. Em ambas as 

épocas, os resultados provenientes da seleção de variáveis (forward selection) e das 

permutações de Monte Carlo sugerem elevada correlação entre as variáveis explicativas e as 

variáveis de compartimentos e frações de C (p = 0,002) (Figura 6b). Para a primeira 

amostragem, a altitude e cálcio do solo apresentaram correlação com Cser e Cmic; nitrogênio 

particulado mostrou forte correlação com CSA e COP; e solo nu correlacionado com COAM 

e COT (Figura 6a). Durante a segunda amostragem, Ser e Al apresentaram correlação com 

Cser, NT e NP foram as propriedades mais correlacionadas com a maioria dos 

compartimentos C e frações C (Figura 6b). 

 

Figura 6 - Análise de redundância (RDA) dos compartimentos e frações de carbono do solo em duas 

épocas de coleta; (a) abril (clima quente e seco) e; (b) em agosto (clima frio e úmido) de 2018. Os 

vetores vermelhos representam variáveis ambientais e os vetores pretos os teores de Carbono nos 

compartimentos e frações estudadas.  

 
 Carbono da serrapilheira (Cser), total no solo (COT), biomassa microbiana (CMic), carbono solúvel em água 

(CSA), carbono orgânico particulado (COP), carbono associado aos minerais (COAM), porcentagem de solo nu 

em 4m²(Nu), nitrogênio particulado (NP), magnésio (Mg), altitude (Alt), cálcio(Ca), precipitação (Prec.), 

temperatura média do ar (Tm), densidade do solo (DS), alumínio (Al), serapilheira (ser), nitrogênio total(NT), 

Porcentagem de vegetação em 4m² (Veg), fósforo (P). 
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Para identificar as variáveis que mais se relacionaram com a as medidas de C nos 

compartimentos e suas frações em cada nível de fragmentação foram realizadas correlações 

entre as mesmas (Tabela 3). A produção e qualidade da serapilheira, assim como as medidas 

de cobertura vegetal apresentaram correlações com os teores de C nos compartimentos e 

frações nos solos apenas nos níveis baixo e intermediário de fragmentação.  

O teor de N total no solo correlacionou-se positivamente com o COT em todos os 

níveis de fragmentação. No nível alto de fragmentação os teores de Al influenciaram 

positivamente a fração de C solúvel no solo. Os teores de CSA foram ainda influenciados 

positivamente pela umidade e porosidade total do solo nos níveis baixo e intermediário de 

fragmentação, o que não foi, por sua vez, observado na paisagem com alto nível de 

fragmentação.  

No nível baixo de fragmentação, foram observadas relações negativas dos teores de 

CSA com os teores de argila e a densidade do solo. A densidade do solo também 

correlacionou negativamente com os teores de Cmic e COP, neste mesmo nível de 

fragmentação. Relações entre a DS com o teor de COP foram ainda observadas no nível de 

fragmentação intermediário. No nível mais alto de fragmentação não foram observadas 

relações com atributos físicos do solo e com as variáveis dependentes da qualidade da 

serapilheira e da cobertura vegetal. O PSser correlacionou-se positivamente com o Cser e 

Cmic nos dois níveis iniciais de fragmentação. O Porcentual de solo nú por sua vez 

correlacionou-se negativamente com as frações de CSA e COP nos solos destes dois níveis 

iniciais de fragmentação. 
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Tabela 3 – Correlações de Spearman entre os teores de C na serrapilheira e solo e variáveis 

explicativas relacionadas a qualidade e quantidade de serapilheira (Pser, Nser, C/Nser), cobertura 

vegetal (VegCover, Veg, Nu) e caracteristicas químicas e físicas do solo em cada nível de 

fragmentação da paisagem. 

 

Carbono orgânico total (COT), Carbono solúvel em água (CSA), Carbono microbiano (CMic), Carbono orgânico 

particulado (COP), Carbono orgânico associado aos minerais (COAM), carbono da serapilheira (Cser). Peso 

seco da serapilheira (PSser), Nitrogênio serapilheira (Nser), Relação carbono e nitrogênio da serapilheira 

(C/Nser), Serapilheira (Ser), Índice de cobertura do solo (VegCover), Porcentagem de vegetação em 4 m² (Veg), 

Porcentagem de solo nu em 4m² (Nu), Alumínio (Al), Nitrogênio total (NT), Cálcio (Ca), Umidade Gravimétrica 

(UmiG), Porosidade total (PT), Densidade do Solo (DS). 

 

 

3.4 DISCUSSÃO 

 

 O aumento nos níveis de fragmentação da paisagem estudados afetou diretamente o C 

orgânico total, mas não afetou diretamente a dinâmica do C nos compartimentos serrapilheira 

e C na biomassa microbiana como sugerido na hipótese um.  

Os níveis de carbono orgânico total do solo podem ter sofrido influência de fatores 

ligados a sua estabilidade no solo, estes com forte relação com a sua resistência à degradação, 

que está diretamente relacionada com alguns mecanismos importantes como a bioquimica 

(resistência a decomposição microbiana), associação com minerais e óxidos metálicos 

(proteção do COT por minerais e óxidos Fe e Al) e proteção física do COT pela à agregação 

do solo (inacessibilidade espacial) (VON LÜTZOW et al., 2008; SCHMIDT et al., 2011; 

RABOT et al.,2018). Estes por sua vez sofrem grande influência dos niveis de fragmentação já 

que predominam em áreas mais fragmentadas com maior número de usos e manejos de solo 

diversos. Isso ocorre devido ao COT possuir inúmeros compartimentos e estes são importantes 

COT CSA CMic COP COAM Cser CSA COT COP COAM COT CSA COP COAM Cser

Vegetação

PSser 0,49 0,57 0,54

Nser 0,47 0,55 -0,54 0,63 0,59

CNSer 0,59 -0,57 -0,54

Ser 0,56

VegCover -0,5

Veg -0,56

Nu -0,46 -0,49

Químicas

Al 0,51

pH -0,56

NT 0,61 0,61 0,66 0,52 0,79 0,76 0,75 0,81 0,6 0,68

Ca 0,47

Físicas

Argila -0,46

UmiG 0,66 0,77

PT 0,78 0,59 0,69 0,46

DS -0,53 -0,47 -0,72 -0,6

BAIXA INTERMEDIÁRIA ALTA 
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para avaliar a qualidade dos solos, pois refletem na produtividade das culturas, na variação na 

fertilidade do solo e na emissão de gases de efeito estufa. O COT do solo possui inúmeros 

compartimentos que são importantes para melhor explicar como eles afetam a disponibilidade 

de nutrientes as plantas e energia aos microrganismos (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; 

SIX et al., 1999). 

 Aumentos nos teores de C solúvel em água (CSA) foram observados com aumento do 

nível de fragmentação, o que atende parcialmente a hipótese (i) quanto a possíveis efeitos 

sobre as frações de C nos solos.  O CSA é considerado a fração mais móvel do carbono 

orgânico total, podendo assim controlar e ser precursor de uma série de processos físicos, 

químicos e biológicos (MARSCHNER; KALBITZ, 2003). Sendo está fração a mais 

importante fonte de carbono para os microrganismos do solo (METTING,1993; SCHNABEL 

et al., 2002; MARSCHNER;KALBITZ, 2003). O aumento do C solúvel está relacionado ao 

aumento dos teores de nitrogênio, e a redução da relação C:N (SONG et al., 2020). Podendo 

explicar o aumento do CSA nos maiores níveis de fragmentação, onde a intensidade de 

práticas agrícolas como a adubação é mais frequente, semelhantes aos resultados encontrados 

por Wang et al., (2016), que adubação aumenta os teores de C solúvel em água no solo. 

A análise de GLM mostrou também aumentos nos teores de C na fração associada aos 

minerais (COAM) nos maiores níveis de fragmentação, o que pode estar relacionado a maior 

diversidade de usos do solo (FERREIRA et al., 2021). Esse aumento do COAM também 

podem ser decorrentes das interações que ocorrem pela forte ligação entre parte mineral do 

solo e compostos orgânicos da aplicação dos fertilizantes orgânicos que são ocasionadas pela 

forte interação química entre ambos, o que pode explicar o mecanismo de estabilização do 

COAM (OADES; WATERS, 1991). 

Os incrementos no teor de COAM com o aumento dos níveis de 

fragmentação pode ser atribuído ainda a diferenças nas características do solo, umas vez 

que temos diferentes classes de solo dentro do mesmo nível de fragmentação, estrutura física, 

bem como os diferentes teores de argila, aplicação dos fertilizantes orgânicos como resíduos e 

dejetos animais, portanto, é uma fração que apresenta características interessantes para o 

armazenamento e sequestro de C no solo, o que é benéfico para atividade agrícola ou até 

mesmo um indicador da diminuição das emissões de gases do efeito estufa (TONG et al., 

2014; XIE et al., 2017). 

 O COT é frequentemente subdividido em duas frações de carbono orgânico: o 

particulado (COP) e orgânico associado a minerais (COAM) (LAVALLEE et al., 2021). 

Enquanto a fração COP do COS é mais vulnerável à decomposição microbiana, o COAM 
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apresenta maior persistência de degradação em função à proteção por associação mineral 

(COTRUFO et al., 2019), além dos fatores de solo outro importante fator de formação do 

COAM são os exsudatos radiculares que apresentam alto teor de nitrogênio (LEHMANN e 

KLEBER 2015;  VILLARINO et al., 2021) 

 Apesar de não se ter observado efeitos diretos sobre as medidas de C nos 

compartimentos, observou-se reduções na qMIC, indicando redução do carbono na fração 

viva em relação ao carbono total.   

A fragmentação afetou também a eficiência da biomassa microbiana na utilização do 

C durante o processo de decomposição da matéria orgânica, estimada pelo qCO2. O quociente 

microbiano é uma medida de eficiência de utilização de C pela microbiota do solo e indicador 

de manutenção do C no solo a longo prazo e de possíveis estresses ambientais que são sentido 

e evidenciados rapidamente pela biomassa microbiano do solos, isso acontece em decorrência 

das mudanças no usos do solo que diretamente altera a ciclagem dos principais elementos do 

solo N, P e C (GUO e GIFFORD 2002; CHITI et al., 2018), propriedades de clima e relevo 

(WARING et al., 2013) e características biológicas do solo, como a composição da 

comunidade microbiano (fungos e bactérias), respiração microbiana basal. (RAIESI e 

BEHESHTI 2015; DENG et al., 2017).   

