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RESUMO

A crescente demanda pela producdo de alimentos levou a substituicdo de areas de floresta nativa
para uso agricola, caracterizando assim a fragmentacdo da paisagem. Esta fragmentacdo altera
caracteristicas fisica, quimicas, biologicas, assim como os ciclos biogeoquimicos dos solos. Essas
mudancas alteram o solo como habitat para fungos e mesofauna do solo que se alimentam de suas
estruturas. O objetivo desta tese foi estudar a relacéo e influéncia de fragmentacéo da paisagem em
nivel baixo, intermediério e alto nos compartimentos e fragdes de carbono (Capitulo I) na biomassa
microbiana e fungica e a relacdo com os colémbolos (Capitulo 1l) e o efeito na atividade fungica
geral e de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) (Capitulo I11) dos solos da mesorregido do
Oeste de Santa Catarina. Para avaliar essas interacdes e influéncias foi realizado um estudo de
campo em trés municipios da mesorregido Oeste do estado de Santa Catarina - Chapeco,
Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste, selecionados de acordo com métricas de paisagens (densidade
de bordas fragmentadas, riqueza e diversidade de usos). O nivel de fragmentacéo classificado como
baixo em Chapeco, intermediario em Pinhalzinho e alto em S&o 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
umido). Foram amostrados solo, serapilheira e raizes para determinacdo de caracteristicas
quimicas, fisicas e microbioldgicas. Os resultados demonstram que o alto do nivel de fragmentacéo
da paisagem foi correlacionado com o aumento de carbono solivel em agua e carbono associado
aos minerais (Capitulo ). A fragmentacdo da paisagem alterou a biomassa de fungos e biomassa
microbiana total do solo, reduziu a riqueza e a diversidade de colémbolos(Capitulo 11). O nimero
de esporos de FMAs foi maior na alta fragmentacdo da paisagem. Destacaram-se a colonizacao
arbuscular e glomalina, que foram influenciadas pela fragmentacéo e carbono do solo. A glomalina
apresentou correlagdes com os atributos fisicos do solo em todos os niveis de fragmentacéo,
enquanto a colonizagdo arbuscular ndo apresentou correlagdes no nivel intermediario e alto de
fragmentacdo (Capitulo I11). Como conclusdo, a fragmentacdo da paisagem influéncia nos
compartimentos de carbono, na biomassa microbiana e fungica, intereacGes entre oragnismos da
mesofauna e fungos (atividade fungica) e nas interages com os atributos fisicas e quimicas 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 I1) and the effect on general soils fungal activity and arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) (Chapter I1l) 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 - Chapecd, Pinhalzinho and Sdo 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 Chapecd,
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 I1). 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 111). 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 INTRODUCAO

As paisagens ao longo do tempo foram sofrendo modificacGes pra atender as demandas de
producdo do ser humano, conduzindo a fragmentacdo, onde areas de matas e pastagens nativas
foram transformadas em areas de uso agricola. Essa fragmentacédo é definida como um processo de
transformacéo de grande extenséo 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 fragmentacdo das areas em terras agricolas deixou os fragmentos de florestas na suma
maioria em locais ingremes, de dificil acesso, com pouco potencial de ocupa¢do humana, dificil
mecanizacdo o0 que fez com que areas de matas nativas/originais ficassem distribuidas em
pequenos fragmentos remanescentes isolados inseridos nas paisagens agricolas ( METZGER et al.,
2009; RIBEIRO et al., 2009; MELO et al., 2013). Esta realidade é bem perceptivel nos solos
tropicais principalmente na regido sul do Brasil, com destaque para o Oeste do estado de Santa
Catarina, que além de apresentar caracteristicas bem peculiares de topografia, a agricultura é
predominantemente familiar.

As paisagens fragmentadas formaram um mosaico agricola diversificado em decorréncia dos
diversos usos empregados pelo ser humano, contendo fragmentos florestais que apresentam algum
nivel de degradacédo ou distdrbio antropogénicos, mesmo sem ter passado por cortes (MOLIN et al.,
2018 ; REID et al., 2018; MANGUEIRA et al., 2020).

A fragmentacdo da paisagem resulta das mudancas e intensificacdo do uso do solo
ocasionada pelo homem. Porém pouco se sabe sobre os efeitos dessa fragmentacdo nos micro e
macro organismos do solo, uma vez que a fragmentacdo da paisagem tem sido considerada uma das
principais causas do declinio da biodiversidade (SZILASSI et al., 2017). Além de influenciar
também nos ciclos biogeoquimicos como o do carbono (C) que regula diversos processos que
acontecem no interior dos solos.

O solo € um importante reservatorio de carbono no planeta que sofre grande influéncia dos
sistemas de uso que sdo empregados acima dos solos, uma vez que as mudangas nos estoques de
carbono do solo sdo derivadas do carbono vegetal que estd na superficie e da decomposi¢do do
carbono organico (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 condigdes fisico-


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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quimicas do solo (XIE et al., 2016).

A decomposicao da serapilheira é feita pelos microrganismos do solo, que além de promover
a decomposicdo também promovem o sequestro de carbono do solo através do catabolismo e
convertem o carbono disponivel no solo em carbono estavel que pode ser armazenado por um longo
tempo através do anabolismo (LIANG et al., 2017) . Assim, 0s 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 ogénico constitui a
fonte de energia desses organismos, influenciando na mudanca da estrutura da comunidade desses
organismos e consequentemente nos servicos e fungbes dessa atividade microbiana (STARK et al.,
2007; HELGASON et al., 2010).

Dos inimeros 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 edéafica pois realizam e ou mediam diversos processos como decomposi¢ado
da matéria organica, regulacdo bioldgica e hidrica, fixacdo de carbono, ciclagem e liberacdo de
nutrientes, estabelecimento de interagdes em diferentes niveis com microrganismos e processos de
formacdo, estruturacao e estabilidade do solo (BARETTA et al., 2003).

Dos organismos da para mesofauna, os colémbolos que tem alta influencia na ecologia
microbiana, por atuarem na fragmentacdo e degradacdo da matéria organica e serapilheira, na
ciclagem e liberagdo de nutriente no solo, fazem parte da cadeia alimentar, servindo como fonte de
alimentacdo para diversos grupos de predadores e pelo habito alimentar especializado (esporos e
hifas fangicas) ou atuando como dispersantes de propagulos fungicos (HOPKIN, 1997; RUSEK,
1998).

Dentro do grupo de fungos do solo tem destaque os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) em funcdo de que estes formarem simbiose com um terco das familias 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

mutualistica 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 séo influenciadas pela intensidade do preparo do solo,
podendo variar consideravelmente e dependem de fatores como tipo e textura do solo, condi¢cfes
climaticas, sistema de preparo do solo utilizado e época de amostragem (MINASNY et al., 2017;
CHENU et al., 2019 ). Esses fatores s&o influenciados também pelo nivel de fragmentagéo.

Os padrdes que se formam como resultado da fragmentacdo da paisagem reflete na
distribuicdo espacial e na configuracdo dos elementos da paisagem, que sdo o0 produto da interacao
entre varios fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais complexos (TURNER, 1990; LIU et al.,
2017).

Entretanto, poucos estudos relatam o efeito do aumento da fragmentacdo sobre os
compartimentos de carbono no solo e suas interacdes com a biomassa microbiana e relagdes troficas

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
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22005921#b0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22005921#b0155
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2.2.2

Capitulo |

(1) O aumento do nivel de fragmentacdo da paisagem modifica a dindmica do carbono
no solo promovendo reducbes no C organico total e microbiano do solo e aumentos de
fragdes de C mais soluveis;

(i)  As modificagdes na dinamica do C no solo ao nivel de paisagem séo dirigidas
principalmente pela distribuicdo dos tipos de usos (mosaico da paisagem) e as métricas da
paisagem (tamanho, diversidade e densidade das bordas dos fragmentos, area total dos
fragmentos e riqueza de usos);

(i)  Os fatores que modelam a dindmica do C variam com a intensidade de fragmentac&o.

Capitulo Il

(1) A fragmentacdo da paisagem altera a biomassa saprofitica e simbiotréfica no solo;
(i) As alteracdes na biomassa fungica saprofitica (conteudo de ergosterol do solo ) e
simbiotréfica (parametros micorrizicos) causadas pela fragmentacdo da paisagem

influenciam na abundéncia e riqueza de colémbolos.

1.1.3 Capitulo 111

(i) O aumento do nivel de fragmentacdo da paisagem promove a reduz da colonizagéo
micorrizica das plantas, a producdo de hifas extra-radiculares, e, por sua vez de glomalina e
esporos;

(i)  As mudangas nos componentes relacionados a simbiose micorrizica, pela
fragmentacédo da paisagem tem correlacdo com os compartimentos e estoques de C no solo
em escala da paisagem;

(i)  As modificagfes dos atributos fisicos do solo relacionados aos niveis de
fragmentacéo relacionam-se com a reducdo da colonizagdo micorrizica das plantas em cada

paisagem estudada.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a relagdo da fragmentagdo da paisagem nos compartimentos e fragfes de carbono, na

biomassa microbiana e fungica e as relagdes com a mesofauna e na atividade fungica.

1.2.2 Objetivos especificos

1.2.2.1 Capitulo |

Avaliar os efeitos da fragmentacdo da paisagem na dindmica do carbono no solo, em seus

compartimentos e fragoes.

1.2.2.2 Capitulo 1l

Avaliar a influéncia da fragmentacdo da paisagem na biomassa fungica endofitica do solo e suas
modificacOes nas relagdes tréficas com a populacéo de colémbolos.

1.2.2.2.3 Capitulo 111

Avaliar e entender a relacdo da atividade dos FMAs com os atributos do solo em diferentes
fragmentacgdes no oeste do estado de Santa Catarina.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em 3 localidades, que foram caracterizadas e agrupadas de
acordo com o grau de fragmentacdo da paisagem seguindo os critérios descritos abaixo:

Foi conduzida analise orbital de alta resolucdo, associada com fotointerpretacdo e
vetorizacdo 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 auxilio do software
FRAGSTATS 4.2 (McGARICAL et al., 2012) foram calculadas as métricas de cada paisagem
[Area total (ha), indice de maior fragmento (%), Borda Total (m), Densidade de borda (m ha’
1), Riqueza de usos, Indice de diversidade de Simpson’s] e através destas definidos os
seguintes graus de fragmentacdo: i) Baixo — Lower (Chapec0); ii) Intermediario -
Intermediate (Pinhalzinho); e iii) Alta - Higher (Sdo Miguel do Oeste) (Tabelal).

Tabela 1- Métricas da paisagem de Chapecd, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste.

s Paisagens

Metricas
Chapec6 Pinhalzinho S&o Miguel do Oeste

Area total (ha) 99,5 106,8 102,1
indice de maior fragmento (%) 19,79 27,45 17,93
Borda Total (m) 13.960 24.096 30.535
Densidade de borda (m ha?) 140,32 225,59 299,08
Riqueza de usos 8 12 13
Indice de diversidade de
Simpson’s 0,68 0,72 0,78
Grau de Fragmentacdo Baixa Média Alta

O estudo foi desenvolvido na mesorregido, edafoclimatica do Oeste do estado de Santa
Catarina, Brasil, sendo selecionados trés municipios para amostragem Chapeco (CHA)
(27°3'S;52°40'0; altitude 642m), Pinhalzinho (PNZ) (26°50°527S;52°59°3170; altitude
515m) e Sdo Miguel do Oeste (SMO) (26°44'S; 53°32'0; altitude 652 m), sendo estes trés

cenarios da paisagem (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo geografica dos municipios selecionados para o estudo, na
mesorregido Oeste do Estado de Santa Catarina.
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Para cada municipio foram estabelecidas grades amostrais, estas denominadas de
janela da paisagem. As janelas foram selecionadas em fungdo dos usos do solo, estes
destinados ao plantio direto (PD) é o principal sistema de uso do solo nas areas rurais do
Oeste catarinense, florestas nativas (FN), pastagem (PA); plantio de eucalipto (PE);
Integracdo lavoura-pecuaria (ILP), Capoeira (CP).

Nestes trés cenarios de paisagem (baixo, médio e alto) com diferentes usos foram
estabelecidas grades amostrais contendo pontos de coleta com aproximadamente 167 m de
distancia ente si, totalizando 29 pontos em cada janela da paisagem, totalizando uma grade
amostral quadrada de 1km. (Figura 2).



Figura 2 — Grade amostral utilizada em todas as 3 paisagens para a selecdo dos pontos de coleta
(circulos amarelos) nos municipios Chapec6, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste, na mesorregido
oeste de SC.