Aumentos no nível de fragmentação promoveram aumentos no qCO2, o que indica 

uma menor eficiência a maior nível de estresse da biomassa microbiana que a longo prazo 

perde mais C, isso por que a atividade / respiração microbiana do solo é um processo 

importante que controla a perda de C do solo dos ecossistemas terrestres para a atmosfera 

(BOND-LAMBERTY e THOMSON 2010; BAYER et al., 2016).  Esse é um indicador 

sensível de perdas de C derivadas do manejo do solo, uma vez que estes implicam na 

qualidade e quantidade de insumos, substrato no solo tendo forte influência na respiração 

microbiana do solo sob mudança de uso da terra  (YANG et al., 2021). E esta quantidade e 

qualidade tem limitações que vem principalmente de dois elementos que é o  C e/ou N 

disponível. Grandes quantidades de C e N da serapilheira fornecem mais recursos para 

melhorar a respiração microbiana do solo (IQBAL et al., 2010).  

 Até o momento, entretanto, não existem relatos dos efeitos em escala de paisagem 

sobre este índice. Neste estudo, o qCO2 demonstrou ser um indicador sensível de mudanças 

no compartimento de C microbiano, ainda que os efeitos mais diretos sobre ele não tenham 

sido observados, possivelmente pelo fato deste estudo ter sido realizado em curto prazo de 

tempo. Estudos usando diferentes combinações de plantio apresentaram alta atividade da 

biomassa microbiana em terras agrícolas e pastagens devido ao acúmulo de C e N disponíveis 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0145
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que estimularam o crescimento e a atividade microbiana (GUAN et al., 2018).  

 A respiração microbiana foi aumentada devido à maior absorção de N pelo 

crescimento das plantas, permitindo que os microrganismos usem C mais recalcitrante (MORI 

et al., 2018), assim como as mudanças na temperatura e umidade também geralmente levam a 

mudanças significativas na respiração do solo (YAN et al., 2018).  Essas mudanças que 

ocorrem ao longo do tempo nas paisagens, pela fragmentação e aplicação de diferentes usos e 

com emprego de práticas agrícolas intensivas, podem ter efeitos negativos ou positivos sobre 

a atividade microbiana. Nunes et al. (2012) em seu estudo encontrou que a intensificação do 

uso do solo removeu em grande parte a biomassa acima, que acabou limitando o 

desenvolvimento desses organismos pela redução do C disponível. Uso de fertilizantes por 

longos períodos também afetam o processo de ciclagem do carbono realizado por 

microrganismos (WASOF et al., 2018). Outros estudos revelam que o manejo de baixa 

intensidade sem fertilizantes promove maior atividade e biomassa microbiana do solo 

(SÜNNEMANN et al., 2021) enfatizando a importância de estudos como este com carbono da 

biomassa microbiana, quociente metabólico e respiração microbiana.  

 Os níveis de fragmentação da paisagem são normalmente definidos por métricas de 

paisagem, através de padrões espaciais, que incluem área total da paisagem, número de 

manchas, tamanho médio de manchas, riqueza e diversidade de manchas, índice de fragmento 

e tamanho de bordas (UUEMAA et al., 2009; UUEMAA et al., 2013; HUANG et al., 2015; 

TOOSI et al., 2022). Ao se avaliar as relações entre as métricas utilizadas neste estudo e a 

dinâmica do C nos compartimentos e frações avaliados verificou-se que as métricas 

envolvendo os tipos de usos e o tamanho das bordas dos fragmentos correlacionaram-se com 

a dinâmica do C nos níveis de fragmentação estudados confirmando a segunda hipótese. 

 Aumentos na riqueza de usos (PR), no índice de diversidade de usos de Simpson (SDI) 

e na densidade de bordas são observados com o aumento do nível de fragmentação e estão, 

por sua vez, relacionando positivamente com os teores de C total no solo. Isso indica que a 

diversidade de e riqueza de usos de solo de solo dentro de uma paisagem, pode aumentar as 

frações de carbono total, que nesse caso pode estar relacionado principalmente ao aumento de 

C solúvel no solo, como verificado por Song et al., (2020), que verificou diferentes 

concentrações de N solúvel em diferentes formas de cultivos e manejos de solo. 

 Ao contrário, a riqueza de usos correlacionou-se negativamente com o C na biomassa 

microbiana indicando que o aumento do número de diferentes usos do solo afeta o C neste 

compartimento considerado lábil e muito sensível a mudanças de usos do solo. Isso reforça a 

ideia de que o C microbiano é importante indicador da qualidade do solo e responde 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0205
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-respiration
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235?via%3Dihub#b0305
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-activity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22003235?via%3Dihub#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22001893#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22001893#b0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22001893#b0120
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rapidamente as mudanças de uso de solos empregadas pelo homem, sendo essencial a 

manutenção dos estoques do mesmo através da adição de resíduos de qualidade, colaborando 

para manutenção da fertilidade e a qualidade do solo (RAMÍREZ et al., 2020; 

ANANDAKUMAR et al., 2022).  

  É sabido que a dinâmica do C no solo é modelada por inúmeros atributos relacionados 

a cobertura vegetal, quantidade e qualidade da matéria orgânica que entra no sistema solo, 

pelos atributos químicos e físicos do solo, condições climáticas e do ambiente solo (LANGE 

et al., 2015; REIS et al., 2015). Entretanto, não existem relatos na literatura que indiquem 

como estes fatores afetam a dinâmica do C em diferentes níveis de fragmentação em escala da 

paisagem. 

 Este estudo indicou mudanças no número de fatores e na natureza dos fatores que 

modelam a dinâmica do C no solo com o aumento da intensidade de fragmentação 

confirmando nossa terceira hipótese. No nível de fragmentação mais alto poucas correlações 

entre os atributos químicos e físicos do solo ou de com a cobertura vegetal foram observadas 

com as medidas de compartimentalização do C ou suas frações, o pode sugerir que a maior 

complexidade da paisagem em termos de mosaicos de usos rompe a ligação entre fatores 

químicos, físicos e biológico com o carbono no solo.   

 O presente estudo é pioneiro para solos em zona de clima subtropical e serve como um 

balizador da atividade microbiana e suas alterações em função dos níveis da fragmentação da 

paisagem, uma vez que existem poucos estudos que sintetizam este indicador com padrões 

globais de alterações nas mudanças de uso da terra com modificações causadas pela 

intervensão do homem. 

 

3.5 CONCLUSÃO  

 

Este estudo constitui um dos primeiros realizados em zona subtropical ou ainda no 

mundo sobre os efeit/os da fragmentação da paisagem na dinâmica do C em seus principais 

compartimentos e frações no solo. Apesar de não ser observado efeito direto do aumento do 

nivel de fragmentação sobre o C na serrapilheira, C total no solo e C na biomassa microbiana 

os resultados apontam para uma menor eficiência de utilização do C pela biomassa 

microbiana o que pode ter efeitos a logo prazo na manutenção do C quando avaliado em 

escala da paisagem. Além disso, este estudo confirma que as métricas utilizadas para 

definição dos níveis de fragmentação da paisagem tem relação direta com as mudanças na 

dinâmica do C em solos de zona subtropical. Foi possível ainda verificar mudanças nos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139322001652#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0929139322001652?via%3Dihub#!
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fatores que modelam a compartimentalização do C e seu fracionamento no solo, entretanto, há 

necessidade de ampliar estes estudos para melhor compreensão dos atributos do solo e 

propriedades do sistema envolvidos, especialmente em níveis altos de fragmentação em escala 

de paisagem. 
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4. CAPÍTULO II- FRAGMENTAÇÃO DA PAISAGEM AFETA AS RELAÇÕES 

TRÓFICAS ENTRE BIOMASSA FÚNGICA E COLEMBOLA 

 

 

RESUMO 

 

A expansão da agricultura conduziu a fragmentação da paisagem, o aumento de ambientes 

diferentes causa ruptura e descontinuidade do habitat, afetando a biomassa microbiana e os  

invertebrados que se alimentam de estruturas fúngicas, como os colêmbolos. Este estudo  

avaliou os efeitos do aumento da fragmentação da paisagem na biomassa microbiana, 

biomassa fúngica total, biomassa saprofítica e biomassa biotrófica entre fungos e as relações 

com colêmbolos. As coletas foram realizadas em três municípios catarinenses (Chapecó, 

Pinhalzinho e São Miguel do Oeste), que através da estimativa de métricas geográficas foram 

categorizados em três diferentes níveis de fragmentação sendo baixo, intermediário e alto, em 

duas coletas com contraste climático. Através da delimitação geoespacial foi definido 29 

pontos amostrais por nível de fragmentação. O carbono da biomassa micribiana e 

comprimento de micélio estrarradicular (CMET) apresentaram diferenças para a época de 

coleta e fragmentação da paisagem. O CMET é negativamante afetado pelas métricas da 

paisagem, enquanto a riqueza de usos (PR) apresentou relação linear negativa com o Cmic e o 

CMET e para o conjunto geral dos dados de biomassa. Os colêmbolos na alta e intermediária 

fragmentações tiveram correlação com conjunto de variáveis da biomassa microbiana. O 

maior número de interações entre as formas de vida e a variáveis fúngicas foram à baixa 

fragamentação, seguida da intermediária e alta. A fragmentação da paisagem afeta as diferentes 

formas de biomassa fúngica do solo e esta reduz a riqueza e abundância de colêmbolos. 

 

 

Palavras-Chave: Fungos saprofíticos, Mesofauna, Níveis de fragmentação. 
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LANDSCAPE FRAGMENTATION AFFECTS THE TROPHIC RELATIONS 

BETWEEN FUNGI BIOMASS AND COLEMBOLA 

 

 

ABSTRACT 

 

The expansion of agriculture has led to fragmentation of the landscape, the increase of 

different environments causes rupture and descontinuity of the habitat, affecting microbial 

biomass and invertebrates that feed on fungal structures, such as the springails. This study 

evaluated the effects of increased landscape fragmentation on microbial biomass, total fungal 

biomass, saprophytic biomass and biotrophic biomass between fungi and feed with springails. 

The samples were collected in three municipalities of Santa Catarina (Chapecó, Pinhalzinho 

and São Miguel do Oeste), which by estimating geographic metrics were categorized into 

three different levels of fragmentation being lower, intermediate, and higher, in two 

collections with climatic contrast. Through geospatial delimitation, 29 sampling points were 

defined per fragmentation level. The microbioal biomass carbon (MBC) and extrarradicial 

mycelium length (ERM) showed differences for the time of collection and fragmentation of 

the landscape. The ERM is negatively affected by landscape metrics, while the Pacthes 

richness (PR) showed a negative linear relationship with MBC and ERM and for the general 

set of biomass data. The springails in high and intermediate fragmentations were correlated 

with a set of microbial biomass variables. The highest number of interactions between life 

forms and fungal variables were low fragation, followed by intermediate and high. Landscape 

fragmentation affects the different forms of soil fungal biomass, and this reduces the richness 

and abundance of colêmbolos. 

 

 

 

 Keywords: Saprotic fungi, Mesofauna, Fragmentation levels. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

 A intensificação e a expansão dos setores agropecuário e florestal constituem os 

principais fatores de aumento da fragmentação da paisagem (MARQUES et al., 2019). As 

mudanças no uso do solo fragmentam a paisagem reduzindo a conectividade entre as áreas 

naturais, modificando o habitat de microrganismos e invertebrados do solo e prejudicando a 

dispersão das espécies e as relações tróficas entre estes grupos (GANGE, 2000; 

TSCHARNTKE et al., 2012; GRILLI et al., 2017; GRAF, 2019; CHOMEL, 2019; 

ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020; ESTUPIÑAN-MOJICA et al., 2022).  

A fragmentação da paisagem é definida pela heterogeneidade da paisagem (riqueza e 

diversidade de manchas) e pela área de contorno entre diferentes machas (HALBAC-

COTOARA-ZFMAIR, 2022). Estudos conduzidos por Su et al. (2022) demonstraram que 

métricas como a densidade de bordas e largura das manchas têm correlação com a ocorrência 

de fungos. Mudanças na composição e cobertura vegetal também alteram a biomassa fúngica, 

tanto de decompositores, pela redução ou mudança da composição da serrapilheira 

(SAWYER; SCHAFFER, 2020) como de simbiontes, pela eliminação de espécies hospedeiras 

(SAPSFORD et al., 2020).  

A biomassa fúngica do solo é composta por elevada diversidade de táxons, formas de 

vida e hábitos nutricionais (MUELLER et al., 2011; NGUYEN et al., 2016; FARDILA et al., 

2017) e pode ser estimada de diversas formas. A biomassa de fungos saprofíticos pode ser 

quantificada indiretamente pela determinação dos teores de ergosterol no solo, que é um 

componente típico da membrana celular destes fungos (DONG et al., 2021). No caso de 

fungos simbiotróficos obrigatórios como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que são 

de ocorrência generalizada no globo (TEDERSOO et al., 2018), sua biomassa é classicamente 

medida pela determinação do comprimento de micélio extra-radicular (CMET) produzido no 

solo (CHAUDHARY et al., 2014; ZHANG et al., 2020; HAGENBO, 2021; MATOS et al., 

2022;). Além disso, os FMA produzem endofiticamente grande volume de biomassa fúngica 

que comumente são medidas em termos de percentual de ocorrência de estruturas nas raízes 

como hifas e arbúsculos (CHAUDHARY et al., 2014). 

A biomassa fúngica do solo constitui importante fonte de alimento para organismos 

edáficos como os colêmbolos (GRAF, 2019). Os colêmbolos se alimentam tanto do micélio 

externo, como de raízes (NGOSONG et al., 2014), mas tem preferência alimentar por micélio 

fino (GANGE, 2000).  A população de colêmbolos pode impactar de forma negativa a 

eficiência simbiótica e o desenvolvimento das plantas micorrízicas pelo consumo das hifas 
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fúngicas, interrompendo a rede micelial e levando à perda de nutrientes ou diminuição do 

transporte de nutrientes por ela (BOERNER e HARRIS 1991; KAISER e LUSSENHOP 

1991). Por outro lado, foi observado um estímulo à simbiose, podendo aumentar as taxas de 

colonização das raízes por FMA (NGOSONG et al., 2014), estimulando o crescimento 

fúngico (processo compensatório) e a dispersão de propágulos de FMA por meio das suas 

fezes (LARSEN e JAKOBSEN 1996; LUSSENHOP 1996; KLIRONOMOS e MOUTOGLIS 

1999). Estes micro-artrópodes são considerados organismos chave do solo e que mantem 

importante relação com os fungos do solo.  

Os impactos da fragmentação da paisagem sobre a biomassa fúngica do solo e, por sua 

vez, sobre suas relações com a comunidade de colêmbolos ainda precisam ser  elucidados e 

são objeto deste estudo que se propôs a avaliar a influência da fragmentação da paisagem na 

biomassa fúngica no solo e simbiotrófica (no caso, dos FMA) e as modificações nas relações 

tróficas entre esta biomassa e as populações de colêmbolos. Para tanto, foram selecionadas 

três áreas da paisagem com diferentes intensidades de uso do solo, representando níveis 

crescentes de fragmentação no Sul do Brasil. As seguintes hipóteses foram testadas: (i)  A 

fragmentação da paisagem altera a biomassa saprofítica e simbiotrófica no solo; (ii) As 

alterações na biomassa fúngica saprofítica (conteúdo de ergosterol do solo ) e simbiotrófica 

(parâmetros micorrízicos) causadas pela fragmentação da paisagem influenciam na 

abundância e riqueza de colêmbolos.   

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Características pertinentes às áreas de estudo e nível de fragmentação da paisagem 

estão descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, biomassa microbiana total item 

2.3.3, quantificação do micélio extrarradicular total item 2.4.2, colonozação de raízes item 

2.4.1 e ergosterol item 2.4.4. 

  

4.2.1 Comunidade de colêmbolos  

 

 Para avaliação da comunidade de colêmbolos foram coletadas amostras de solo com 

estrutura preservada (cores) com auxílio de tubo rígido de PVC com 5 cm de altura × 5 cm de 

diâmetro, segundo a metodologia ISO 23611-2 (2006). As amostras foram acondicionadas em 

caixas térmicas e transportadas para o laboratório para extração de organismos em funis de 

Berlese-Tullgren durante 7 dias (AQUINO et al., 2006). Os organismos extraídos foram 
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lavados em peneira de 150 µm e armazenados em álcool etílico 70% para posterior 

identificação.  

 A identificação e contagem dos colêmbolos foi realizada em microscópio 

estereoscópico. A morfotipagem dos colêmbolos foi realizada através da avaliação de 

características morfológicas, baseada no índice eco-morfológico (Eco-morphological index, 

EMI) (PARISI, 2001; PARISI et al., 2005). Para isto cinco características foram observadas 

em cada indivíduo: presença ou ausência de ocelos, presença ou ausência de pelos ou 

escamas, presença ou ausência de pigmentação, tamanho da antena e tamanho da fura, 

adaptados de Oliveira Filho et al., (2016a) e Parisi et al. (2005) (Tabela 4). 

 
Tabela 4 – Características e valores das características para o cálculo do valor EMI e para a distinção 

de diferentes morfotipos de colêmbolos. 

Característica Codificação EMI parcial 

Ocelo 
Presente 0 

Ausente 4 

Tamanho da  

Antena 

Comprimento da antena maior que o comprimento do corpo 0 

Comprimento da antena maior que metade do comprimento do corpo 2 

Comprimento da antena menor que metade do comprimento do corpo 4 

Furca 

Presente 0 

Presente, mas reduzida 2 

Ausente 4 

Pelos/ Escamas 
Presente 0 

Ausente 4 

Pigmentação 

Presente, com padrões 0 

Presente, sem padrões 2 

Ausentes 4 

 

 

Para cada característica foi atribuído um valor de EMI-parcial e, de acordo com o 

valor final de EMI, foram atribuídos os morfotipos: de 0 a 6 epígeos (Ep), de 8 a 12 

Hemiedáficos (H) e de 14 a 20 Edáficos (Ed) (GISIN, 1943; PETERSEN, 2002; OLIVEIRA 

FILHO et al., 2016). Esta classificação infere sobre a adaptação de formas vida dos 

colêmbolos no solo, sendo as espécies classificadas como epígeas (Ep) quando possuem 

maior atividade na superfície do solo e liteira, como hemiedáficos (H) quando predominam 

nos primeiros 5 cm superiores do solo e edáficas (Ed) quando ocupam camadas mais 

profundas do solo (PETERSEN, 2002; QUERNER et al., 2013). 
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4.2.2 Análise de dados  

 

Para a análise de dados da avaliação dos efeitos da fragmentação na biomassa 

microbiana total, foram considerados os dados de Carbono da biomassa microbiana 

(Biomassa microbiana), Comprimento de micélio (Biomassa fúngica total), Ergoesterol 

(Biomassa fungica saprofítica), e colonização micorriza total (Biomassa fúngica biotrófica) 

A alfa diversidade de colêmbolos foi calculadapelos índices de Shannon H, Chao-1 

(Richness) e dominance com os dados dos morfotipos.  

Foram realizados testes não paramétricos de Kruskal-Wallis para comparação de 

médias das variáveis: Cmic, Cmet, Ergoesterol e ColT, entre os níveis fragmentação. 

 Para avaliar a relação linear entre as métricas da paisagem com as variáveis fúngicas 

foram realizados testes de Regressão Linear multivariada no PAST (HAMMER; HARPER; 

RYAN, 2001). 

Testes de correlação de Mantel (Legendre e Fortin 1989), com Correlações de 

Spearman e 999 permutações, foram usados para correlacionar a variabilidade entre??? 

semelhanças fúngicas e colêmbolos pairwise euclidiana com as métricas da paisagem e 

entender os componentes mais afetados. Mantel e parcial Mantel também foram usados para 

avaliar a relação entre colêmbolos e as medidas relacionadas a simbiose micorrízica nos 

diferentes níveis de fragmentação. As análises foram executadas no PAST (HAMMER; 

HARPER; RYAN, 2001) e R (R CORE TEAM, 2020). 

 Para verificar as correlações entre as formas de vida e os morfotipos de colêmbolos e 

suas interações e conectividade com as variáveis de biomassa fúngica foram realizadas 

também análises de rede. Para isso, foram calculadas correlações pairwise Spearman usando o 

pacote ‘Vegan’ do software R, v.4.0.1 (R CORE TEAM, 2020). As estatísticas da rede 

(Network) e os gráficos foram gerados pelo software Gephi v.0.8.2 (BASTIAN; HEYMANN; 

JACOMY 2009), usando apenas correlações com p < 0.05.  

 

4.3 RESULTADOS 

 

4.3.1 Influência da fragmentação na Biomassa microbiana total e fúngicas  

  

 O carbono da biomassa micribiana apresentou diferenças para a época de coleta e 

fragmentação da paisagem. Na primeira coleta o Cmic foi maior nas áreas com baixa 

fragmentação que diferiu da fragmentação intermediária, mas nao diferiu da alta 
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fragmentação, na coleta 2 a alta e baixa fragementação foram iguais mas diferiram da 

fragmentação intermediaria, e na segunda coleta os maiores teores de Cmic foram na alta 

fragmentação.  

 O comprimento de micélio diferiram entre coletas, os maiores comprimentos nas duas 

coletas foram encontrados na fragmentação baixa. Na primeira coleta a fragmentação mais 

baixa diferiu da intemediária, mas não da alta, na segunda coleta nao tivermos diferença entre 

as fragmentações.  

 Os teores de egosterol e colonização total não apresentaram diferenças para as coletas 

e nem entre as diferentes fragmentações (Figura 7).  