Areas de PD apresentavam minimo revolvimento do solo com cobertura permanente
do solo e rotacdo de culturas (aveia, azevém, trigo, nabo forrageiro e pousio no inverno,
seguidos por soja e milho no verdo), todos instalados a mais de 5 anos. Areas de FN
compostas por Floresta Nativa Secundaria transi¢do entre Floresta Ombrofila 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. Areas de plantagdo de
eucaliptos (PE) apresentavam idades entre 9 e 16 anos.

Nas areas de integracdo lavoura pecuaria (ILP) os animais permanecem no inverno
sob cultivo com trigo, aveia e azevém e no verdo predomina-se plantio de soja ou milho, com
realizacdo de preparo do solo com gradagem e aragdo (cultivo convencional). Areas de
capoeira (CA) apresentavam vegetacdo espessa de gramineas, com arbustos e arvores
esparsas.

As paisagens selecionadas possuem clima subtropical constantemente Umido, sem
estacdo seca, mesotérmico temperado Umido (Cfa) (Classificagdo de Koppen), com
temperatura média do més mais quente > 22,0 °C. A precipitacdo 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 construgdes, estradas ou corpos d’agua
foram mantendo a distancia 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 caracteristicas de cada ponto de
coleta estdo descrito no Anexo 01.

2.2 AMOSTRAGEM DO SOLO E VEGETACAO (LITEIRA E DE RAIZES)

2.2.1 Caracteristicas da coleta e amostragem do solo

A “primeira coleta” foi em abril de 2018 (clima quente e seco), no inicio do outono ¢ a
“segunda coleta” em agosto do mesmo ano (clima frio e imido). De acordo com os dados
meteoroldgicos do Centro de informagfes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina (CIRAM, Epagri), para 0os municipios estudados no més de abril estava mais
guente e seco, com temperatura média mensal de 22,5°C e soma mensal das precipitacdes de
42,20 mm. No més de agosto o clima estava mais frio e imido, a temperatura média mensal
foi de 14,64°C e soma mensal das precipitagdes foi de 119,80 mm.

As amostras de solo para caracterizagdo quimica e microbioldgica foram coletadas na
profundidade de 0-10 cm, utilizando trado holandés, 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
Laboratério de Ecologia do solo, peneiradas em malha de 2mm e acondicionadas em
geladeira a 4°C.

Para as andlises fisicas foi coletado uma amostra de solo na camada 0-10cm com
auxilio de uma pa de corte, retirando torrdes de solo para avaliacdo da estabilidade de
agregados e amostras com estruturas preservadas, usando cilindros de aco de 5 cm de altura e
6 cm de diametro, que foram embaladas em papel aluminio e transportadas para o laboratorio

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 auxilio de um quadro de madeira com dimens@es de 25 cm x 25 cm. Posteriormente a



liteira foi peneirada em malhas de 2mm. Para a separacdo das particulas finas, previamente
misturadas a massa de solo, foi realizada a peneirarem Umida em malha de 150 pm.

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

2.2.3 Amostragem das Raizes

Ao redor de cada ponto foram coletadas plantas que faziam parte da vegetacdo
predominante em cada paisagem, levadas para o laboratorio e separado as raizes da parte area
da planta. Estas foram lavadas para retirada do excesso de solo e conservadas em solucéo de
alcool etilico 50% (v/v).

2.3 AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO E DA LITEIRA

2.3.1 Andlises quimicas

As analises quimicas foram realizadas somente para as amostras de agosto de 2018
(segunda coleta), sendo estas, pH, Fosforo (P), Potassio (K), Aluminio (Al), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg), Capacidade de troca de cations (CTC), Nitrogénio (N), Relacdo
Carbono/Nitrogénio (C/N-Solo), determinados de acordo com Tedesco et al. (1995).

O carbono total do solo (C-Solo) e o nitrogénio total do solo (N-Solo) foram
determinados por combustdo seca no multi N/C 2100, Analytik (TOC). Com base nos dados

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

2.3.2 Andlises fisicas

Foi realizado o fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS) no
solo, seguindo a metodologia de Cambardella; Elliott (1992), obtendo-se o carbono orgénico
particulado (COP). Pesados 20 g de solo e adicionado 60 mL de solugdo de hexametafosfato
de sddio (5g L) 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 um. O
material retido na peneira (COP) foi seco em estufa a 50°C, para quantificar a relagdo da sua
massa particulada, depois da quantificagcdo o solo foi moido em gral de porcelana e leitura por
combustdo no multi N/C 2100, Analytik (TOC). Para cada amostra de solo, foi pesado em

média 12 mg em balanca analitica com precisao de pesagem de 0,0001g.
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Para determinacdo dos teores de carbono solivel em agua (CSA), utilizou-se uma
amostra de 10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H-O, sendo a suspenséo agitada por
15 min, centrifugada a 1500g, posteriormente, filtrada em papel umedecido com H2O (Bartlett
& Ross, 1988). A determinacao do carbono foi feita com amostras liquidas por combustéo por
via imida 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 resisténcia a penetracdo (RpenB) foi
determinada em penetrometro de bancada Marconi® modelo Ma-933, em amostras com
umidade estavel na tensdo de 10 kPa. A medida de condutividade hidraulica saturada (CHS)
foi realizada em aparelho de condutividade e registrada no software Ksat 2008.

O diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP) seguindo a
metodologia proposta por KEMPER e CHEPIL (1965).

2.3.3 Analises microbiologicas

O carbono da biomassa microbiana (CMB) foi determinado pelo método de extracéao-
fumigacdo (VANCE et. al, 1987).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinagéo da respiragdo basal microbiana
(R-Mic) (ALEF; NANNIPIERI, 1995), realizadas em parceria com o Laboratério de Solos da
UNOCHAPECO.

Com base nos resultados da respiracdo basal microbiana e dos teores de C microbiano
calculou-se o quociente metabdlico (qCO2), que representa a taxa de respiracao por unidade
de C na biomassa microbiana (TOTOLA; CHAER, 2002), indicativo de eficiéncia microbiana

de utilizagéo do C.

2.3.4 Andlises da liteira

Para a determinacdo da massa seca da liteira (MSL), a liteira foi moida e os teores de
Carbono (C-Lit) e Nitrogénio (N-Lit) foram determinados por combustdo seca no multi N/C
2100, Analytik (TOC). Com base nos dados de C-Lit e N-Lit foi calculada a relagdo
Carbono/Nitrogénio da liteira (C/N-L.it).



2.4 ANALISES FUNGICAS

2.4.1 Colonizacao micorrizica de campo

As raizes foram submersas em solucdo de hidréxido de potassio (KOH) 10 9%,
mantidas em banho-maria por 20 minutos trocado a solugéo repetindo o processo de banho-
maria por mais 15 minutos a 90 °C, seguiddo de nova troca da solugédo e deixando as raizes
em repouso por uma noite. Em seguida, foram lavadas com agua corrente (2 - 3 vezes) e
imersas em solucdo alcalina composta por peroxido de hidrogénio (H20) a 3% e Hidroxido
de amdnio (NHsOH) por 20 minutos. Ap0s esse periodo repetiu-se o processo de lavagem das
raizes em agua corrente. Imediatamente depois de lavadas as raizes foram colocadas em
solucdo de acido cloridrico (HCI) 2% por 60 minutos, ap0s a retirada do acido as raizes foram
imergidas em solucdo de glicerol acidificado, composta de glicerina, agua destilada, HCI 1%
e corante azul de tripan 0,05%. As amostras permaneceram nesta solugéo por 20 minutos em
banho-maria a 90°C [Adaptados de Koske e Gemma (1989)].

Apds este periodo, as raizes foram lavadas até a remocdo total do excesso de solucdo
corante e montadas 3 laminas para cada ponto, sendo que estas foram preparadas com dez
segmentos de raiz com aproximadamente 1 cm de comprimento. Para determinacdo da
colonizacdo micorrizica foi seguido a metodologia proposta por McGonigle et al. (1990). Em
cada lamina foram observados 200 pontos, cada um avaliado quanto a presenca de
colonizacdo por FMAs (hifas, vesiculas, arbusculos e esporos), expressos considerando 0s

valores de fragmentos colonizados em relagdo aos ndo colonizados.

2.4.2 Comprimento de micélio extra-radicular total (CMET)

Para a quantificacdo 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 extracdo do CMET, sendo que
uma terceira amostra foi reservada para determinacdo da umidade apds secagem a 100°C em
estufa durate 24 horas. A extracdo do micélio foi realizada suspendendo-se as amostras de
solo em 500 mL de agua e passando-se o sobrenadante em peneiras sobrepostas, com malhas
de 1 e 0,25 mm. Esta operacéo foi realizada 3 vezes e o filtrado foi submetido a agitacdo em
liquidificador durante 30 segundos na menor velocidade. Ap6s um periodo 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 vacuo em membrana quadriculada de triacetato de
celulose, com didmetro de 4,7 cm e porosidade de 0,47 um. Em seguida, a membrana foi
colocada sob lamina de vidro de 5 x 5 cm, lubrificada com uma gota de 6leo de améndoas
para facilitar a visualizacdo no microscopio Optico. Avaliaram-se 64 campos em cada
membrana, determinando-se o nimero de intersec¢fes de hifas com as linhas horizontais de
uma grade (8 x 8 quadriculos de 1 mm) na ocular do microscopio no aumento de 162,5 vezes.
Em uma das oculares estava acoplada uma lente com grade de 20 x 20 quadriculos.
Determinando-se assim o numero de interse¢fes das hifas com as linhas horizontais da grade

da ocular.

2.4.3 Numero de esporos de FMAS no solo

Para determinacdo do numero de esporos no solo foram utilizado 100g de solo,
extraidos pela técnica de peneiragem imida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguida de
gradiente de sacarose (60% e 20%) e posterior centrifugacdo a 2500 rpm por 2 minutos. A

contagem se deu em microscopio estereoscopio.

2.4.4 Quantificacdo de ergosterol

A quantificacdo da biomassa fungica foi determinada através do teor de ergosterol.
Amostras de 5g de solos acondicionadas em frascos com 15 mL de metanol frio (0°C) e 5SmL
de solucdo etandlica de KOH (40g/L etanol 95%), homogeneizados e sonicados por 1 minuto
em banho de ultrasom (frequéncia de 47Khz), 85°C por 20 minutos no banho Maria, esfriadas
e adicionados 5 mL de &gua 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 separacdo e extraido
com hexano (3 x 10mL), removendo a fase organica (superior) para um baldo de fundo
redondo e concentrando a 43°C, até aproximadamente 2-3mL, evaporando a solucdo até a
secura. A amostra foi ressuspendendida em 4 mL de metanol grau HPLC, homogeneizando e
filtrando através de filtro de 0.45mm (proprio para solventes organicos) para um tubo
graduado de 5mL, acertando o volume com metanol grau HPLC, segundo a metodologia
proposta por Eash et al. (1996) com modificagdes do método adotado por Grant & West
(1986).