 

Figura 7- Efeito da fragmentação da paisagem (baixo, médio, alto) na biomassa microbiana (CBM), 

biomassa fúngica total (comprimento de micélio extrarradicular total), biomassa de fungos saprofíticos 

(ergosterol) e biomassa de fungos simbiotróficos (colonização total). As diferenças de médias são 

representadas por diferentes letras sobre as barras. As barras de erro demonstram o desvio padrão da 

média.  
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A análise de regressão linear multivarida demonstrou que o comprimento de micélio é 

negativamante afetado pelas metricas da paisagem, ED, PR e SDI  e apenas a riqueza de usos 

tem efeito no conjunto de dados (Tabela 4). A densidade de bordas (ED) apresentou relação 

linear negativa apenas com Micélio (CMET). A Riqueza de usos (PR) apresentou relação 

linear negativa com o Cmic e o CMET e para o conjunto geral dos dados de biomassa. A 

diversidade de usos (SDI) não teve relação linear com nenhuma variável fúngica (Tabela 5). 

 

Tabela 5- Regressão Linear multivariada (p-value), das métricas da paisagem: densidade de bordas 

(ED), riqueza de manchas (PR), diversidade de Simpson (SDI) com as variáveis fúngicas.  

Variáveis fúngicas  
ED PR SDI 

Coef. p Coef. P Coef. P 

Cmic (mg g-1) -0.086 ns -0.170 0.001 -0.037 ns 

Ergosterol (µg g-1) -0.069 ns -0.088 Ns -0.056 ns 

CMET (m) -0.151 0.05 -0.196 0.01 -0.121 ns 

Colonização Total (%) 0.096 ns 0.111 Ns 0.084 ns 

Valor de P    ns   0.001   ns 

Comprimento de micélio extrarradicular total (CMET), Biomassa microbiana (Cmic). Não significativo (ns). 

 

 

A fragmentação alta e a intermediaria foram os níveis que apresentaram significância 

no correlograma de Mantel, que indicou correlação significativa entre a matriz abundância de 

colêmbolos e o conjunto de variáveis da biomassa microbiana. No nível intermediário de 

fragmentação o ergosterol apresentou correlação com a matriz de abundância de colêmbolos; 

no alto nível de fragmentação, ergosterol e comprimento de micélio apresentaram correlação 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6- Correlograma de Partial Mantel entre a biomassa microbiana, de fungos saprofíticos e 

simbiotróficos e a abundância de colêmbolos. 

  

Níveis de Fragmentação  

Baixo  Intermediário  Alto 

rho P rho P rho P 

Cmic (mg g-1)  -0.167 ns 0.043 ns 0.066 ns 

CMET (m) -0.097 ns 0.030 ns 0.158 0.05 

Ergosterol (µg g-1)  0.025 ns 0.153 0.001 0.184 0.05 

ColT (%) 0.016 ns 0.006 ns -0.117 ns 

Carbono Microbiano (Cmic), Comprimento de micélio extrarradicular total (CMET) Colonização total (ColT),. 

Não significativo (ns); * Signficartivo a 0.05 **Significativo a 0.001. 

 

4.3.2 Relações tróficas fungos e colêmbolos 

 

 A riqueza de colêmbolos e índice de Shannon apresentaram diferenças entre as coletas 



66 
 

1 e 2. A riqueza de colêmbolos apresentou diferença de na coleta, a maior fragmentação teve 

maior riqueza e não diferiu da fragmentação média, mas foi diferente da alta fragmentação 

(Figura 8a). O indíce de Shannon na segunda coleta aperesentou diferença para as 

fragmentações onde na alta fragmentação foi o maior indíice que diferiu da intemediária e 

baixa, mas a baixa e intemediária foram iguais (Figura 8b). Na primeira coleta não teve 

diferenças entres as fragmentações tanto para riqueza quanto para índice de Shannon.  

 

Figura 8- Riqueza e diversidade Índice de Shannon (H') dos morfotipos colêmbolos nas diferentes 

fragmentações da paisagem (baixo, intermedário e alto) para coleta 1 e 2. As diferenças foram testadas 

pelo teste não paramétrico Kruskal Wallis (P<0.05). 
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4.3.3 Co-ocorrência de colêmbolos e variáveis fúngicas 

 

 De uma forma bem generalizada, na análise de co-ocorrência entre as formas de vida e 

morfotipos de colêmbolos e variáveis fúngicas, os valores mais altos foram observados na 

baixa fragmentação, seguidos do intermediário e dos altos níveis de fragmentação. Foi 

verificado decréscimo do número de nós e arestas com o aumento da fragmentação da 

paisagem, onde baixo apresentou 24 nós, intermediário com 14 nós e alto com 9 (Figura 9).  

 

Figura 9- Relação de Co-ocorrência de entre biomassa fúngica e morfotipos de colêmbolos. 
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De maneira parecida aos números de correlações, as arestas também decresceram, 

sendo 45 nos baixos níveis de fragmentação, 16 no intermediário e 6 no alto. Foi verificado 

predomínio de correlações positivas, onde baixo apresenta 43 arestas positivas, intermediário 

14 e alto 5. O grau médio da network foi maior para baixa fragmentação com 3.71, seguido 

por intermediário 1.647 e menor na alta fragmentação com 1.333. O diâmetro da rede foi 

maior na baixa fragmentação com 6, seguido por intermediário com 5 e menor nos altos 

níveis de fragmentação com 3. Já a modularidade foi maior nos níveis de fragmentação 

intermediários com 0.832, seguido pelo alta 0.722 e menor nas baixas fragmentações com 

0.506. Os colêmbolos de maior centralidade pertencem às formas de vida Hemiedáficos e 

edáficos e não foi observada alto nível de centralidade para formas de vida epígeicos (Fig.9 e 

Tabela 7). 

 

Tabela 7- Estatísticas e topologia da Network entre morfotipos de collembolos e variáveis fúngicas. 

 Níveis de Fragmentação  

  Baixa  Intermediária  Alta  

Nósa  24 14 9 

Arestasb  45 16 6 

Arestas positivasc  43 14 5 

Arestas negativasd  2 2 1 

Grau médioe  3.715  1.647 1.333 

Diâmetrof  6 2 3 

Modularidadeg  0.478 0.832 0.722 

Centralidadeh  H4 - Ed6 
a Número de variávies com pelo menos uma correlação forte (Spearman) e significativo (P < 0.05).   
b Número de conexões obtidas por pares correlações entre nós.   
c Correlações positivas de Spearman (Spearman) e significativas (P < 0.05).   
d Correlações duplas de Spearman (Spearman) e significativas (P < 0.05).  
e O número médio de conexões por nó na rede, ou seja, a conectividade do nó.    
fA maior distância entre nós na rede, medida como o número de bordas. 
g A capacidade dos nós de formar uma estrutura modular, ou seja, uma estrutura com alta densidade de nós e 

topologia agrupada. 
g Distância média da rede entre todos os pares de nós ou o comprimento médio de todas as bordas da rede.  
hEspécie-chave 

 

 

4.4 DISCUSSÃO 

 

 A fragmentação da paisagem alterou a biomassa de fungos e biomassa microbiana 

total do solo, confirmando a primeira hipótese.  

O comprimento de micélio (CMET) reduziu com o aumento do nível de fragmentação, 

possivelmente devido à redução de áreas de vegetação natural, como florestas e pastagens 
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nativas e ao aumento das áreas com demanda de fertilização mineral. A relação linear 

negativa das métricas de fragmentação densidade de bordas (ED), riqueza de manchas (PR) e 

diversidade de manchas reforçam que o aumento do tamanho e a diminuição da diversidade 

das manchas afeta produção de micélio externo de fungos micorrizicos no solo. A redução do 

CMET pode ser devido a fertilização nas áreas agrícolas, de acordo com Balota et al. (2016), 

aplicação de adubação orgânica reduz o CMET, tanto em plantio direto, quanto em cultivo 

convencional. Outro fator que pode estar ligado a e redução do CMET nas áreas mais 

fragmentadas são as aplicações de agrotóxico, principalmente os fungicidas, que eram feitas 

nas áreas de estudo, uma vez que estes podem estar inteferindo de forma negativa na 

produção de hifas.  

A relação significativa entre o conjunto de métricas com o CMET e ColT, foi 

enfatizado pelo correlograma de partial mantel. O estudo usando métricas de fragmentação 

ainda são recentes e escassos, contudo, diferente dos nossos resultados, Su et al., (2022) não 

encontraram correlação significativa entre a métrica da paisagem, densidade de borda (ED) e 

a comunidade de Glomeromycota (FMA) e basidiomicota no solo, avaliados por métodos de 

sequenciamento.  

 A redução do CMET pode estar relacionada com a ruptura do micélio pelo uso de 

práticas agrícolas como aragem e gradagem (LEAK et al., 2004).  Que apesar da suma 

maioria dos pontos de estudo ter o plantio direto como precursor, em alguns usos se disponha 

dessas técnicas como o ILP e as PA, a quantidade de micélio pode ainda sofrer influência da 

entrada e saída de animais das áreas.  

 As diferenças encontradas entre as épocas de coleta podem estar relacionadas com a 

amplitude climática entre a coleta 1 em abril de 2018 (quente e seca) e a coleta 2 em agosto de 

2018 (frio e úmido). As diferenças sazonais são elencadas em outros trabalhos mostrando 

diferenças significativas entre as estações (BONFIM et al., 2013; HU et al., 2019; ZHAO et 

al., 2022). Essa diferenças sazonais entre as coletas tem relação diretacom a comunidade de 

colêmbolos, elucidando encontrada neste trabalho entre riqueza de colêmbolos e índice de 

Shannon.  

 A riqueza mais alta de colêmbolos na fragmentação mais alta, tendância que se 

manteve para o índice de Shannon, esta ligada ao maior número de usos e perturbações que 

estas áreas sofrem isso ocasionada pelas aplicações de fertilizantes, uso de agrotóxicos 

diversificados. 

 As alterações da biomassa fúngica ocasionadas pelo aumento do nível de 

fragmentação da paisagem também afetaram a abundância e riqueza de colêmbolos, 
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confirmando a segunda hipótese, o que foi verificado principalmente pelas correlações entre a 

abundância de colembolos com o conjunto de variáveis de fungicas nos níveis de 

fragmentação baixos, médios e alta. Além disso, foi verificado correlação da abundância de 

colêmbolos com ergosterol nos níveis intermediários e altos de fragmentação. A abundância 

de colêembolos apresentou correlação com a baixa fragmentação com o CMET e colonização 

total.  

 No presente estudo, demonstramos que o aumento da quantidade CMET aumenta a 

riqueza, podendo explicar a correlação da abundância de colêmbolos com o CMET no alto 

nível de fragmentação. A redução da biomassa fúngica, especialmente pela redução de CMET 

pela fragmentação pode ser um impulsionador da redução de Riqueza de colêmbolos em solos 

cultivados. De acordo com resultados de  Oliveira Filho et al. (2016), em solos de baixa 

perturbação os colêmbolos estão correlacionados positivamente com o comprimento de 

micélio e a colonização micorrizica, enquanto em solos com maior perturbação essas relações 

não são vistas.  

 As mudanças na biomassa microbiana e fúngica pela fragmentação da paisagem, 

reduzem a complexidade de interação entre fungivoros e a biomassa microbiana e fúngica, 

como comprovado pela network, que demonstra redução gradual do número de componentes 

conectados (Figura 8), suportando nossa terceira hipótese. A redução da disponibilidade de 

biomassa fúngica, leva a redução da riqueza e abundância de colêmbolos, modificando o 

funcionamento da cadeia trófica. Como demonstrado por Tiunov (2007), os colêmbolos 

reduziram e se alimentam de hifas e esporos, os autores também verificaram que a presença 

de collembolos aumenta a disponibilidade de Carbono nos solos, apenas na ausência de 

FMAs, indicando que a presença/ausência de FMA impactam na biomassa de organismos 

saprófitos. O número de grupos tróficos (decompositores, simbiontes e detritívoros), tem 

efeito na alocação de carbonos nas raízes de plantas (GRAF, 2019). O estudo de Chomel 

(2019) demonstrou que a interação entre FMA e collembolos, pode ser influenciada pela 

presença de decompositores e que a condição hídrica pode modificar essa relação.  

A concentração de ergosterol tem relação positiva com morfotipos de colêmbolos 

edáficos, explicado pelo consumo de micélios de fungos saprofitas, que podem ser preferidos 

pelos collembolos por serem mais finos (GANGE, 2000). 

 

4.5 CONCLUSÃO 

 

 A fragmentação da paisagem afeta a biomassa fúngica total, biomassa de FMA e 
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biomassa microbiana, as principais variáveis alteradas são colonização arbuscular que 

aumenta com a fragmentação e comprimento de micélio que é  reduzido pela fragmentação. 

  As alterações na biomassa fúngica do solo tem influência na redução da riqueza e 

abundância de colêmbolos, onde os principais morfotipos alterados são os collembolos 

edáficos e hemidáficos. A complexidade da relação trófica entre colembolos e fungos é 

reduzida pela fragmentação da paisagem. Esses resultados demonstram que o efeito da 

fragmentação da paisagem gera descontinuidade de habitat e afeta as relações entre diferentes 

organismos do solo.  

 Esse conhecimento pode fundamentar a adoção de práticas que assegurem 

continuidade do habitat através da redução dos níveis de fragmentação. 
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5. CAPÍTULO 3: SERVIÇOS FUNCIONAIS DE MICORRIZAS 

ARBUSCULARES EM DIFERENTES NÍVEIS DA FRAGMENTAÇÃO DA 

PAISAGEM NO OESTE CATARINENSE  

 

RESUMO 

A modificação das paisagens ao longo dos anos influencia as propriedades químicas, físicas, 

biológicas e ciclos biogeoquímicos como o do carbono. A fragmentação afetou as 

comunidades de organismos dos solos com destaques para os fungos em especial os fungos 

micorrizicos arbusculares (FMA).  No presente estudo avaliou-se a relação da atividade dos 

FMAs com os atributos do solo em diferentes fragmentações no oeste do estado de Santa 

Catarina. Para avaliar a influência da fragmentação, foram selecionados 3 municípios 

classificados de acordo com métricas paisagens (Densidade de bordas fragmentadas, riqueza e 

diversidade de usos) nível baixo, intermediário e de alto de fragmentação em duas coletas. 

Para isso foi avaliado colonização total e arbuscular, comprimento de micélio extrarradicular 

total, número de esporos do solo e glomalina total dos solos que representaram a atividade 

fúngica dos solos, variáveis físicas e carbono do solo. A colonização total não sofreu 

influência da fragmentação da paisagem. A colonização arbuscular e a glomalina foram 

influenciadas pelo carbono do solo. O número de esporos nos solos foram maiores na alta 

fragmentação, mas com os menores teores de glomalina. Os impulsionadores da mudança da 

atividade micorrizica foram a composição da serrapilheira (Relação C/N da serrapilheira) e 

cobertura da serrapilheira (% Serrapilheira) e entre as diferentes fragementações da paisagem 

e pelo componente porosidade total no solo. Dentre as principaias variávies que explição as 

altereações na atividade micorrizica são a umidade do solo, diâmetro médio ponderado dos 

agregados e a condutividade hidráulica. A alta fragmentação teve o maior némero de 

correlações com as propriedades físicas do solo.  Assim a fragmentação da paisagem 

influencia a atividade micorrízica e afeta as interações com as propriedades químicas 

(carbono do solo) e físicas (estrutura e porosidade do solo e movimentação da água) do solo. 

 

 

Palavras chave: Atividade fúngica, Glomalina, Estrutura do solo.  
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ARBUSCULAR MYCORRIZA FUNCTIONAL SERVICES AND LANDSCAPE 

FRAGMENTATION IN WESTERN SANTA CATARINA  

 

ABSTRACT 

 

The modification of landscapes over the years influences chemical, physical, biological 

properties, and biogeochemical cycles such as carbon. Fragmentation affected soil fungi 

communities with emphasis on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). In the present study, was 

evaluated the relationship between AMF activity and soil attributes in different 

fragmentations in the west of the state of Santa Catarina.  To evaluate the influence of 

fragmentation, three cities classified according to landscape sings (edges density, Pacthes 

richness and diversity) were selected lower, intermediate, and higher fragmentation level in 

two collections. For this, total and arbuscular colonization, total extraradicular mycelium 

length, number of soil spores and total glomalin of soils that represented soil fungal activity, 

physical variables and soil carbon were evaluated. Total colonization was not influenced by 

landscape fragmentation. Arbuscular colonization and glomalin were influenced by soil 

carbon. The number of spores in the soils were increased at higher fragmentation but 

decreased glomalin contents. The drivers of the change in mycorrhique activity were the 

composition of the litter (C/N ratio of the litter) and the cover of the litter (% Litter) and 

between the different fragemandnt actionsof the landscape and the total porosity component 

in the soil. Among the variavies principalities that expase the changes in mycorrhique activity 

are soil moisture, weighted average aggregate diameter and hydraulic conductivity. The high 

fragmentation had increased the number of correlations with the physical properties of the 

soil.  Thus, landscape fragmentation influences mycorrhizal activity and affects interactions 

with the chemical (soil carbon) and physical (soil structure and porosity and water movement) 

properties of the soil. 

 

 

Keywords: Fungal activity, Glomalin, Soil structure. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

 As paisagens foram modificadas ao longo do tempo, passando extensas áreas de 

florestas nativas para áreas agricultáveis. Essa fragmentação da paisagem causada pela 

expansão da agricultura gerou impactos adversos em muitos ecossistemas devido à escassez 

de água, alteração do microclima, degradação do solo e perda e transformação de habitats 

(FEARNSIDE, 2005;  MARQUES et al. 2019). Isso tudo devido aos usos e manejos que o 

homem emprega no solo, causando estresse abiótico que é o principal responsável pela 

redução de produtividade causando perdas que chegam a índices de até 50% em todo mundo 

(MALHI et al, 2021).  

 A fragmentação da paisagem é influenciada pelas mudanças de uso da terra que por 

sua vez moldam as estrutura das comunidades e serviços que estes oferecem. Dentre os 

inúmeros grupos que habitam o solo temos os fungos, que moldam diversos processos dentro 

dos ecossistemas.  Os fungos apresentam várias grupos, mas o destaque é para os fungos 

micorrizicos arbusculares (FMAs).  

 Os FMAs são simbiontes obrigatórios que desempenham uma associação mutuamente 

benéfica entre fungos do solo com raízes de plantas. Fungos micorrizicoss arbusculares 

iniciam uma união simbiótica com raízes de 80% de culturas terrestres (PRASAD et al., 

2017). O fungo fornece à planta nutrientes minerais de baixa mobilidade e água em troca de 

carboidratos ou lipídios derivados de plantas (HELBER et al., 2011; JIANG et al., 

2017; LANFRANCO et al., 2018). Além disso, os FMA conferem muitos efeitos positivos 

nas plantas hospedeiras, incluindo a promoção do crescimento das plantas, estabilização da 

agregação do solo, manutenção da umidade do solo, melhoria da tolerância ao estresse 

abiótico e biótico e aumento da biodiversidade das plantas (KEYMER et al., 2017; PARIHAR 

et al., 2020). 

Os FMAs produzem a Glomalina que é uma glicoproteína (WRIGHT et ai., 1996; 

WRIGHT e UPADHYAYA, 1998), que está alocada na parede das hifas e esporos dos FMA 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; GILLESPIE et al., 2011), tendo forte relação com o 

condicionamento do solo, melhorando a fertilidade, aeração, capacidade de retenção de água, 

níveis de nutrientes e produtividade da planta (FOKOM et al., 2012), além de ser considerada 

um componente essencial do reservatório de carbono orgânico do solo  em ecossistemas 

terrestres (WRIGHT e UPADHYAYA, 1996; JIA et al., 2016). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1439179122000512#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1439179122000512#bib0052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X20306562#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X20306562#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322002305#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322002305#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322002305#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322002305#bib39
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 Assim as mudanças no uso da terra podem afetar a funcionalidade micorrízica, 

podendo estar relacionado com o nível de fragmentação que as áreas receberam. Áreas mais 

fragmentadas tendem a ter uma maior diversidade de usos do solo, o que implica nas 

mudanças químicas e físicas desses solos e esta por sua vez tem forte influência nos grupos de 

fungos do solo.  O pH do solo afeta a disponibilidade de nutrientes para o fungo e planta 

(MELO et al., 2017). A produção de esporos de FMAs tem relação com a estabilidade dos 

agregados do solo, revelando a importância que os FMA têm na estrutura do solo 

(LEHMANN et al., 2017).  

 Alguns autores afirmam que a ação dos fungos na estrutura do solo está relacionada à 

glomalina, que é o principal agente cimentante dos agregados do solo (WRIGHT e 

UPADHYAYA, 1998; PURIN e RILING 2007; WRIGHt et al., 2007). Porém, as relações dos 

serviços ecossistêmicos ainda não são bem claras quando se tange o nível de fragmentação, 

assim se levantou as hipóteses: (i) O aumento do nível de fragmentação da paisagem promove 

a reduz da colonização micorrizica das plantas, a produção de hifas extra-radiculares, e, por 

sua vez de glomalina e esporos; (ii) As mudanças nos componentes relacionados à simbiose 

micorrizica, pela fragmentação da paisagem tem correlação com os compartimentos e 

estoques de C no solo em escala da paisagem; (iii) As modificações dos atributos físicos do 

solo relacionados aos níveis de fragmentação relacionam-se com a redução da colonização 

micorrizica das plantas em cada paisagem estudada. O objetivo foi Avaliar e entender a 

relação da atividade dos FMAs com os atributos do solo em diferentes fragmentações no oeste 

do estado de Santa Catarina. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Características pertinentes às áreas de estudo e nível de fragmentação da paisagem 

estão descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, análises químicas item 2.3.1 e 

análises físicas do solo item 2.3.2., colonização de raízes item 2.4.1, quantificação do micélio 

extrarradicular total item 2.4.2, número de esporos de FMAs item 2.4.3 e glomalina total item 2.4.5. 

O fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS), carbono orgânico 

particulado (COP), carbono solúvel em água foram quantificados conforme metologia descrita 

no item 2.3.2 biomassa microbiana item 2.3.3, carbono total do solo item 2.3.1 e serrapilheira 

(C-Solo) item 2.3.4. 

 

5.2.1 Análise estatística 
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 Para avaliar o efeito da fragmentação da paisagem na simbiose micorrizica foi 

utilizado os Modelos lineares generalizados, avaliando o afeito dos níveis de fragmentação na 

Colonização arbuscular e total, Produção de esporos, Glomalina e comprimento de micélio, os 

testes foram realizados no software PAST (HAMMER, 2001).  

Para testar a correlação entre a matriz de frações e compartimentos de carbono (CMic, 

CSA, COT, COP, CSer) e as variáveis relacionadas a micorriza foi realizado o teste de Partial 

Mantel, através de correlações de Spearman e com 999 permutações foram utilizadas para 

usando a distância euclidiana. Os testes Partial Mantel foram realizados com as funções 

"mantel.partial", no pacote  "vegan" no Software R (R Core Team, 2020). Com o objetivo de 

avaliar a contribuição dos atributos físicos do solo com micorrizas no ambiente agrícola, foi 

realizado o particionamento das variâncias das Principal coordinates of neighbour matrices 

(PCNM). Nesta análise são definidas frações de explicação da variância da matriz de dados 

micorrizicos utilizando conjuntos de dados dos atributos físicos relacionados a agua no solo 

(Umidade, condutividade hidráulica), relacionados a areação do solo (porosidade total, 

macroporosidade, microporosidade, biosporos e volume de poros) e variáveis físicas 

relacionadas a estrutura (Densidade, agregação).  

 

5.3 RESULTADOS 

  

 A colonização total e o comprimento de micélio extraradicular (CMET) não foram 

afetados pelo aumento do nível de fragmentação da paisagem (Figura 10 a, e), enquanto a 

presença de arbúsculos nas raízes e a esporulação do fungo no solo foram maiores na alta 

fragmentação (Figura 10 b,c). O teor de glomalina, por sua vez, diminuiu com o aumento da 

fragmentação da paisagem (Figura 10 d).  
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Figura 10- Efeito da fragmentação da paisagem na micorriza: colonização Total (%), Colonização 

arbuscular (%), esporos (n° de esporos em 10 grama de solo), glomalina (mg de proteína g -1de solo), e 

comprimento de micélio (m). O efeito do aumento do nível da fragmentação foi testado pelos modelos 

gerais generalizados (GLM). 

 

 

 A db-RDA demonstrou que os principais impulsionadores da mudança da micorriza 

no solo foram as alterações na composição da serrapilheira (Relação C/N da serrapilheira) e 

cobertura da serrapilheira (% Serrapilheira) entre os níveis de fragmentação da paisagem e 

pelo componente porosidade total no solo (APENDICE 2).  

 Ao estudar as relações do carbono com os serviços funcionais das Micorrizas, foi 

observado que o carbono tem correlação positiva com a colonização micorrizica arbuscular 

(ColA) (Figura 11b), e com a glomalina (GRSP) (Figura 11d), a matriz dos compartimentos 

de carbono não estabeleceu correlação significativa com nenhuma das demais variáveis 

micorrizicas. 
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Figura 11- Relação da simbiose micorrizica com a dinâmica do carbono no solo. Foi calculado a 

correlação de spearman entre a matriz de Carbono e as variáveis da simbiose micorrizica (particial 

Mantel teste; 1000 permutatações; P < 0.05).  

 

O particionamento da variabilidade através da análise de redundância indicou que as 

variáveis físicas explicaram 17,8% da variabilidade total da matriz de variáveis das 

micorrizas, sendo que a estrutura do solo foi o grupo que mais contribuiu, explicou 22,6%, 

seguido pelas variáveis físicas relacionadas a água no solo, que explicou 20,5%, enquanto as 

variáveis relacionadas a areação contribuíram com 8,4% da explicação. A sobreposição dos 

três grupos explicou 41,8% da variabilidade das micorrizas, enquanto a sobreposição das 

variáveis físicas relacionadas com água+estrutura explicou 5,3%, por fim a sobreposição de 

Aeração+Água e Aeração+ estrutura, explicaram menos que 1% (Figura 12), as principais 

variáveis do grupo relacionado a aeração foi microporosidade, das variáveis relacionadas a 

água no solo foi umidade e condutividade hidráulica e da estrutura diâmetro médio ponderado 

de agregados. A análise de redundância baseada na distância (db-RDA), colaborou com a o 
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particionamento da variabilidade, onde as variáveis físicas explicaram 17,8% da variabilidade 

total e as principais variáveis que explicam a variação da micorriza são a umidade do solo, 

diâmetro médio ponderado dos agregados e a condutividade hidráulica (APENDICE 2). 

 
Figura 12- Particionamento da variabilidade da contribuição das variáveis físicas do solo, 

categorizadas em três grupos: Aeração (porosidade, bioporos, microporos, macroporos, volume de 

poros), Água (umidade, condutividade), e estrutura (densidade do solo, resistencia a penetração e 

diâmetro médio de agregados) na simbiose micorriza. 

 

  

Na alta de fragmentação observamos o maior número de relações com as propriedades 

físicas do solo, seguido do baixo nível de fragmentação e os níveis intermediários sem 

nenhuma relação significativa. Nos maiores níveis de fragmentações foram com a umidade 

gravimétrica, diâmetro médio geométrico e ponderado de agregados e com a resistência a 

penetração. A baixa fragmentação apresentarou significância para uma única propriedade 

física que foi a densidade do solo (APENDICE 3). 

 Foram observadas correlações entre a atividade fúngica e atributos físicos do solo nos 

três nível de fragmentação estudados. No baixo nível de fragmentação a colonização 

arbuscular apresentou correlação negativa com porosidade total, umidade gravimétrica e 

microporo e positivas com a densidade do solo e vazio de poros e correlação positiva com a 

densidade do solo e negativa com a condutividade hidráulica saturada.  O comprimento de 

micélio teve uma única correlação positiva com bioporos do solo.  A glomalina apresentou 

correlações negativas com a densidade de poros, microporosidad e resistência a penetração e 
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correlações positivas com macroporos, bioporos, condutivodade hidráulica saturada, espaço 

de aeração e diâmetro médio ponderado. 

 No nível de fragmentação intermediário o destaque das correlações foi à colonização 

arbuscular, sendo positivas com porosidade total, microagregados e umidade gravimétrica, e 

negativas com os bioporos, condutividade hidráulica saturada, espaço de aeração e vazio de 

poros. O comprimento CMET teve correlação positiva com porosidade total, microporos e 

umidade gravimétrica e negativa com o vazio de poros. Os esporos tiveram correlação 

positiva com microporos. A glomalina teve correlações positivas com a porosidade total, 

microporos e umidade gravimétrica e correlações negativas com a densidade do solo , vazio 

de poros e resistência a penetração. A colonização não apresentou nenhuma relação com as 

variáveis físicas na fragmentação intermediária . 

 Na alta fragmentação tivemos o menor número de correlações de todos os níveis 

estudados com destaque pra a glomalina que apresentou correlações positivas com porosidade 

total, microporos e umidade gravimétrica e negativas com densidade do solo, vazio de poros e 

diâmetro médio ponderado. Seguida dos esporos, que apresentou correlação positiva 

porosidade total, mocroporosidade e umidade gravimétrica e correlação negativa com vazio 

de poros. A colonização arbuscular teve uma correlação positiva com a  microporosidade e  

comprimento de micélio uma correlação positiva com o diâmetro médio geométrico.  

Novamente a colonização total não apresentou nenhuma correlação com as vaiáveis físicas do 

solo (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Correlações de Spearman entre os teores os atributos fúngicos e as variáveis físicas solo 

em cada nível de fragmentação da paisagem. 

N
.F

 

MA 
Variáveis físicas 

DS PT Micro Macro Bio CHS Ea Vp UmiG DMG DMP RPenB 

B
a

ix
o

 

ColT 0.34 -0.41 -0.37     0.41 -0.43    

ColA 0.35     -0.28       

CMET     0.27        

Espo             

Glom -0.52  -0.36 0.44 0.51 0.56 0.43    0.27 -0.46 

In
te

rm
ed

iá
ri

o
 ColT             

ColA  0.44 0.59  -0.35 -0.26 -0.32 -0.44 0.55    

CMET  0.33 0.39     -0.33 0.36    

Espo   0.30          

Glom -0.46 0.53 0.31     -0.53 0.55   -0.34 

A
lt

o
 

ColT             

ColA   0.30          

CMET           0.38  

Espo  0.53 0.61     -0.53 0.48    

Glom -0.32 0.26 0.29     -0.26 0.37  -0.36  

Nível de fragmentação (NF), colonização total (ColT), colonização arbuscular (ColA), esporos (Espo), glomalina 

total (Glom), comprimento de micélio extrarradicular total (CMET). Densidade (DS), porosidade total (PT), 

microporos  (Micro), macroporos (macro), bioporos (Bio), condutividade hidráulica saturada (CHS), espaço de 

aeração (Ea), Vazio de poros do solo (Vp), umidade gravimétrica (UmiG), Diâmetro médio geométrido (DMG), 

Diâmetro médio ponderado (DMP) e resistência a penetreação de bancada (RPenB). 

 

5.4 DISCUSSÃO 

 

 O aumento da colonização arbuscular e do número de esporos na maior fragmentação 

pode ser devido a uma forma de defesados fungos, uma vez que na maior fragmentação tem 

maior diversidade de usos e com isso maior intensificação manejos empregados. Como  

resposta ecológica, pode ter resultado no aumento da produção de esporos que é principal 

forma de propagação da espécie.  

 Cada nível de fragmentação apresentou diferentes tipos de solo, isso pode ser um fator 

que influenciou a esporulação e fez com que a mesma fosse mais alta no maior nível de 

fragmentação. Alguns autores destacam que condições ambientais favoráveis ou até mesmo 

desfavoráveis (ameaça) podem estimular a esporulação como estratégia de sobrevivência dos 

fungos (OEHL et al., 2009; VELAZQUEZ et al., 2013; SILVA et al., 2014). 

 Já a glomalina por ser uma proteína presente na parede das hifas e na sua maioria 

liberada pelas mesmas que não foram influenciadas pela fragmentação ocorreu devido ao 
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maior investimento dos FMAs em multiplicação através dos esporos, do que a produção de 

hifas para estabelecer novas simbioses. No presente estudo, o aumento do nível de 

fragmentação reduziu a produção de Glomalina, assim como em outros estudos, que as 

mudanças de uso do solo alteraram o conteúdo de proteína do solo relacionada à glomalina 

(SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2016). Aceitando assim 

parcialmente a nossa primeira hipótese. 