Para quantificacdo do ergosterol se utilizou a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), em coluna CLC-ODS 5|nm (Shimadzu); de 0,46 x 25cm; a temperatura ambiente
usando metanol como fase mével, com fluxo de 2 mL.m e deteccdo a 282nm em Shimadzu
SPD-1t50AV, equipado com detector uv-visivel e loop de injecdo de 50 uL. Nestas condicdes,

o0 tempo de retencdo 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 extragdo em autoclave usando 1 grama da
amostra de solo e 8 mLs de tampao citrato de s6dio 50 mM com pH 8,0, a 121°C durante 60
min. O processo foi repetido de 3 a 7 ciclos dependendo das caracteristicas de cada amostra,
até que a mesma nao sofresse alteracdo de cor turva para cor translucida a luz amarela. Apds
cada ciclo de autoclavagem as amostras foram submetidas a centrifugagdes de 2401g por 15
min e os sobrenadantes removidos para posterior quantificacdo de proteinas totais. A
quantificacdo da glomalina foi realizada pelo Método de Bradford (WRIGHT et al., 1996),
usando-se albumina de soro bovino como padrao, as leituras foram feitas em microplacas de
ELISA, por espectrofotometria de luz visivel com filtro de 405 nm. As concentragdes de
glomalina foram corrigidas para mg g de solo.
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3. CAPITULO |- MUDANCAS NO CARBONO DO SOLO ATRAVES DO
GRADIENTE DE FRAGEMENTACAO DA PAISAGEM NA ZONA SUBTROPICAL
BRASILEIRA

RESUMO

O solo é um reservatdrio de carbono que pode ser influenciado pela mudanca do uso da terra e
pela diversidade de usos em uma paisagem. No presente estudo, o efeito da fragmentacdo da
paisagem foi avaliado por meio de metricas da paisagem, visando compreender a relacdo
entre compartimentos e fragdes de carbono com o aumento do nivel de fragmentacdo. O
estudo foi realizado e 3 municipios, Chapecd, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste, localizados
no Oeste do estado de Santa Catarina, estes classificados de acordo com meétricas paisagens
nivel baixo, intermediario e de alto de fragmentacdo. As coletas foram realizadas em duas
épocas, com 29 pontos amostrados em cada municipio, totalizando 174 amostras, distribuidas
em solo e serapilheira.  Na serapilheira foi avaliado o carbono total e no solo, carbono
organico total, carbono organico particulado, carbono soltivel em agua, carbono associado aos
minerais do solo, carbono microbiano do solo. Para explicar as oscila¢cBes de carbono nos
niveis de fragmentacdo, foram avaliadas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, vegetacdo,
atributos geogréaficos e climaticos. Os resultados indicaram que o aumento da diversidade de
uso do solo aumenta o teor de carbono solivel em &gua e associado aos minerais do solo.
Atributos quimicos e fisicos do solo sdo os principais contribuintes para a explicacdo da
mudanca de carbono na fragmentacdo da paisagem. O aumento da fragmentacdo da paisagem
estudado afetou diretamente o C organico total, mas ndo afetou diretamente a dinamica do C
nos compartimentos serrapilheira e C na biomassa microbiana, sofrendo influéncia de fatores
fisicos do solo. As métricas que envolvem tipos de usos e o tamanho das bordas dos
fragmentos correlacionaram-se com a dindmica do C nos niveis de fragmentacdo estudados
confirmando e o estudo indicou mudancgas no numero de fatores e na natureza dos fatores que
modelam a dinamica do C no solo com o aumento da intensidade de fragmentacéo suportando
nossas hipoteses. A fragmentacdo da paisagem modifica a dindmica do carbono do solo, o
conhecimento do fluxo de carbono no solo pode contribuir para a melhoria do uso da terra,

priorizando a conservagéo do carbono nos solos.

Palavras-chave: Riqueza de manchas, estoque de carbono, mitigacdo de carbono, dindmica
de carbono.



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, Chapecd, Pinhalzinho and Sdo 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 INTRODUCAO

O solo é considerado o0 maior reservatorio 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 servigos e bens indispensaveis 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 bilhdes de
toneladas de carbono orgéanico 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 milénios no solo
( BALESDENT etal., 2018 ).

Mudangas nos reservatérios de carbono do solo, por sua vez, podem influenciar as
concentragOes atmosféricas de COz (IPCC, 2013). Nas ultimas décadas inumeros estudos tém
enfatizado a importante relacdo entre a manutencao dos reservatorios de carbono no solo e a
mitigacdo 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 transferéncia
de 133 milhdes de toneladas de C dos solos para a atmosfera devido a atividade antropica ao
longo da historia, estando o Brasil entre os 10 maiores emissores de didxido de carbono (CO2)
no mundo (SANDERMAN et al., 2017).

A dinamica do C varia dentro de cada ecossistema, seja natural ou manejado pelo
homem. Essas variacGes tém relacdo direta com o teor de argila do solo, manejo, clima, tipo
de fertilizantes, qualidade dos residuos e microbiota do solo (GUO et al., 2019). Deste modo,
0s microrganismos do solo sdo 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 organico estaveis e quimicamente diversos, eles contribuem
significativamente para a decomposi¢do da matéria organica e mineralizacdo de nutrientes,
bem como para o sequestro de carbono nos solos e bioregulacdo (QASWAR et al., 2020; WU
et al.2021). A velocidade desses processos, entretanto, é influenciada pelo manejo do solo e
da vegetacdo, pelas mudangas climaticas bem como por atributos quimicos e fisicos do solo
(KOGA, 2017).

A conversdo dos ecossistemas naturais em agricolas, dentre 0s inimeros impactos
causados, altera a dinamica do C no solo, especialmente a acumulagdo, as perdas e o
fracionamento e distribui¢do nos principais compartimentos de C.

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

produtividade, aumentam os niveis de carbono do solo beneficiando a biota do solo e
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melhoram a atividade microbiana desses solos. Pastagens bem manejadas tém impactos
positivos nos estoques de C em funcdo do aporte de biomassa vegetal desses sistemas
(TARRE et al., 2001; VICENTE et al., 2016).

As mudancas na dindmica do C no solo sdo estudadas considerando os
compartimentos e as formas em que o carbono se apresenta nos solos: carbono da serapilheira,
carbono organico total, carbono microbiano, e fracbes como o carbono sollivel em agua,
carbono organico particulado, carbono organico associado aos minerais, fragcbes 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 organico
do solo, seja como um todo ou no compartimento microbiano, constituem os indicadores mais
usados na avaliacdo da qualidade do solo, dada sua sensibilidade as mudancgas ocasionadas
pelo tipo de uso e manejo. Estas medidas permitem estabelecer relagdes com aspectos
relacionados a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
(MIELNICZUK, 2008; SOARES et al., 2018; SILVA e al., 2019).

Os fluxos de carbono no sistema sdo dependentes da relacdo de entrada (matéria
organica produzida in situ e ex situ) e saida (liberacdo de gases de efeito estufa) (GORHAM
et al., 1998; KAYRANLI et al., 2010). As entradas de carbono no solo se dao principalmente
pelo carbono da serapilheira que é a principal fonte do reservatério de carbono orgéanico da
superficie do solo (ZHU, 2022). A decomposicdo da serapilheira é uma importante rota para a
conversdao de carbono dos residuos da vegetacdo para o reservatorio de carbono dos
ecossistemas (MORIYAMA et al., 2013), sendo realizada pela biomassa microbiana do solo
que utiliza inicialmente as fracfes mais labeis da matéria organica (Geraei et al., 2016; Rocha
Junior et al., 2014). A decomposic¢do feita pela biota do solo transforma o carbono orgénico
total (COT) em carbono organico particulado (COP), que representa a fracdo labil, a qual é
caracterizada como facilmente decomponivel, e representa uma reserva de nutrientes para o
solo (OLK; GREGORICH 2006; PIKUL et al., 2007).

Ja o carbono orgénico associado aos minerais (COAM) é formadopor compostos mais
duros, recalcitrantes, com menor degradacdo e biodisponibilidade quando se compara com 0
COP, permanecendo mais tempo no solo, tem maior tamanho, com maior area superficial
especifica (ASE) e, consequentemente, mais reativa (MIKUTTA et al., 2019; SOKOL,;
SANDERMAN; BRADFORD, 2019). Independente dos compartimentos e fracdes de C, o
balanco de entradas e saidas de C do solo e extremamente dependente da atividade
microbiana.

A atividade microbiana é responsavel pela producdo da biomassa microbiana e tem
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realacdo direta com as transformacdes labeis do C do solo, respondendo rapidamente as
mudangas de uso e manejo empregadas nos ambientes (GERAEI et al., 2016; ROCHA
JUNIOR et al., 2014). A substituicdo das areas de vegetacdo natural (mata nativa) para fins
agricolas, pastoris e florestais promoveu a fragmentacdo das paisagens (GMACH et al.,
2018).

As diferentes intensificacfes ou niveis de fragmentacdo das paisagens podem ser
estabelecidos pelas condicGes topograficas, temperatura, precipitacdo, umidade do solo, pH,
drenagem local dentre outras impactam na distribuicao da vegetacdo que reflete no balanco de
carbono desses solos (entradas e saidas) (GARCIA-PAUSAS et al., 2007; SIGUA e
COLEMAN, 2010; QIN et al., 2016; MESA-SIERRA., et al 2022).

Os estudos que envolvem a dindmica do C solo geralmente avaliam ou correlacionam
as préaticas de manejo do solo com o a disponibilidade C e o quanto esse elemento esta ligado
a melhora da agregacdo e estrutura do solo, infiltracdo de agua, ciclagem de nutrientes,
produtividade e biomassa das culturas e armazenamento do C (BAYER et al., 2004; BRIEDIS
etal., 2012; DOS REIS et al., 2014).

Poucos estudos, entretanto, relatam os efeitos dos niveis de fragmentacao da paisagem
na dindmica do carbono dos solos, assim as seguintes hipdteses foram testadas: (i) O aumento
do nivel de fragmentacéo da paisagem modifica a dindmica do carbono no solo promovendo
reducdes no C organico total e microbiano do solo e aumentos de fragcdes de C mais sollveis;
(i) As modificagdes na dindmica do C no solo ao nivel de paisagem sdo dirigidas
principalmente pela distribuicdo dos tipos de usos (mosaico da paisagem) e as métricas da
paisagem (tamanho, diversidade e densidade das bordas dos fragmentos, &rea total dos
fragmentos e riqueza de usos); (iii) Os fatores que modelam a dindmica do C variam com a
intensidade de fragmentacdo. Portanto, nosso objetivo foi Avaliar os efeitos da fragmentacéo

da paisagem na dindmica do carbono no solo, em seus compartimentos e fracoes.
3.2 MATERIAL E METODOS

Caracteristicas pertinentes as areas de estudo e nivel de fragmentagdo da paisagem
estdo descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, amostragem da serrapilheira item

2.2.2, analises quimicas item 2.3.1 e analises fisicas do solo item 2.3.2.

3.2.1 Carbono na serrapilheira (Cser)
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Para a determinacdo da massa seca da liteira (MSL), a liteira foi moida e os teores de
Carbono (C-Lit) e Nitrogénio (N-Lit) foram determinados por combustdo seca no multi N/C
2100, Analytik (TOC). Com base nos dados de C-Lit e N-Lit foi calculada a relagédo
Carbono/Nitrogénio da liteira (C/N-L.it).

3.2.2 Carbono no solo

O carbono total do solo (COT) foi determinado por combustdo seca no multi N/C
2100, Analytik (TOC).

O teor de carbono da biomassa microbiana (CMic) foi determinado pelo método de
fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987), com trés repeticdes laboratoriais, sendo trés
amostras fumigadas e trés ndo fumigadas. A fumigacéo foi realizada com cloroférmio livre de
etanol (CHCIs). As amostras foram incubadas em dessecador por 24 h, a 25 °C, na auséncia de
luminosidade, ap6s isto o CMic foi extraido com sulfato de potassio 0,5 mol L (K2SOa)
agitadas por 30 minutos, permitindo a decantacdo por uma hora e procedida a filtracdo lenta
em filtro de papel numero 42. A leitura das amostras foi realizada através da oxidagdo destas
com dicromato de potassio 66,7 mmol L (K2Cr,0v).

O teor de C soltvel foi determinado por titulagdo com Fe(NH4)2(SO4)2.6H.0 33,3
mmol L na presenca do indicador difenilamina (1% v/v).

O CMiic foi calculado pela diferenca entre carbono extraido do solo fumigado e nao
fumigado multiplicada pelo fator de corregdo Kec=0,33, que representa a eficiéncia da
extracdo de 33 %, proposto por Sparling e West (1988), para solos tropicais com baixo pH e
menos de 10% de carbono orgénico (DE-POLLI; GUERRA, 1999).

Para determinacdo dos teores de carbono soluvel em &gua (CSA), utilizou-se uma
amostra de 10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H2O, sendo a suspensdo agitada por
15 min, centrifugada a 1500g, posteriormente, filtrada em papel umedecido com H»O (Bartlett
& Ross, 1988). A determinagdo do carbono realizou-se no multi N/C 2100, Analytik (TOC).

3.2.3 Transformag&o microbiana do C-CO>

A atividade de transformacao microbiana do C no solo foi avaliada pela determinacéo da
respiragéo basal microbiana (RMic, C-CO2) de amostras de 50 gramas de solo incubadas por
10 dias, a 28°C. O CO: liberado foi capturado em solucéo de hidréxido de so6dio (NaOH) 50

mmol L, precipitado com solucdo de cloreto de bério (BaCl..2H20) 0,5 mol L7, e
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quantificado por titulagdo do NaOH remanescente com acido cloridrico (HCI) 50 mmol L™ na
presenca de fenolftaleina (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Com base nos resultados da respiracdo basal microbiana e dos teores de C microbiano
calculou-se o quociente metabdlico (QCO2), que representa a taxa de respiracao por unidade
de C na biomassa microbiana (TOTOLA; CHAER, 2002), indicativo de eficiéncia microbiana

de utilizag&o do C.