 As mudanças nos componentes relacionados a simbiose micorriza, pela fragmentação 

da paisagem tem correlação com os compartimentos e estoques de C no solo. ColA e Glom 

tem correlação positiva com os compartimentos e estoques de C no solo.  

 A colonização arbuscular e glomalina apresentaram relação com os compartimentos 

de carbono, aceitando a segunda hipótese. A glomalina já se era esperado devido ela ser uma 

glicoproteína rica em carbono. Colaborando com Zhao et al (2021), a glomalina também se 

correlacionou com o C do solo e contribuindo para os reservatórios das áreas por eles 

estudadas, ainda a mesma foi significativamente afetada pelas propriedades do solo, estação 

do ano e locais de coleta.   Seguel et al. (2008),   indicam que a glomalina chega a representar 

32% do C do solo. Destacando assim a importância deste composto para os estoques de 

carbono no solo.  

 Na db-RDA A db-RDA demonstrou que os principais impulsionadores da mudança na 

ativiade micorriza no solo foram as alterações na composição da serrapilheira, que é composta 

por carbono e nitrogênio e estes através da realaçao C/N, influenciando na qualidade da 

mesma. Segundo Cavagnaro et al. (2015), ao FMA tem sua atividade e funcionalidade 

potencializada em intensidades de manejo e fertilização intermediários, tendo ligação com a 

lixiviação e nutrientes do solo. A intensidade de usos do solo tem relação com o aporte de 

resíduos vegetais e contribui para um melhor aporte de serapilheira nos solos e com isso 

melhoram a atividade dos FMA e colaboram para produção de glomalina e proteção do C no 

solo (MATOS et al., 2022). 

 A relação C/N que apresentou significância na db-RDA geral esta ligada com o aporte 

de serapilheira que os solos estudados recebem, destacando a importância da adição de 

insumos, resíduos e serapilheira com alta qualidade (baixa relação C/N)  que faz com que 

estes sejam uma fonte de energia prontamente disponível aos fungos, e  aumentem a 

fertilidade do solo, pH e estoque de carbono (MATOS et al., 2020), consequentemente 

alterando as propriedades físico, químicas e biológicas dos solos. 

  Os atributos físicos do solo são afetados pela redução do estabelecimento da simbiose 

micorriza causada pela fragmentação da paisagem, o confirma que a nossa terceira hipótese.  
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Os atributos físicos, principalmente agregados são influenciados pela micorriza, e as variáveis 

físicas relacionadas com a água (CHS, Umidade) e a estrutura (DMP) tem alta relação com 

micorriza. 

 A umidade também parece modular a estrutura das famílias de FMA e a esporulação 

total, isso se justifica pelo fato dos esporos serem estruturas resistentes e sua existência no 

sistema geralmente é reduzida com alta umidade quando outras estruturas como hifas são 

mais abundantes (MATOS et al., 2022).  Tendo forte ligação com as condições sob as quais 

os solos estão submetidos, e com a heterogeneidade espacial (nível de fragmentação) e das 

propriedades que são fortemente influenciadas a campo (DUFFKOVÁ et al., 2019; JANSA et 

al., 2009, VERBRUGGEN et al., 2012). As áreas de estudo apresentavam diferentes 

topografias e com isso diferentes formações que refletem na quantidade de água armazenada 

no solo que está ligado as propriedades físicas dos mesmos, refletindo claramente no 

crescimento das culturas (SANDÉN et al., 2018). 

 Duffková et al. (2019), destaca que as diferentes condições do solo ao longo das 

encostas, que determinam disponibilidade de nutrientes e lixiviação com influência direta na 

capacidade dos FMA de formar relações micorrizicas funcionais. 

 

5.5 CONCLUSÃO 

 

 As micorrizas são afetadas pela fragmentação da paisagem com o aumento do nível de 

fragmentação reduz a produção de glomalina, mas aumenta a esporulação.  

 A fragmentação da paisagem influencia as interações do carbono do solo com as 

atividades do fungos, principalmente no estabelecimento de colonização arbuscular e 

produção de glomalina. 

 A baixa de fragmentação possibilita que a atividade fúngica tenha uma maior 

interação e influencia com os atributos químicos e físicos do solo que estão relacionadas ao 

funcionamento do ecossistema influenciando a manutenção do carbono no solo e diretamente 

relacionada com a manutenção da estrutura do solo e da com a água o no sistema. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As métricas usadas para determinar as intensidade de fragmentação foram adequadas, 

já que responderam as  hipóteses levantadas nesse estudo e foram capaz de demonstrar a 

influência nas variáveis estudadas e suas interações.  

Existe uma tendência que a baixa fragmentação da paisagem apresenta maior número 

de correlações quando submetido ao teste de Spearman para todas as vaiáveis testadas neste 

estudo e estas correlações diminuem para a fragmentação intermediária e com menor número 

de correlações na fragmentação alta. 

A comunidade de colêmbolos tanto os morfótipos quando a forma de vida sofrem 

influência da fragmentação da paisagem, assim como as interações que estes organismos 

estabelecem nas cadeias tróficas.   

 O estabelecimento de micorrízas arbusculares, principais produtoras de glicoproteína 

glomalina, sofrem grande interferência da fragmentação da paisagem e esta diretamente 

relacionada ao carbono do solo.  

 Este estudo foi precursor na zona subtropical ou ainda no mundo sobre os efeitos da 

fragmentação da paisagem no dinâmica do C, mesoufa e atividade micorrízica e suas relações 

e interações com características físicas e químicas.  

 Estudo como este abre portas para novas combinações de  nível de fragmentação e 

combinações de atividade de diferentes grupos de organismos do solo e atributos do químicos 

e físicos do solo, uma vez que dados com estudos dessa magnitude ainda são escassos.  
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APENDICES  

APENDICE 1 - Características e condições de uso e manejo dos pontos amostrados na escala da paisagem, em duas épocas de coleta na Região 

Oeste de Santa Catarina. 

CENÁRIO DE CHAPECÓ 

Ponto Uso do 

solo 

Situação da 

vegetação 

(Abril) 

Situação da 

vegetação 

(Agosto) 

Tipo de 

solo 

Tempo de 

uso da área 

(anos) 

Agrotóxicos Vegetação Manejo Calagem Presença 

animais 

Animais/

ha 

Dejeto de 

animais 

A1 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não 0 Não 

A2 Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Latossolo 23 anos  Sim  Tiftton para feno (anteriormente era lavoura 

com soja e azevém) 

Não Gado de 

corte no 

inverno 

5 Cama de aves* 

A3 Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Neossolo 23 anos  Sim  Tiftton para feno (anteriormente era lavoura 

com soja e azevém) 

Não Gado de 

corte no 

inverno 

5 Cama de aves* 

A4 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não 0 Não 

A5 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não  0 Não 

A6 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não  0 Não 

A7* Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Neossolo Mais de 5 

anos  

Não  Sem informações  Não Não  0 Não 

A8 Plantio de 

Eucaliptos  

Eucaliptos 

em pé 

Eucaliptos 

em pé  

Neossolo 9 anos Não Sem manejo Não Gado de 

corte 

5 Não 

A9 Plantio 

Direto 

Soja colhida Azevém Neossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A10 Plantio 

Direto 

Soja colhida Azevém Neossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A11 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Latossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Não Não  0 Não 
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Estacional semi-decidual 

A12 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Pousio Latossolo Não 

informado  

Sim Verão: Milho; Inverno: Azevém (pousio) Sem 

informaçã

o 

Não 0 Sem 

informação* 

A13 Pastagem Campo 

nativo 

degradado 

Campo 

nativo 

degradado 

Latossolo Recente 1 

ano com 

crescimento 

de pastagem 

nativa  

Sim Anteriormente era lavoura (milho para 

silagem e aveia no inverno); pastagem atual 

sem manejo 

Sem 

informaçã

o 

Ovinos 50 Só dos animais 

presentes* 

A14 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Soja colhida Azevém Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Gado de 

corte 

5 Cama de aves* 

A15 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Soja colhida Azevém Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Gado de 

corte 

5 Cama de aves* 

A16 Capoeira  
  

Latossolo Não 

informado  

Não  
 

Não Não  0 Não 

A17 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A18 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A19 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A20 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A21 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Soja colhida Azevém Gleissolo  19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Gado de 

corte 

5 Cama de aves* 

A22 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A23 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A24 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Latossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Não Não  0 Não 
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Estacional semi-decidual 

A25 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Latossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não  0 Não 

A26 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Pousio Gleissolo  19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A27 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

A28 Plantio de 

Eucaliptos  

Eucaliptos 

em pé 

Eucaliptos  Latossolo Não 

informado  

 Sem informações  Não Não  0 Não 

A29 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Pousio Gleissolo  19 anos Sim Sucessão de culturas soja e azevem nos 

últimos 3 anos 

Sim Não  0 Cama de aves* 

CENÁRIO DE PINHALZINHO 

B1 Plantio 

Direto 

Soja em pé Gramínea 

dessecada 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014 (verão:soja, inverno trigo); 2015 e 

2016 (Verão soja ou milho, inverno: trigo); 

2017 (verão: feijão e soja safrinha, inverno: 

trigo); 2018 (verão: soja, inverno: adubação 

verde com aveia) 

Sim Não 0 Cama de aves* 

B2 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Soja colhida Azevém Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim Plantio direto a cada 3 anos no verão coloca 

pastagem; 2016 (verão:pastagem, 

inverno:aveia); 2017 (verão:soja, inverno: 

azevem e aveia); 2018 (verão: milho para 

silagem, inverno: azevem e aveia) 

Sim 2 a 

3t/ha a 

cad 3 anos 

Gado de 

leite 

8 Cama de aves* 

B3 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Latossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual 

Não Não 0 Não 

B4 Plantio 

Direto 

Soja colhida Gramínea 

dessecada 

Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014 (verão:soja, inverno trigo); 2015 e 

2016 (Verão soja ou milho, inverno: trigo); 

2017 (verão: feijão e soja safrinha, inverno: 

trigo); 2018 (verão: soja, inverno: adubação 

verde com aveia) 

Sim Não 0 Cama de aves* 
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B5 Plantio 

Direto 

Soja em pé Gramínea 

dessecada 

Gleissolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014 (verão:soja, inverno trigo); 2015 e 

2016 (Verão soja ou milho, inverno: trigo); 

2017 (verão: feijão e soja safrinha, inverno: 

trigo); 2018 (verão: soja, inverno: adubação 

verde com aveia) 

Sim Não 0 Cama de aves* 

B6 Plantio 

Direto 

Soja em pé Gramínea 

dessecada 

Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim Sem informações  Sim  Não  0 Sem 

informação* 

B7 Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Neossolo Mais de 5 

anos  

Não Verão: Capim sudão, Inverno: Aveia ou 

azevém; roçadas no verão quando os 

animais não dão conta da pastagem; rotação 

de piquetes no verão entra menos animais; 

anteriormente lavoura de soja e milho 

Sim, 2t/ha Vacas de 

leite 

8 Cama de aves e 

suínos* 

B8 Plantio de 

Eucaliptos  

Eucaliptos 

em pé 

Eucaliptos 

em pé  

Latossolo 15 anos Não Desbaste realizado há 7 anos Não Não 0 Não 

B9 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014 (verão:soja, inverno trigo); 2015 e 