3.2.4 Andlise estatistica dos dados

Para verificar as diferencas entre os niveis de fragmentacdo foram realizadas
Permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), também com base no
indice de Bray-Curtis da matriz de dados de abundancia transformados (com 999
permutacdes) (ANDERSON, 2001). As analises foram realizadas no programa STATISTIC X
(STATSOFT, 2011).

A relacdo linear entre os compartimentos de carbono e os niveis de fragmentacdo da
paisagem foram testadas por modelos lineares generalizados ou do inglés Generalized Linear
models (GLM). Para avaliar a relacdo das métricas da paisagem com 0s compartimentos de
Carbono foi realizado andlise de regressdo maltipla, no Software PAST (HAMMER, 2001).

A correlacdo entre os compartimentos de carbono e as fisico-quimicos do solo e da
vegetacao foi verificada pela analise ndo-paramétrica da correlacdo de Spearman (p < 0,05%),
utilizando o software R versao 4.0.4 (R CORE TEAM, 2020).

Em seguida, realizou-se um particionamento de variacdo da analise de redundéncia
(PRDA) (BLANCHET; LEGENDRE; BORCARD, 2008), gerado pela anélise das
coordenadas principais das matrizes vizinhas (PCNM), com "selecdo avancada"”, para avaliar
0s possiveis efeitos Unicos e conjuntos das variaveis ambientais, separando em 3 grupos: i)
variaveis fisico-quimicas do solo; ii) cobertura vegetal e caracteristicas da serrapilheira iii)
variaveis climaticas e geograficas na matriz contendo os compartimentos de carbono do solo.
Ambas as andlises foram realizadas utilizando-se CANOCO software, versdao 5.2 (PETR
SMILAUER; JAN LEPS, 2014).

3.2 RESULTADOS

O alto nivel de fragmentagdo da paisagem foi correlacionado com o aumento de

carbono organico total (COT), carbono soluvel em agua (CSA) e carbono associado aos



minerais (CAOM). O carbono da serapilheira (C Ser), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e carbono organico particulado (COP) ndo apresentaram diferencas em fungdo dos

niveis de fragmentacdo da paisagem (Figura 3).

Figura 3- Modelos linear geralizados (GLM) entre os niveis de fragmentacdo da paisagem (Baixo,
Intermediério, Alto) e os teores de C no solo. Carbono na serapilheira (C Ser), Carbono organico total
no solo (COT), Carbono na biomassa microbiana (CBM), Carbono solivel em agua (CSA) Carbono
organico particulado (COP), Carbono associado aos minerais (COAM) do solo.
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A evolugéo de C pela atividade respiratoria microbiana, medida pela RBM, néo variou
com os niveis de fragmentacdo, por outro lado, foram observadas variagdes no quociente
metabodlico microbiano (qCO2) com valores maiores no nivel de fragmentacéo intermediario e

alto (Figura 4).
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Figura 4- Efeito da fragmentacdo da paisagem nas transformacdes microbianas do carbono: a)
Respiracdo microbiana basal do solo (RMB), b) coeficiente metabdlico microbiano (qCO;) e
coeficiente microbiano (gMic) . Diferentes letras entre as barras representa a diferenca entre 0s niveis
de fragmentac&o, avaliado pelo teste ndo paramétrico Kruskal Wallis (p<0.05).
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A analise multivariada da relacdo entre as métricas usadas para definir os niveis de
fragmentacdo em cada paisagem e os teores de C nos compartimentos e nas fracGes avaliadas
demonstrou que a riqueza de usos (PR) influenciou positivamente os teores de C no
compartimento COT e suas fragdes CSA e COAM, e negativamente os teores de C na
biomassa microbiana (Cmic) (Tabela 2). A diversidade de uso representada pelo indice SDI
afetou positivamente os teores de C no compartimento COT e nas fracbes CSA e COAM. A
densidade de borda (ED) apresentou as mesmas relagcoes que as observadas para CSI nos
teores de C no solo. Nado foram observadas relacBes entre as métricas e os teores de C na

serrapilheira e no C organico particulado.

Tabela 2 - Regressdes multivariada para os teores C nos compartimentos serrapilheira (Cser), total no
solo (COT), e na biomassa microbiana (CMic) e nas fracbes de carbono solivel em agua (CSA),
particulado (COP) e associado aos minerais (COAM) em funcéo das métricas de paisagem. Métricas
da Paisagem: Riqueza de usos (PR); Indice 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 -0.12 013 -0.12 0.10
CcoT 0.15 0.04 0.16 0.03 016 0.03
CMic -0.17 0.02 -0.04 063 -0.09 0.26
FracBes de C
CSA 0.23 0.00 038 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 0.03 018 0.02

P <0.001 <0.001 <0.001




De modo geral, as varidveis quimicas e fisicas do solo foram as que mais
relacionaram-se com as mudangas na dinamica C dentro dos compartimentos e nas fracGes
estudadas, representando 31% de toda variabilidade (Figura 5). As varidveis relacionadas a
cobertura vegetal e producdo ou qualidade de serrapilheira contribuiram com
aproximadamente 10% da variabilidade nos teores de C.

Através do particionamento da variabilidade, as mudancas nos compartimentos e
fracbes de carbono no solo pela fragmentacdo da paisagem, foi 35% explicada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, pela cobertura vegetal e por variaveis climaticas e
geogréficas (Figura 5). Sendo, 31.1% foram explicados pelo conjunto de variaveis fisicas e
quimicas do solo, 9.8% pela cobertura vegetal, 1.4% pelas varidveis geograficas e climaticas.
Ainda 17.7% foram explicados pela cobertura vegetal+variaveis geogréaficas e climaticas,
14.8% foram explicados pelo conjunto de atributos quimicos e fisicos do solo+ a cobertura
vegetal, 11.6% foi explicado pelas fisicoquimicas do solo + geogréficas e climéticas e 13.7%
foi explicada pela sobreposicao de todos os conjuntos de varidveis (Figura 5).

Figura 5- Particionamento de variabilidade da analise de redundéncia (pRDA) gerada pelas
coordenadas principais das matrizes vizinhas (PCNM), com permutaces monte-carlo de 1000 e
corrigidas por Benjamini Hochberg pela falsa abordagem de taxa de descoberta (FDR). Os dados
mostram o coeficiente ajustado de determinacdo mdaltipla (R2) a partir de efeitos simples de varidveis
fisico-quimicas do solo, varidveis relacionadas a cobertura vegetal e o conjunto geograficas+
climaticas, assim como a sobreposicdo dos efeitos.
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Com base na analise de redundancia dos compartimentos e fracdes de C pode-se
observar que as relagdes entre as mudangas na dindmica do C serapilheira e solo e os atributos

do solo e relacionados & vegetacdo variaram com a época de amostragem. Na analise de
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redundancia (RDA), na primeira época de coleta (clima quente e seco) (Figura 6a), sem
considerar as variaveis ambientais explicam 50,8% da variabilidade. Desta variabilidade,
45,9% sao explicados no eixo 1 e 26,8% no eixo 2. Na segunda época de coleta (clima frio e
umido) (Figura 6b), sem considerar as variaveis 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, 0s resultados provenientes da selecdo de variaveis (forward selection) e das
permutacdes de Monte Carlo sugerem elevada correlacdo entre as variaveis explicativas e as
varidveis de compartimentos e fracdes de C (p = 0,002) (Figura 6b). Para a primeira
amostragem, a altitude e célcio do solo apresentaram correlagdo com Cser e Cmic; nitrogénio
particulado mostrou forte correlagdo com CSA e COP; e solo nu correlacionado com COAM
e COT (Figura 6a). Durante a segunda amostragem, Ser e Al apresentaram correlacdo com
Cser, NT e NP foram as propriedades mais correlacionadas com a maioria dos

compartimentos C e fracbes C (Figura 6b).

Figura 6 - Analise de redundancia (RDA) dos compartimentos e fracdes de carbono do solo em duas
épocas de coleta; (a) abril (clima quente e seco) e; (b) em agosto (clima frio e tmido) de 2018. Os
vetores vermelhos representam varidveis ambientais e os vetores pretos os teores de Carbono nos
compartimentos e fracGes estudadas.
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Carbono da serrapilheira (Cser), total no solo (COT), biomassa microbiana (CMic), carbono sollvel em éagua
(CSA), carbono orgéanico particulado (COP), carbono associado aos minerais (COAM), porcentagem de solo nu
em 4m2(Nu), nitrogénio particulado (NP), magnésio (Mg), altitude (Alt), célcio(Ca), precipitacdo (Prec.),
temperatura média do ar (Tm), densidade do solo (DS), aluminio (Al), serapilheira (ser), nitrogénio total(NT),
Porcentagem de vegetacdo em 4mz2 (Veg), fésforo (P).




Para identificar as variaveis que mais se relacionaram com a as medidas de C nos
compartimentos e suas fragdes em cada nivel de fragmentagdo foram realizadas correlaces
entre as mesmas (Tabela 3). A producédo e qualidade da serapilheira, assim como as medidas
de cobertura vegetal apresentaram correlacdes com os teores de C nos compartimentos e
fracBes nos solos apenas nos niveis baixo e intermediario de fragmentacao.

O teor de N total no solo correlacionou-se positivamente com o COT em todos 0s
niveis de fragmentacdo. No nivel alto de fragmentacdo os teores de Al influenciaram
positivamente a fracdo de C soltvel no solo. Os teores de CSA foram ainda influenciados
positivamente pela umidade e porosidade total do solo nos niveis baixo e intermediario de
fragmentacdo, o que ndo foi, por sua vez, observado na paisagem com alto nivel de
fragmentacéo.

No nivel baixo de fragmentacao, foram observadas relagcdes negativas dos teores de
CSA com os teores de argila e a densidade do solo. A densidade do solo também
correlacionou negativamente com o0s teores de Cmic e COP, neste mesmo nivel de
fragmentacdo. RelacBes entre a DS com o teor de COP foram ainda observadas no nivel de
fragmentacdo intermediario. No nivel mais alto de fragmentacdo ndo foram observadas
relacbes com atributos fisicos do solo e com as varidveis dependentes da qualidade da
serapilheira e da cobertura vegetal. O PSser correlacionou-se positivamente com o Cser e
Cmic nos dois niveis iniciais de fragmentacdo. O Porcentual de solo nu por sua vez
correlacionou-se negativamente com as fracbes de CSA e COP nos solos destes dois niveis

iniciais de fragmentacao.
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Tabela 3 — Correlagfes de Spearman entre os teores de C na serrapilheira e solo e variaveis
explicativas relacionadas a qualidade e quantidade de serapilheira (Pser, Nser, C/Nser), cobertura
vegetal (VegCover, Veg, Nu) e caracteristicas quimicas e fisicas do solo em cada nivel de
fragmentacdo da paisagem.
BAIXA INTERMEDIARIA ALTA
COT CSA CMic COP COAM Cser CSA COT COP COAM COT CSA COP COAM Cser
Vegetacdo
PSser 0,49 0,57 0,54
Nser 0,47 055  -054 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
Quimicas
Al 0,51
pH -0,56
NT 061 061 0,66 0,52 0,79 076 075 081 06 0,68
Ca 0,47
Fisicas
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

Carbono organico total (COT), Carbono soltvel em agua (CSA), Carbono microbiano (CMic), Carbono orgénico
particulado (COP), Carbono orgénico associado aos minerais (COAM), carbono da serapilheira (Cser). Peso
seco da serapilheira (PSser), Nitrogénio serapilheira (Nser), Relacdo carbono e nitrogénio da serapilheira
(C/Nser), Serapilheira (Ser), indice de cobertura do solo (VegCover), Porcentagem de vegetacdo em 4 m? (Veg),
Porcentagem de solo nu em 4m2 (Nu), Aluminio (Al), Nitrogénio total (NT), Calcio (Ca), Umidade Gravimétrica
(UmiG), Porosidade total (PT), Densidade do Solo (DS).

3.4 DISCUSSAO

O aumento nos niveis de fragmentacdo da paisagem estudados afetou diretamente o C
organico total, mas ndo afetou diretamente a dindmica do C nos compartimentos serrapilheira
e C na biomassa microbiana como sugerido na hipétese um.

Os niveis de carbono organico total do solo podem ter sofrido influéncia de fatores
ligados a sua estabilidade no solo, estes com forte relagdo com a sua resisténcia a degradacéo,
que esta diretamente relacionada com alguns mecanismos importantes como a bioguimica
(resisténcia a decomposicdo microbiana), associacdo com minerais e Oxidos metélicos
(protecdo do COT por minerais e 0xidos Fe e Al) e protecdo fisica do COT pela & agregacéao
do solo (inacessibilidade espacial) (VON LUTZOW et al., 2008; SCHMIDT et al., 2011;
RABOT et al.,2018). Estes por sua vez sofrem grande influéncia dos niveis de fragmentacéo ja
gue predominam em areas mais fragmentadas com maior numero de usos e manejos de solo

diversos. Isso ocorre devido ao COT possuir inmeros compartimentos e estes sdo importantes



para avaliar a qualidade dos solos, pois refletem na produtividade das culturas, na variacdo na
fertilidade do solo e na emissdo de gases de efeito estufa. O COT do solo possui inimeros
compartimentos que sdo importantes para melhor explicar como eles afetam a disponibilidade
de nutrientes as plantase energia aos microrganismos (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992;
SIX et al., 1999).

Aumentos nos teores de C solivel em &gua (CSA) foram observados com aumento do
nivel de fragmentacdo, o que atende parcialmente a hipdtese (i) quanto a possiveis efeitos
sobre as fracdes de C nos solos. O CSA é considerado a fracdo mais mdvel do carbono
organico total, podendo assim controlar e ser precursor de uma série de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos (MARSCHNER; KALBITZ, 2003). Sendo estd fracdo a mais
importante fonte de carbono para os microrganismos do solo (METTING,1993; SCHNABEL
et al., 2002; MARSCHNER;KALBITZ, 2003). O aumento do C soluvel esta relacionado ao
aumento dos teores de nitrogénio, e a reducdo da relacdo C:N (SONG et al., 2020). Podendo
explicar o aumento do CSA nos maiores niveis de fragmentacdo, onde a intensidade de
praticas agricolas como a adubacdo é mais frequente, semelhantes aos resultados encontrados
por Wang et al., (2016), que adubacdo aumenta os teores de C solGvel em &gua no solo.

A andlise de GLM mostrou também aumentos nos teores de C na fragdo associada aos
minerais (COAM) nos maiores niveis de fragmentacdo, 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 interacdes que ocorrem pela forte ligacdo entre parte mineral do
solo e compostos organicos da aplicacdo dos fertilizantes organicos que sdo ocasionadas pela
forte interacdo quimica entre ambos, o que pode explicar o0 mecanismo de estabilizacdo do
COAM (OADES; WATERS, 1991).

Os incrementos no teor de COAM com o0 aumento dos niveis de
fragmentacdo pode ser atribuido ainda a diferencas nas caracteristicasdo solo, umas vez
que temos diferentes classes de solo dentro do mesmo nivel de fragmentacéo, estrutura fisica,
bem como os diferentes teores de argila, aplicacdo dos fertilizantes organicos como residuos e
dejetos animais, portanto, é uma fracdo que apresenta caracteristicas interessantes para o
armazenamento e sequestro de C no solo, o que € benéfico para atividade agricola ou até
mesmo um indicador da diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa (TONG et al.,
2014; XIE et al., 2017).

O COT ¢é frequentemente subdividido em duas fracbes de carbono orgénico: o
particulado (COP) e organico associado a minerais (COAM) (LAVALLEE et al., 2021).

Enquanto a fragdo COP do COS é mais vulneravel a decomposi¢cdo microbiana, o0 COAM
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apresenta maior persisténcia de degradacdo em fungdo a protecdo por associacdo mineral
(COTRUFO et al., 2019), além dos fatores de solo outro importante fator de formacdo do
COAM sdo os exsudatos radiculares que apresentam alto teor de nitrogénio (LEHMANN e
KLEBER 2015; VILLARINO et al., 2021)

Apesar de ndo se ter observado efeitos diretos sobre as medidas de C nos
compartimentos, observou-se reducbes na gMIC, indicando reducdo do carbono na fragéo
viva em relagéo ao carbono total.

A fragmentacdo afetou também a eficiéncia da biomassa microbiana na utilizacdo do
C durante o processo de decomposicdo da matéria organica, estimada pelo qCO2. O quociente
microbiano é uma medida de eficiéncia de utilizacdo de C pela microbiota do solo e indicador
de manutencdo do C no solo a longo prazo e de possiveis estresses ambientais que sdo sentido
e evidenciados rapidamente pela biomassa microbiano do solos, isso acontece em decorréncia
das mudancas 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 caracteristicas bioldgicas do solo, como a composicdo da
comunidade microbiano (fungos e bactérias), respiragdo microbiana basal. (RAIESI e
BEHESHTI 2015; DENG et al., 2017).

Aumentos no nivel de fragmentacdo promoveram aumentos no qCO2, o que indica
uma menor eficiéncia a maior nivel de estresse da biomassa microbiana que a longo prazo
perde mais C, isso por que a atividade / respiracdo 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
sensivel 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 influéncia na respiracdo
microbiana do solo sob mudanca de uso da terra (YANG et al., 2021). E esta quantidade e
qualidade tem limitagbes que vem principalmente de dois elementos que é o C e/lou N
disponivel. Grandes quantidades de C e N da serapilheira fornecem mais recursos para
melhorar a respiragcdo microbiana do solo (IQBAL et al., 2010).

Até 0 momento, entretanto, ndo existem relatos dos efeitos em escala de paisagem
sobre este indice. Neste estudo, 0 qCO2 demonstrou ser um indicador sensivel de mudancas
no compartimento de C microbiano, ainda que os efeitos mais diretos sobre ele ndo tenham
sido observados, possivelmente pelo fato deste estudo ter sido realizado em curto prazo de
tempo. Estudos usando diferentes combinagdes de plantio apresentaram alta atividade da

biomassa microbiana em terras agricolas e pastagens devido ao acumulo de C e N disponiveis


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

que estimularam o crescimento e a atividade microbiana (GUAN et al., 2018).

A respiracdo microbiana foi aumentada devido & maior absor¢cdo de N pelo
crescimento das plantas, permitindo que os microrganismos usem C mais recalcitrante (MORI
et al., 2018), assim como as mudancas na temperatura e umidade também geralmente levam a
mudancas significativas na respiracdo do solo (YAN et al., 2018). Essas mudancas que
ocorrem ao longo do tempo nas paisagens, pela fragmentacédo e aplicacdo de diferentes usos e
com emprego de praticas agricolas intensivas, podem ter efeitos negativos ou positivos sobre
a atividade microbiana. Nunes et al. (2012) em seu estudo encontrou que a intensificacdo do
uso do solo removeu em grande parte abiomassa acima, que acabou limitando o
desenvolvimento desses organismos pela reducdo do C disponivel. Uso de fertilizantes por
longos periodos 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 microbianado solo
(SUNNEMANN et al., 2021) enfatizando a importancia de estudos como este com carbono da
biomassa microbiana, quociente metabolico e respiracdo microbiana.

Os niveis de fragmentacdo da paisagem sdo normalmente definidos por métricas de
paisagem, através de padrdes espaciais, que incluem éarea total da paisagem, nimero de
manchas, tamanho médio de manchas, riqueza e diversidade de manchas, indice 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 relacdes entre as métricas utilizadas neste estudo e a
dindmica do C nos compartimentos e fracbes avaliados verificou-se que as métricas
envolvendo os tipos de usos e o tamanho das bordas dos fragmentos correlacionaram-se com
a dindmica do C nos niveis de fragmentacdo estudados confirmando a segunda hipotese.

Aumentos na riqueza de usos (PR), no indice de diversidade de usos de Simpson (SDI)
e na densidade de bordas sdo observados com o aumento do nivel de fragmentacdo e estdo,
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
fracdes de carbono total, que nesse caso pode estar relacionado principalmente ao aumento de
C soluvel no solo, como verificado por Song et al., (2020), que verificou diferentes
concentragdes de N soltvel em diferentes formas de cultivos e manejos de solo.

Ao contrério, a riqueza de usos correlacionou-se negativamente com o C na biomassa
microbiana indicando que o aumento do numero de diferentes usos do solo afeta o C neste
compartimento considerado labil e muito sensivel a mudancas de usos do solo. Isso reforca a

ideia de que o C microbiano é importante indicador da qualidade do solo e responde
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rapidamente as mudancas de uso de solos empregadas pelo homem, sendo essencial a
manutencdo dos estoques do mesmo através da adi¢do de residuos de qualidade, colaborando
para manutencdo da fertilidade e a qualidade do solo (RAMIREZ et al., 2020;
ANANDAKUMAR et al., 2022).

E sabido que a dindmica do C no solo é modelada por intimeros atributos relacionados
a cobertura vegetal, quantidade e qualidade da matéria organica que entra no sistema solo,
pelos atributos quimicos e fisicos do solo, condicBes climaticas e do ambiente solo (LANGE
et al., 2015; REIS et al., 2015). Entretanto, ndo existem relatos na literatura que indiquem
como estes fatores afetam a dindmica do C em diferentes niveis de fragmentacdo em escala da
paisagem.

Este estudo indicou mudancas no nimero de fatores e na natureza dos fatores que
modelam a dindmica do C no solo com o aumento da intensidade de fragmentacéo
confirmando nossa terceira hipdtese. No nivel de fragmentacdo mais alto poucas correlaces
entre os atributos quimicos e fisicos do solo ou de com a cobertura vegetal foram observadas
com as medidas de compartimentalizacdo do C ou suas fracbes, 0 pode sugerir que a maior
complexidade da paisagem em termos de mosaicos de usos rompe a ligacdo entre fatores
quimicos, fisicos e biolégico 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 alteraces em funcdo dos niveis da fragmentacdo da
paisagem, uma vez que existem poucos estudos que sintetizam este indicador com padrbes
globais de alteragdes nas mudancas de uso da terra com modificacdes causadas pela

intervensao do homem.

3.5 CONCLUSAO

Este estudo constitui um dos primeiros realizados em zona subtropical ou ainda no
mundo sobre os efeit/os da fragmentacdo da paisagem na dindmica do C em seus principais
compartimentos e fragdes no solo. Apesar de nédo ser observado efeito direto do aumento do
nivel de fragmentacdo sobre o C na serrapilheira, C total no solo e C na biomassa microbiana
0s resultados apontam para uma menor eficiéncia de utilizacdo do C pela biomassa
microbiana o que pode ter efeitos a logo prazo na manuten¢do do C quando avaliado em
escala da paisagem. Além disso, este estudo confirma que as métricas utilizadas para
definicdo dos niveis de fragmentacdo da paisagem tem relacdo direta com as mudangas na

dindmica do C em solos de zona subtropical. Foi possivel ainda verificar mudancas nos
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fatores que modelam a compartimentalizacdo do C e seu fracionamento no solo, entretanto, ha
necessidade de ampliar estes estudos para melhor compreensdo dos atributos do solo e

propriedades do sistema envolvidos, especialmente em niveis altos de fragmentacdo em escala
de paisagem.
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4. C'API'TULO - FRAGMENTA(;AO DA PAISAGEM AFETA AS RELACOES
TROFICAS ENTRE BIOMASSA FUNGICA E COLEMBOLA

RESUMO

A expansdo da agricultura conduziu a fragmentacdo da paisagem, o aumento de ambientes
diferentes causa ruptura e descontinuidade do habitat, afetando a biomassa microbiana e 0s
invertebrados que se alimentam de estruturas fangicas, como os colémbolos. Este estudo
avaliou os efeitos do aumento da fragmentacdo da paisagem na biomassa microbiana,
biomassa fungica total, biomassa saprofitica e biomassa biotrofica entre fungos e as relacdes
com colémbolos. As coletas foram realizadas em trés municipios catarinenses (Chapecd,
Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste), que através da estimativa de métricas geogréaficas foram
categorizados em trés diferentes niveis de fragmentacdo sendo baixo, intermediario e alto, em
duas coletas com contraste climatico. Através da delimitacdo geoespacial foi definido 29
pontos amostrais por nivel de fragmentacdo. O carbono da biomassa micribiana e
comprimento de micélio estrarradicular (CMET) apresentaram diferencas para a época de
coleta e fragmentacdo da paisagem. O CMET ¢é negativamante afetado pelas métricas da
paisagem, enquanto a riqueza de usos (PR) apresentou relacdo linear negativa com o Cmic e 0
CMET e para o conjunto geral dos dados de biomassa. Os colémbolos na alta e intermediaria
fragmentacdes tiveram correlacdo com conjunto de varidveis da biomassa microbiana. O
maior nimero de interagdes entre as formas de vida e a varidveis fungicas foram a baixa
fragamentacdo, seguida da intermediaria e alta. A fragmentacdo da paisagem afeta as diferentes

formas de biomassa fungica do solo e esta reduz a riqueza e abundancia de colémbolos.