2016 (Verão soja ou milho, inverno: trigo); 

2017 (verão: feijão e soja safrinha, inverno: 

trigo); 2018 (verão: soja, inverno: adubação 

verde com aveia) 

Sim Não 0 Cama de aves* 

B10 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Sim  Não  0 Sem 

informação* 

B11 Plantio 

Direto 

Eucaliptos 

em pé 

Gramínea 

dessecada 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Sim Não  0 Sem 

informação* 

B12 Pastagem Campo 

nativo 

Degradado Latossolo 15 anos Não Verão: Capim sudão, Inverno: Aveia ou 

azevém; roçadas no verão quando os 

animais não dão conta da pastagem; rotação 

de piquetes no verão entra menos animais; 

anteriormente lavoura de soja e milho 

Sim, 2t/ha Gado de 

leite 

8 Cama de aves e 

suínos* 

B13 Pastagem Campo 

nativo 

Campo nativo Neossolo 15 anos Não Verão: Capim sudão, Inverno: Aveia ou 

azevém; roçadas no verão quando os 

animais não dão conta da pastagem; rotação 

de piquetes no verão entra menos animais; 

anteriormente lavoura de soja e milho 

Sim, 2t/ha Gado de 

leite 

8 Cama de aves e 

suínos* 
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B14 Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Latossolo 15 anos Não Anteriormente era lavoura; atualmente tem 

rotação de piquetes com variação de 

entrada de animais durate o ano 

Não Gado de 

corte 

10 Dejeto de 

suínos* 

B15 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014 (verão:soja, inverno trigo); 2015 e 

2016 (Verão soja ou milho, inverno: trigo); 

2017 (verão: feijão e soja safrinha, inverno: 

trigo); 2018 (verão: soja, inverno: adubação 

verde com aveia) 

Sim Não 0 Cama de aves* 

B16 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Latossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas e eucalipto 

Não Não 0 Não 

B17 Plantio 

Direto 

Soja em pé Gramínea 

dessecada 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem Informações  Sim  Não 0 Cama de aves e 

suínos* 

B18 Plantio 

Direto 

Soja em pé Azevem Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem Informações  Sim  Não 0 Cama de aves e 

suínos* 

B19 Floresta 

Nativa  

Campo 

nativo 

Campo nativo Latossolo Não 

informado  

Não Verão: Capim sudão, Inverno: Aveia ou 

azevém; roçadas no verão quando os 

animais não dão conta da pastagem; rotação 

de piquetes no verão entra menos animais; 

anteriormente lavoura de soja e milho 

Sim, 2t/ha Gado de 

leite 

8 Não 

B20 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Latossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Gado de 

corte 

10 Não 

B21 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Gado de 

corte 

10 Não 

B22 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Neossolo Não 

informado  

Não  Floresta Nativa degradada Secundária 

transição entre Floresta Ombrófila Mista e 

Floresta Estacional semi-decidual; com 

entrada de animais de produção e de 

pessoas 

Não Não 0 Não 
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B23 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Latossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Não 0 Não 

B24 Plantio 

Direto 

Soja em pé Azevem Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2014, 2015 e 2016 (verão:milho ou soja, 

inverno:adubação verde); 2017 (milho, 

inverno:aveia); 2018 (verão:soja, inverno: 

trigo) 

Sim, há 4 

anos 

Não 0 Não* 

B25 Pastagem Campo 

nativo 

Campo nativo Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Não Não 0 Sem 

informação 

B26 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Sim  Não 0 Sem 

informação* 

B27 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Sim  Não 0 Sem 

informação* 

B28 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim Sem informações  Sim  Não 0 Sem 

informação* 

B29 Plantio 

Direto 

Soja em pé Aveia Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim  Sem informações  Sim  Não 0 Sem 

informação* 

CENÁRIO DE SÃO MIGUEL DO OESTE  

C1 Pastagem Campo 

nativo 

Campo nativo Latossolo Mais de 5 

anos  

Não Vegetação nativa Não Gado de 

corte 

50 Não 

C2 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Milho em 

pé 

Pousio Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio), preparo 

do solo com gradagem e aração 

Sim Gado de 

corte  

50 Cama de aves* 

C3 Plantio 

Direto 

Soja colhida Azevem Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio) 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C4 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Neossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa degradada Secundária 

transição entre Floresta Ombrófila Mista e 

Floresta Estacional semi-decidual; com 

entrada de animais de produção e de 

pessoas 

Não Gado de 

Corte  

50 Não 

C5 Interação 

Lavoura 

Pecuária  

Milho 

colhido 

Azevém Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio), preparo 

do solo com gradagem e aração 

Sim Gado de 

corte  

50 Cama de aves 

C6 Plantio Feijão em Azevem Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, Sim, 6 a 7 Não 0 Cama de aves* 
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Direto pé anos  inverno:trigo ou aveia ou pousio t/ha 

C7 Plantio 

Direto 

Soja colhida Trigo Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016 e 2018 (verão:soja; inverno:Trigo); 

2017 (verão: milho, inverno:aveia) 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C8 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Latossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa degradada Secundária 

transição entre Floresta Ombrófila Mista e 

Floresta Estacional semi-decidual; com 

entrada de animais de produção e de 

pessoas 

Não Sim 50 Não 

C9 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Neossolo Não 

informado  

Não Floresta Nativa degradada Secundária 

transição entre Floresta Ombrófila Mista e 

Floresta Estacional semi-decidual; com 

entrada de animais de produção e de 

pessoas 

Não Sim 50 Não 

C10 Plantio 

Direto 

Soja colhida Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C11 Plantio 

Direto 

Feijão em 

pé 

Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C12 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Pousio Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim Sucessão, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 

(verão: soja ou milho, inverno: pousio) 

Sim a 

cada 3 

anos 

Não 0 Há 2 anos cama 

de aves* 

C13 Plantio 

Direto 

Soja colhida Trigo Neossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016 e 2018 (verão:soja; inverno:Trigo); 

2017 (verão: milho, inverno:aveia) 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C14 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Milho em pé Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim Verão milho ou soja, Inverno é pousio; 

Rotação com hortaliças nos anos anteriores 

Sim, há 

mais de 

10 anos 

Não 0 Cama de aves* 

C15 Pastagem Campo 

nativo 

Campo nativo Neossolo Mais de 5 

anos  

Não Pastagem nativa Não Gado de 

corte 

50 Não 

C16 Plantio 

Direto 

Feijão 

colhido 

Azevém 

dessecado 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C17 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Aveia Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim Sucessão, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 

(verão: soja ou milho, inverno: pousio) 

Sim a 

cada 3 

anos 

Não 0 Há 2 anos cama 

de aves* 

C18 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Neossolo < da década 

de 70 

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Não 0 Não 



101 
 

 

 

  

C19 Plantio 

Direto 

Milho em 

pé 

Pousio Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim Verão milho ou soja, Inverno é pousio; 

Rotação com hortaliças nos anos anteriores 

Sim, há 

mais de 

10 anos 

Não 0 Cama de aves* 

C20 Pastagem Campo 

introduzido 

Campo 

introduzido 

Latossolo 5 anos Não Anteriormente plantio de hortaliças; 

atualmente gramineas introduzidas; cavalos 

ficam pastando durante a semana 

Não Cavalos e 

bezerros 

6 (4 

cavalos e 

2 

bezerros) 

Cama de aves 

C21 Capoeira  -- 
 

Neossolo Não 

informado  

Não Vegetação expessa de gramíneas, com 

arbustos e arvores esparsas  

Não Não 0 Não 

C22 Plantio 

Direto 

Soja 

Colhida 

Pousio Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C23 Plantio 

Direto 

Soja 

Colhida 

Pousio Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C24 Pastagem Campo 

nativo 

Campo nativo Latossolo 15 anos Não Sim 4 roçadas por ano Não Gado de 

corte 

4 Não 

C25 Plantio 

Direto 

Soja colhida Nabo, trigo e 

aveia 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C26 Plantio 

Direto 

Soja 

Colhida 

Nabo, trigo e 

aveia 

Latossolo Mais de 5 

anos  

Sim 2016, 2017 e 2018 (verão: soja ou milho, 

inverno:trigo ou aveia ou pousio 

Sim, 6 a 7 

t/ha 

Não 0 Cama de aves* 

C27 Floresta 

Nativa  

Conservado Conservado Latossolo < da década 

de 70 

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Não 0 Não 

C28 Plantio de 

Eucaliptos  

Eucaliptos 

em pé 

Eucaliptos 

em pé  

Latossolo 16 anos Não Desbaste para fazer escoras Não Não 0 Não 

C29 Floresta 

Nativa  

Degradado Degradado Latossolo < da década 

de 70 

Não Floresta Nativa Secundária transição entre 

Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional semi-decidual; com entrada de 

pessoas 

Não Não 0 Não 
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APENDICE 2- Análise de redundância (RDA) da atividade fúngica do solo e as variáeis 

físicas, quimicas do solo e atributos da vegetação. Os vetores vermelhos representam variáveis 

ambientais e os vetores pretos as variáveis relacionadas a simbiose micorrízica.  

 

Resultados db-RDA 

Estatística Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4  
Autovalores 0,1741 0,0034 0,0000 0,4286  
Variação explicada (cumulativo) 17,41 17,75 17,75 60,62  
Correlação Pseudo-Canônica 0,554 0,122 0,019 0  
Variação ajustada explicada  99,04 99,97 100   

Correlação Pseudo-Canônica 1 1 1 0.8778  
Resultado da seleção avançada 

Variável selecionada 
Explicado 

% 

Contribuição 

% 

pseudo-

F 
P P(adj) 

Umidade 10,3 37,8 19,7 0,001 0,014 

Diâmetro médio ponderado 4,6 17,1 9,3 0,001 0,014 

Condutividade Hidráulica 2,8 10,5 5,9 0,003 0,042 
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APENDICE 3- Diferença das variáveis físicas entre os níveis de fragmentação por Kruskal 

wallis. 

  

Níveis de Fragmentação  

Baixo  Intermediário  Alto  P 

DS 1.26* 1.21 1.15 0.003 

PT 0.53 0.54 0.55 0.355 

Micro 0.41 0.42 0.43 0.147 

Macro 0.12 0.14 0.13 0.948 

Bio 0.07 0.07 0.06 0.605 

CHS 219.88 171.38 154.14 0.261 

Ea 0.2 0.18 0.19 0.417 

Vp 0.47 0.46 0.45 0.355 

UmiG 26.76 30.81 32.60* 0.002 

DMG 5.95 6.51 8.69* <0.001 

DMP 5.11 5.46 5.95* <0.001 

RPenB 3.09 2.84 2.38 0.083 

 

 

 

 

 

 

 

 