Palavras-Chave: Fungos saprofiticos, Mesofauna, Niveis de fragmentacéo.
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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 (Chapeco, Pinhalzinho
and S&o 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 colémbolos.

Keywords: Saprotic fungi, Mesofauna, Fragmentation levels.



4.1 INTRODUCAO

A intensificacdo e a expansdo dos setores agropecuario e florestal constituem os
principais fatores de aumento da fragmentacdo da paisagem (MARQUES et al., 2019). As
mudancas no uso do solo fragmentam a paisagem reduzindo a conectividade entre as areas
naturais, modificando o habitat de microrganismos e invertebrados do solo e prejudicando a
dispersdo das espécies e as relacOes troficas entre estes grupos (GANGE, 2000;
TSCHARNTKE et al.,, 2012; GRILLI et al.,, 2017; GRAF, 2019; CHOMEL, 2019;
ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020; ESTUPINAN-MOJICA et al., 2022).

A fragmentacdo da paisagem é definida pela heterogeneidade da paisagem (riqueza e
diversidade de manchas) e pela area 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 tém correlagdo com a ocorréncia
de fungos. Mudancas na composicao e cobertura vegetal também alteram a biomassa fungica,
tanto de decompositores, pela reducdo ou mudanca da composicdo da serrapilheira
(SAWYER; SCHAFFER, 2020) como de simbiontes, pela eliminacdo de espécies hospedeiras
(SAPSFORD et al., 2020).

A biomassa flngica do solo é composta por elevada diversidade de taxons, formas de
vida e habitos nutricionais (MUELLER et al., 2011; NGUYEN et al., 2016; FARDILA et al.,
2017) e pode ser estimada de diversas formas. A biomassa de fungos saprofiticos pode ser
quantificada indiretamente pela determinacdo dos teores de ergosterol no solo, que é um
componente tipico da membrana celular destes fungos (DONG et al., 2021). No caso de
fungos simbiotroficos obrigatérios como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que sdo
de ocorréncia generalizada no globo (TEDERSQO et al., 2018), sua biomassa é classicamente
medida pela determina¢do do comprimento de micélio extra-radicular (CMET) produzido no
solo (CHAUDHARY et al., 2014; ZHANG et al., 2020; HAGENBO, 2021; MATOS et al.,
2022;). Alem disso, os FMA produzem endofiticamente grande volume de biomassa fungica
gque comumente sdo medidas em termos de percentual de ocorréncia de estruturas nas raizes
como hifas e arbisculos (CHAUDHARY et al., 2014).

A biomassa fungica do solo constitui importante fonte de alimento para organismos
edaficos como os colémbolos (GRAF, 2019). Os colémbolos se alimentam tanto do micélio
externo, como de raizes (NGOSONG et al., 2014), mas tem preferéncia alimentar por micélio
fino (GANGE, 2000). A populacdo de colémbolos pode impactar de forma negativa a

eficiéncia simbidtica e o desenvolvimento das plantas micorrizicas pelo consumo das hifas

60



61

fangicas, interrompendo a rede micelial e levando a perda de nutrientes ou diminui¢do do
transporte de nutrientes por ela (BOERNER e HARRIS 1991; KAISER e LUSSENHOP
1991). Por outro lado, foi observado um estimulo a simbiose, podendo aumentar as taxas de
colonizacdo das raizes por FMA (NGOSONG et al., 2014), estimulando o crescimento
fangico (processo compensatorio) e a dispersdo de propagulos de FMA por meio das suas
fezes (LARSEN e JAKOBSEN 1996; LUSSENHOP 1996; KLIRONOMOS e MOUTOGLIS
1999). Estes micro-artropodes sdo considerados organismos chave do solo e que mantem
importante relacdo com os fungos do solo.

Os impactos da fragmentacgdo da paisagem sobre a biomassa fingica do solo e, por sua
vez, sobre suas relagdes com a comunidade de colémbolos ainda precisam ser elucidados e
sdo objeto deste estudo que se propds a avaliar a influéncia da fragmentacdo da paisagem na
biomassa fungica no solo e simbiotréfica (no caso, dos FMA) e as modificaces nas relacbes
tréficas entre esta biomassa e as populagdes de colémbolos. Para tanto, foram selecionadas
trés areas da paisagem com diferentes intensidades de uso do solo, representando niveis
crescentes de fragmentacdo no Sul do Brasil. As seguintes hipoteses foram testadas: (i) A
fragmentacdo da paisagem altera a biomassa saprofitica e simbiotréfica no solo; (ii) As
alteracfes na biomassa fungica saprofitica (conteddo de ergosterol do solo ) e simbiotréfica
(pardmetros micorrizicos) causadas pela fragmentacdo da paisagem influenciam na

abundancia e riqueza de colémbolos.

4.2 MATERIAL E METODOS

Caracteristicas pertinentes as areas de estudo e nivel de fragmentacdo da paisagem
estdo descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, biomassa microbiana total item
2.3.3, quantificacdo do micélio extrarradicular total item 2.4.2, colonozacdo de raizes item

2.4.1 e ergosterol item 2.4.4.

4.2.1 Comunidade de colémbolos

Para avaliacdo da comunidade de colémbolos foram coletadas amostras de solo com
estrutura preservada (cores) com auxilio de tubo rigido de PVC com 5 cm de altura x 5 cm de
diametro, segundo a metodologia ISO 23611-2 (2006). As amostras foram acondicionadas em
caixas térmicas e transportadas para o laboratdrio para extragdo de organismos em funis de

Berlese-Tullgren durante 7 dias (AQUINO et al., 2006). Os organismos extraidos foram



lavados em peneira de 150 pm e armazenados em A&lcool etilico 70% para posterior
identificacéo.

A identificacdo e contagem dos colémbolos foi realizada em microscépio
estereoscopico. A morfotipagem dos colémbolos foi realizada através da avaliagdo de
caracteristicas morfoldgicas, baseada no indice eco-morfologico (Eco-morphological index,
EMI) (PARISI, 2001; PARISI et al., 2005). Para isto cinco caracteristicas foram observadas
em cada individuo: presenca ou auséncia de ocelos, presenca ou auséncia de pelos ou
escamas, presenca ou auséncia de pigmentacdo, tamanho da antena e tamanho da fura,
adaptados de Oliveira Filho et al., (2016a) e Parisi et al. (2005) (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas e valores das caracteristicas para o calculo do valor EMI e para a distin¢éo
de diferentes morfotipos de colémbolos.

Caracteristica  Codificagéo EMI parcial
Ocel Presente 0
celo
Ausente 4
Comprimento da antena maior que o comprimento do corpo 0
Tamanho da . d . ded . d
Antena Comprimento da antena maior que metade do comprimento do corpo 2
Comprimento da antena menor que metade do comprimento do corpo 4
Presente 0
Furca Presente, mas reduzida 2
Ausente 4
Presente 0
Pelos/ Escamas
Ausente 4
Presente, com padrdes 0
Pigmentacéo Presente, sem padrdes 2
Ausentes 4

Para cada caracteristica foi atribuido um valor de EMI-parcial e, de acordo com o
valor final de EMI, foram atribuidos os morfotipos: de 0 a 6 epigeos (Ep), de 8 a 12
Hemiedéaficos (H) e de 14 a 20 Edaficos (Ed) (GISIN, 1943; PETERSEN, 2002; OLIVEIRA
FILHO et al., 2016). Esta classificacdo infere sobre a adaptacdo de formas vida dos
colémbolos no solo, sendo as espécies classificadas como epigeas (Ep) quando possuem
maior atividade na superficie do solo e liteira, como hemiedéaficos (H) quando predominam
nos primeiros 5 c¢cm superiores do solo e edaficas (Ed) quando ocupam camadas mais
profundas do solo (PETERSEN, 2002; QUERNER et al., 2013).
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4.2.2 Andlise de dados

Para a analise de dados da avaliacdo dos efeitos da fragmentacdo na biomassa
microbiana total, foram considerados os dados de Carbono da biomassa microbiana
(Biomassa microbiana), Comprimento de micélio (Biomassa fungica total), Ergoesterol
(Biomassa fungica saprofitica), e colonizacdo micorriza total (Biomassa fungica biotréfica)

A alfa diversidade de colémbolos foi calculadapelos indices de Shannon H, Chao™
(Richness) e dominance com os dados dos morfotipos.

Foram realizados testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis para comparacdo de
médias das varidveis: Cmic, Cmet, Ergoesterol e ColT, entre os niveis fragmentag&o.

Para avaliar a relacdo linear entre as métricas da paisagem com as variaveis fangicas
foram realizados testes de Regressdo Linear multivariada no PAST (HAMMER; HARPER,;
RYAN, 2001).

Testes de correlagdo de Mantel (Legendre e Fortin 1989), com Correlagbes de
Spearman e 999 permutacdes, foram usados para correlacionar a variabilidade entre???
semelhancas fungicas e colémbolos pairwise euclidiana com as métricas da paisagem e
entender os componentes mais afetados. Mantel e parcial Mantel também foram usados para
avaliar a relacdo entre colémbolos e as medidas relacionadas a simbiose micorrizica nos
diferentes niveis de fragmentacdo. As andlises foram executadas no PAST (HAMMER;
HARPER; RYAN, 2001) e R (R CORE TEAM, 2020).

Para verificar as correlacGes entre as formas de vida e os morfotipos de colémbolos e
suas interacdes e conectividade com as varidveis de biomassa fungica foram realizadas
também analises de rede. Para isso, foram calculadas correlacBes pairwise Spearman usando o
pacote ‘Vegan’ do software R, v.4.0.1 (R CORE TEAM, 2020). As estatisticas da rede
(Network) e os gréaficos foram gerados pelo software Gephi v.0.8.2 (BASTIAN; HEYMANN;
JACOMY 2009), usando apenas correlagdes com p < 0.05.

4.3 RESULTADOS
4.3.1 Influéncia da fragmentagdo na Biomassa microbiana total e fungicas
O carbono da biomassa micribiana apresentou diferengas para a época de coleta e

fragmentacdo da paisagem. Na primeira coleta o Cmic foi maior nas areas com baixa

fragmentacdo que diferiu da fragmentacdo intermediaria, mas nao diferiu da alta



fragmentagdo, na coleta 2 a alta e baixa fragementacdo foram iguais mas diferiram da
fragmentagdo intermediaria, e na segunda coleta os maiores teores de Cmic foram na alta
fragmentacéo.

O comprimento de micélio diferiram entre coletas, os maiores comprimentos nas duas
coletas foram encontrados na fragmentacdo baixa. Na primeira coleta a fragmentagdo mais
baixa diferiu da intemediaria, mas ndo da alta, na segunda coleta nao tivermos diferenca entre
as fragmentacdes.

Os teores de egosterol e colonizacdo total ndo apresentaram diferencas para as coletas

e nem entre as diferentes fragmentagdes (Figura 7).

Figura 7- Efeito da fragmentacdo da paisagem (baixo, médio, alto) na biomassa microbiana (CBM),
biomassa fungica total (comprimento de micélio extrarradicular total), biomassa de fungos saprofiticos
(ergosterol) e biomassa de fungos simbiotréficos (colonizagdo total). As diferencas de médias sdo
representadas por diferentes letras sobre as barras. As barras de erro demonstram o desvio padrdo da
média.
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A andlise de regressdo 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 relagdo
linear negativa apenas com Micelio (CMET). A Riqueza de usos (PR) apresentou relacéo
linear negativa com o Cmic e o CMET e para o conjunto geral dos dados de biomassa. A
diversidade de usos (SDI) ndo teve relacdo linear com nenhuma variavel fangica (Tabela 5).

Tabela 5- Regressdo Linear multivariada (p-value), das métricas da paisagem: densidade de bordas
(ED), riqueza de manchas (PR), diversidade de Simpson (SDI) com as variaveis fungicas.

o ED PR SDI

Variaveis fungicas

Coef. p Coef. P Coef. P
Cmic (mg g}) -0.086 ns  -0.170  0.001 -0.037 ns
Ergosterol (ug g) -0.069 ns -0.088 Ns -0.056 ns
CMET (m) -0.151 0.05 -0.196 0.01 -0.121 ns
Colonizacao 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). Néo significativo (ns).

A fragmentacdo alta e a intermediaria foram os niveis que apresentaram significancia
no correlograma de Mantel, que indicou correlacao significativa entre a matriz abundancia de
colémbolos e o conjunto de variaveis da biomassa microbiana. No nivel intermediario de
fragmentacéo o ergosterol apresentou correlagdo com a matriz de abundancia de colémbolos;
no alto nivel de fragmentacdo, ergosterol e comprimento de micélio apresentaram correlacao
(Tabela 6).

Tabela 6- Correlograma de Partial Mantel entre a biomassa microbiana, de fungos saprofiticos e
simbiotroficos e a abundancia de colémbolos.

Niveis de Fragmentacao

Baixo Intermediario Alto
rho P rho P rho P
Cmic (mg g?) -0.167 ns 0.043 ns 0.066 ns
CMET (m) -0.097 ns 0.030 ns 0.158 0.05
Ergosterol (ug g?) 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) Colonizacéo total (ColT),.
N&o significativo (ns); * Signficartivo a 0.05 **Significativo a 0.001.

4.3.2 Relagoes troficas fungos e colémbolos

A rigueza de colémbolos e indice de Shannon apresentaram diferencas entre as coletas



1 e 2. A riqueza de colémbolos apresentou diferenca de na coleta, a maior fragmentagéo teve
maior riqueza e ndo diferiu da fragmentacdo média, mas foi diferente da alta fragmentacéo
(Figura 8a). O indice de Shannon na segunda coleta aperesentou diferenca para as
fragmentagdes onde na alta fragmentacdo foi o maior indiice que diferiu da intemediaria e
baixa, mas a baixa e intemediaria foram iguais (Figura 8b). Na primeira coleta ndo teve
diferencas entres as fragmentacOes tanto para riqueza quanto para indice de Shannon.

Figura 8- Riqueza e diversidade indice de Shannon (H') dos morfotipos colémbolos nas diferentes
fragmentacdes da paisagem (baixo, intermedério e alto) para coleta 1 e 2. As diferencas foram testadas
pelo teste ndo paramétrico Kruskal Wallis (P<0.05).
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4.3.3 Co-ocorréncia de colémbolos e varidveis flngicas

De uma forma bem generalizada, na analise de co-ocorréncia entre as formas de vida e
morfotipos de colémbolos e varidveis fungicas, os valores mais altos foram observados na
baixa fragmentacdo, seguidos do intermediario e dos altos niveis de fragmentacdo. Foi
verificado decréscimo do nimero de nds e arestas com o aumento da fragmentacdo da

paisagem, onde baixo apresentou 24 nos, intermediario com 14 nds e alto com 9 (Figura 9).

Figura 9- Relacdo de Co-ocorréncia de entre biomassa fungica e morfotipos de colémbolos.
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De maneira parecida aos numeros de correlacBes, as arestas também decresceram,
sendo 45 nos baixos niveis de fragmentacéo, 16 no intermediario e 6 no alto. Foi verificado
predominio de correlagdes positivas, onde baixo apresenta 43 arestas positivas, intermediario
14 e alto 5. O grau médio da network foi maior para baixa fragmentacdo com 3.71, seguido
por intermediério 1.647 e menor na alta fragmentacdo com 1.333. O didmetro da rede foi
maior na baixa fragmentacdo com 6, seguido por intermediario com 5 e menor nos altos
niveis de fragmentacdo com 3. Ja a modularidade foi maior nos niveis de fragmentacéo
intermediarios com 0.832, seguido pelo alta 0.722 e menor nas baixas fragmentacdes com
0.506. Os colémbolos de maior centralidade pertencem as formas de vida Hemiedéaficos e
edaficos e ndo foi observada alto nivel de centralidade para formas de vida epigeicos (Fig.9 e
Tabela 7).

Tabela 7- Estatisticas e topologia da Network entre morfotipos de collembolos e variaveis fungicas.
Niveis de Fragmentacédo

Baixa Intermediaria Alta

Nos? 24 14 9
ArestasP 45 16 6
Arestas positivase 43 14 5
Arestas negativas® 2 2 1
Grau médioe 3.715 1.647 1.333
Diametrof 6 2 3
Modularidades 0.478 0.832 0.722
Centralidade" H4 - Ed6

2 NUmero de variavies com pelo menos uma correlagdo forte (Spearman) e significativo (P < 0.05).

® Nimero de conexdes obtidas por pares correlagdes entre nds.

¢ Correlages positivas de Spearman (Spearman) e significativas (P < 0.05).

d Correlagdes duplas de Spearman (Spearman) e significativas (P < 0.05).

¢ O nimero médio de conexdes por nd na rede, ou seja, a conectividade do né.

A maior distancia entre n6s na rede, medida como o niimero de bordas.

9 A capacidade dos nés de formar uma estrutura modular, ou seja, uma estrutura com alta densidade de nés e
topologia agrupada.

9 Distancia média da rede entre todos os pares de nés ou o comprimento médio de todas as bordas da rede.
hEspécie-chave

4.4 DISCUSSAO

A fragmentacdo da paisagem alterou a biomassa de fungos e biomassa microbiana
total do solo, confirmando a primeira hipotese.
O comprimento de micélio (CMET) reduziu com o aumento do nivel de fragmentacéo,

possivelmente devido a reducdo de areas de vegetacdo natural, como florestas e pastagens
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nativas e ao aumento das areas com demanda de fertilizacdo mineral. A relagdo linear
negativa das métricas de fragmentacdo densidade de bordas (ED), riqueza de manchas (PR) e
diversidade de manchas reforcam que o aumento do tamanho e a diminui¢cdo da diversidade
das manchas afeta producdo de micélio externo de fungos micorrizicos no solo. A reducédo do
CMET pode ser devido a fertilizacdo nas areas agricolas, de acordo com Balota et al. (2016),
aplicacdo de adubacdo organica reduz o CMET, tanto em plantio direto, quanto em cultivo
convencional. Outro fator que pode estar ligado a e reducdo do CMET nas areas mais
fragmentadas sdo as aplicacGes de agrotoxico, principalmente os fungicidas, que eram feitas
nas areas de estudo, uma vez que estes podem estar inteferindo de forma negativa na
producéo de hifas.

A relacdo significativa entre o conjunto de meétricas com o CMET e ColT, foi
enfatizado pelo correlograma de partial mantel. O estudo usando métricas de fragmentacéo
ainda séo recentes e escassos, contudo, diferente dos nossos resultados, Su et al., (2022) néo
encontraram correlacdo 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 reducdo do CMET pode estar relacionada com a ruptura do micélio pelo uso de
praticas agricolas 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 influéncia da
entrada e saida de animais das areas.

As diferencas encontradas entre as épocas de coleta podem estar relacionadas com a
amplitude climatica entre a coleta 1 em abril de 2018 (quente e seca) e a coleta 2 em agosto de
2018 (frio e umido). As diferencas sazonais sdo elencadas em outros trabalhos mostrando
diferencas significativas entre as estacdes (BONFIM et al., 2013; HU et al., 2019; ZHAO et
al., 2022). Essa diferengas sazonais entre as coletas tem relagdo diretacom a comunidade de
colémbolos, elucidando encontrada neste trabalho entre riqueza de colémbolos e indice de
Shannon.

A riqueza mais alta de colémbolos na fragmentacdo mais alta, tendancia que se
manteve para o indice de Shannon, esta ligada ao maior nimero de usos e perturbagdes que
estas areas sofrem isso ocasionada pelas aplicacbes de fertilizantes, uso de agrotdxicos
diversificados.

As alteracbes da biomassa flngica ocasionadas pelo aumento do nivel de

fragmentacdo da paisagem também afetaram a abundancia e riqueza de colémbolos,



confirmando a segunda hipétese, o que foi verificado principalmente pelas correlag@es entre a
abundéncia de colembolos com o conjunto de varidveis de fungicas nos niveis de
fragmentacgdo baixos, medios e alta. Além disso, foi verificado correlacdo da abundancia de
colémbolos com ergosterol nos niveis intermediarios e altos de fragmentacdo. A abundancia
de coléembolos apresentou correlagdo com a baixa fragmentacdo com o CMET e colonizagéo
total.

No presente estudo, demonstramos que o aumento da quantidade CMET aumenta a
riqueza, podendo explicar a correlagdo da abundancia de colémbolos com o CMET no alto
nivel de fragmentagdo. A reducdo da biomassa flngica, especialmente pela reducdo de CMET
pela fragmentac&o pode ser um impulsionador da reducdo de Riqueza de colémbolos em solos
cultivados. De acordo com resultados de Oliveira Filho et al. (2016), em solos de baixa
perturbacdo os colémbolos estdo correlacionados positivamente com o comprimento de
micélio e a colonizag¢do micorrizica, enquanto em solos com maior perturbacdo essas relacdes
ndo sdo vistas.

As mudancas na biomassa microbiana e fungica pela fragmentacdo da paisagem,
reduzem a complexidade de interacdo entre fungivoros e a biomassa microbiana e fungica,
como comprovado pela network, que demonstra reducdo gradual do nimero de componentes
conectados (Figura 8), suportando nossa terceira hipotese. A reducdo da disponibilidade de
biomassa flngica, leva a reducdo da riqueza e abundancia de colémbolos, modificando o
funcionamento da cadeia trofica. Como demonstrado por Tiunov (2007), os colémbolos
reduziram e se alimentam de hifas e esporos, os autores também verificaram que a presenca
de collembolos aumenta a disponibilidade de Carbono nos solos, apenas na auséncia de
FMAs, indicando que a presenca/auséncia de FMA impactam na biomassa de organismos
saprofitos. O numero de grupos tréficos (decompositores, simbiontes e detritivoros), tem
efeito na alocagdo de carbonos nas raizes de plantas (GRAF, 2019). O estudo de Chomel
(2019) demonstrou que a interacdo entre FMA e collembolos, pode ser influenciada pela
presenca de decompositores e que a condi¢édo hidrica pode modificar essa relacao.

A concentracdo de ergosterol tem relacdo positiva com morfotipos de colémbolos
edéaficos, explicado pelo consumo de micélios de fungos saprofitas, que podem ser preferidos

pelos collembolos por serem mais finos (GANGE, 2000).

4.5 CONCLUSAO

A fragmentacdo da paisagem afeta a biomassa fungica total, biomassa de FMA e
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biomassa microbiana, as principais variaveis alteradas sdo colonizagdo arbuscular que
aumenta com a fragmentacdo e comprimento de micélio que é reduzido pela fragmentacéo.

As alteracGes na biomassa fangica do solo tem influéncia na reducéo da riqueza e
abundancia de colémbolos, onde os principais morfotipos alterados sdo os collembolos
edaficos e hemidaficos. A complexidade da relacdo tréfica entre colembolos e fungos é
reduzida pela fragmentacdo da paisagem. Esses resultados demonstram que o efeito da
fragmentacdo da paisagem gera descontinuidade de habitat e afeta as relagdes entre diferentes
organismos do solo.

Esse conhecimento pode fundamentar a adogdo de praticas que assegurem
continuidade do habitat através da reducéo dos niveis de fragmentag&o.
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5. CAPITULO 3: SERVICOS FUNCIONAIS DE MICORRIZAS
ARBUSCULARES EM DIFERENTES NIVEIS DA FRAGMENTACAO DA
PAISAGEM NO OESTE CATARINENSE

RESUMO
A modificacdo das paisagens ao longo dos anos influencia as propriedades quimicas, fisicas,
biolégicas e ciclos biogeoguimicos como o do carbono. A fragmentacdo 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 relacdo da atividade dos
FMAs com os atributos do solo em diferentes fragmentacdes no oeste do estado de Santa
Catarina. Para avaliar a influéncia da fragmentacdo, foram selecionados 3 municipios
classificados de acordo com métricas paisagens (Densidade de bordas fragmentadas, riqueza e
diversidade de usos) nivel baixo, intermediario e de alto de fragmentacdo em duas coletas.
Para isso foi avaliado colonizacgdo total e arbuscular, comprimento de micélio extrarradicular
total, nimero de esporos do solo e glomalina total dos solos que representaram a atividade
fangica dos solos, varidveis fisicas e carbono do solo. A coloniza¢do total ndo sofreu
influéncia da fragmentacdo da paisagem. A colonizacdo arbuscular e a glomalina foram
influenciadas pelo carbono do solo. O nimero de esporos nos solos foram maiores na alta
fragmentacdo, mas com os menores teores de glomalina. Os impulsionadores da mudanca da
atividade micorrizica foram a composicao da serrapilheira (Relagdo C/N da serrapilheira) e
cobertura da serrapilheira (% Serrapilheira) e entre as diferentes fragementacdes da paisagem
e pelo componente porosidade total no solo. Dentre as principaias variavies que explicdo as
altereacOes na atividade micorrizica sdo a umidade do solo, didmetro médio ponderado dos
agregados e a condutividade hidraulica. A alta fragmentacdo teve o maior némero de
correlagbes com as propriedades fisicas do solo. Assim a fragmentacdo da paisagem
influencia a atividade micorrizica e afeta as interagdes com as propriedades quimicas

(carbono do solo) e fisicas (estrutura e porosidade do solo e movimentacdo da dgua) do solo.

Palavras chave: Atividade fangica, Glomalina, Estrutura do solo.



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 INTRODUCAO

As paisagens foram modificadas ao longo do tempo, passando extensas areas de
florestas nativas para &reas agricultdveis. Essa fragmentacdo da paisagem causada pela
expansdo da agricultura gerou impactos adversos em muitos ecossistemas devido a escassez
de agua, alteracdo do microclima, degradacdo do solo e perda e transformacdo de habitats
(FEARNSIDE, 2005; MARQUES et al. 2019). Isso tudo devido aos usos e manejos que 0
homem emprega no solo, causando estresse abidtico que é o principal responsavel pela
reducdo de produtividade causando perdas que chegam a indices de até 50% em todo mundo
(MALHI et al, 2021).

A fragmentacdo da paisagem é influenciada pelas mudancas de uso da terra que por
sua vez moldam as estrutura das comunidades e servigos que estes oferecem. Dentre 0s
inimeros grupos que habitam o solo temos os fungos, que moldam diversos processos dentro
dos ecossistemas. Os fungos apresentam varias grupos, mas o destaque é para os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS).

Os FMAs sdo simbiontes obrigatorios que desempenham uma associa¢cdo mutuamente
benéfica entre fungos do solo com raizes de plantas. Fungos micorrizicoss arbusculares
iniciam uma unido simbiotica com raizes de 80% de culturas terrestres (PRASAD et al.,
2017). O fungo fornece a planta nutrientes minerais de baixa mobilidade e agua em troca de
carboidratos ou lipidios 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 promocdo do crescimento das plantas, estabilizacdo da
agregacdo do solo, manutencdo da umidade do solo, melhoria da tolerdncia ao estresse
abiotico e biotico e aumento da biodiversidade das plantas (KEYMER et al., 2017; PARIHAR
et al., 2020).

Os FMAs produzem a Glomalina que é uma glicoproteina (WRIGHT et ai., 1996;
WRIGHT e UPADHYAYA, 1998), que esta alocada na parede das hifas e esporos dos FMA
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; GILLESPIE et al., 2011), tendo forte relagdo com o
condicionamento do solo, melhorando a fertilidade, aeracdo, capacidade de retencdo de agua,
niveis de nutrientes e produtividade da planta (FOKOM et al., 2012), além de ser considerada
um componente essencial do reservatério de carbono organico 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
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X20306562#b0350
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Assim as mudangas no uso da terra podem afetar a funcionalidade micorrizica,
podendo estar relacionado com o nivel de fragmentagio que as areas receberam. Areas mais
fragmentadas tendem a ter uma maior diversidade de usos do solo, o que implica nas
mudancas quimicas e fisicas desses solos e esta por sua vez tem forte influéncia 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 producdo de esporos de FMAs tem relagdo com a estabilidade dos
agregados do solo, revelando a importancia que os FMA tém na estrutura do solo
(LEHMANN et al., 2017).

Alguns autores afirmam que a acdo dos fungos na estrutura do solo esta relacionada a
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 relacGes dos
servigos ecossistémicos ainda ndo sdo bem claras quando se tange o nivel de fragmentacao,
assim se levantou as hipéteses: (i) O aumento do nivel de fragmentacéo da paisagem promove
a reduz da colonizagdo micorrizica das plantas, a producdo de hifas extra-radiculares, e, por
sua vez de glomalina e esporos; (ii) As mudancas nos componentes relacionados a simbiose
micorrizica, pela fragmentacdo da paisagem tem correlacdo com o0s compartimentos e
estoques de C no solo em escala da paisagem; (iii) As modificacfes dos atributos fisicos do
solo relacionados aos niveis de fragmentacdo relacionam-se com a reducdo da colonizagdo
micorrizica das plantas em cada paisagem estudada. O objetivo foi Avaliar e entender a
relacdo da atividade dos FMAs com os atributos do solo em diferentes fragmentacGes no oeste

do estado de Santa Catarina.

5.2 MATERIAL E METODOS

Caracteristicas pertinentes as areas de estudo e nivel de fragmentacdo da paisagem
estdo descritos no item 2.1, amostragem de solo item 2.2.1, analises quimicas item 2.3.1 e
andlises fisicas do solo item 2.3.2., colonizacéo de raizes item 2.4.1, quantificagdo do micélio
extrarradicular total item 2.4.2, nimero de esporos de FMAs item 2.4.3 e glomalina total item 2.4.5.
O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS), carbono organico
particulado (COP), carbono soltvel em agua 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 Andlise estatistica
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Para avaliar o efeito da fragmentacdo da paisagem na simbiose micorrizica foi
utilizado os Modelos lineares generalizados, avaliando o afeito dos niveis de fragmentacdo na
Colonizacédo arbuscular e total, Producao de esporos, Glomalina e comprimento de micélio, os
testes foram realizados no software PAST (HAMMER, 2001).

Para testar a correlacdo entre a matriz de fragfes e compartimentos de carbono (CMic,
CSA, COT, COP, CSer) e as variaveis relacionadas a micorriza foi realizado o teste de Partial
Mantel, através de correlacbes de Spearman e com 999 permutacbes foram utilizadas para
usando a distancia euclidiana. Os testes Partial Mantel foram realizados com as funcdes
"mantel.partial”, no pacote "vegan" no Software R (R Core Team, 2020). Com o objetivo de
avaliar a contribuicdo dos atributos fisicos do solo com micorrizas no ambiente agricola, foi
realizado o particionamento das variancias das Principal coordinates of neighbour matrices
(PCNM). Nesta analise s@o definidas fracGes de explicacdo da variancia da matriz de dados
micorrizicos utilizando conjuntos de dados dos atributos fisicos relacionados a agua no solo
(Umidade, condutividade hidraulica), relacionados a areacdo do solo (porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, biosporos e volume de poros) e variaveis fisicas

relacionadas a estrutura (Densidade, agregacao).

5.3 RESULTADOS

A colonizacdo total e o comprimento de micélio extraradicular (CMET) ndo foram
afetados pelo aumento do nivel de fragmentacdo da paisagem (Figura 10 a, €), enquanto a
presenca de arbusculos nas raizes e a esporulacdo do fungo no solo foram maiores na alta
fragmentacéo (Figura 10 b,c). O teor de glomalina, por sua vez, diminuiu com o aumento da

fragmentacgéo da paisagem (Figura 10 d).



Figura 10- Efeito da fragmentacdo da paisagem na micorriza: colonizacdo Total (%), Colonizagdo
arbuscular (%), esporos (n° de esporos em 10 grama de solo), glomalina (mg de proteina g “de solo), e
comprimento de micélio (m). O efeito do aumento do nivel da fragmentacéo foi testado pelos modelos
gerais generalizados (GLM).
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A db-RDA demonstrou que os principais impulsionadores da mudanca da micorriza
no solo foram as alteragGes na composicdo da serrapilheira (Relagdo C/N da serrapilheira) e
cobertura da serrapilheira (% Serrapilheira) entre os niveis de fragmentacdo da paisagem e
pelo componente porosidade total no solo (APENDICE 2).

Ao estudar as relacbes do carbono com os servigos funcionais das Micorrizas, foi
observado que o carbono tem correlacdo positiva com a colonizagdo micorrizica arbuscular
(ColA) (Figura 11b), e com a glomalina (GRSP) (Figura 11d), a matriz dos compartimentos
de carbono ndo estabeleceu correlacdo significativa com nenhuma das demais variaveis

micorrizicas.
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Figura 11- Relagdo da simbiose micorrizica com a dindmica do carbono no solo. Foi calculado a
correlacdo de spearman entre a matriz de Carbono e as variaveis da simbiose micorrizica (particial
Mantel teste; 1000 permutatacGes; P < 0.05).
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O particionamento da variabilidade através da andlise de redundéncia indicou que as
variaveis fisicas explicaram 17,8% da variabilidade total da matriz de varidveis das
micorrizas, sendo que a estrutura do solo foi 0 grupo que mais contribuiu, explicou 22,6%,
seguido pelas variaveis fisicas relacionadas a dgua no solo, que explicou 20,5%, enquanto as
variaveis relacionadas a areacdo contribuiram com 8,4% da explicacdo. A sobreposicdo dos
trés grupos explicou 41,8% da variabilidade das micorrizas, enquanto a sobreposicdo das
variaveis fisicas relacionadas com &gua+estrutura explicou 5,3%, por fim a sobreposi¢do de
Aeracio+Agua e Aeracio+ estrutura, explicaram menos que 1% (Figura 12), as principais
variaveis do grupo relacionado a aeracdo foi microporosidade, das variaveis relacionadas a
agua no solo foi umidade e condutividade hidraulica e da estrutura didmetro medio ponderado

de agregados. A analise de redundancia baseada na distancia (db-RDA), colaborou com a o



particionamento da variabilidade, onde as variaveis fisicas explicaram 17,8% da variabilidade
total e as principais varidveis que explicam a variagdo da micorriza sdo a umidade do solo,

didmetro médio ponderado dos agregados e a condutividade hidraulica (APENDICE 2).

Figura 12- Particionamento da variabilidade da contribuicdo das variaveis fisicas do solo,
categorizadas em trés grupos: Aeracdo (porosidade, bioporos, microporos, macroporos, volume de
poros), Agua (umidade, condutividade), e estrutura (densidade do solo, resistencia a penetracio e
didmetro médio de agregados) na simbiose micorriza.
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Na alta de fragmentacdo observamos o maior nimero de relagdes com as propriedades
fisicas do solo, seguido do baixo nivel de fragmentacdo e os niveis intermediarios sem
nenhuma relacdo significativa. Nos maiores niveis de fragmentacdes foram com a umidade
gravimétrica, diametro médio geométrico e ponderado de agregados e com a resisténcia a
penetracdo. A baixa fragmentacdo apresentarou significancia para uma unica propriedade
fisica que foi a densidade do solo (APENDICE 3).

Foram observadas correlagGes entre a atividade fungica e atributos fisicos do solo nos
trés nivel de fragmentacdo estudados. No baixo nivel de fragmentacdo a colonizagéo
arbuscular apresentou correlagdo negativa com porosidade total, umidade gravimétrica e
microporo e positivas com a densidade do solo e vazio de poros e correlagdo positiva com a
densidade do solo e negativa com a condutividade hidraulica saturada. O comprimento de
micélio teve uma Unica correlacdo positiva com bioporos do solo. A glomalina apresentou

correlacdes negativas com a densidade de poros, microporosidad e resisténcia a penetracao e
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correlagbes positivas com macroporos, bioporos, condutivodade hidraulica saturada, espaco
de aeracdo e diametro médio ponderado.

No nivel de fragmentacdo intermediario o destaque das correlacdes foi a colonizacéo
arbuscular, sendo positivas com porosidade total, microagregados e umidade gravimétrica, e
negativas com os bioporos, condutividade hidraulica saturada, espaco de aeracdo e vazio de
poros. O comprimento CMET teve correlacdo positiva com porosidade total, microporos e
umidade gravimétrica e negativa com o vazio de poros. Os esporos tiveram correlacao
positiva com microporos. A glomalina teve correlagcdes positivas com a porosidade total,
microporos e umidade gravimétrica e correlages negativas com a densidade do solo , vazio
de poros e resisténcia a penetracdo. A colonizagdo ndo apresentou nenhuma relagcdo com as
variaveis fisicas na fragmentacao intermediaria

Na alta fragmentacdo tivemos o menor numero de correlacbes de todos os niveis
estudados com destaque pra a glomalina que apresentou correlagdes positivas com porosidade
total, microporos e umidade gravimétrica e negativas com densidade do solo, vazio de poros e
diametro médio ponderado. Seguida dos esporos, que apresentou correlacdo positiva
porosidade total, mocroporosidade e umidade gravimétrica e correlacdo negativa com vazio
de poros. A colonizagdo arbuscular teve uma correlagdo positiva com a microporosidade e
comprimento de micélio uma correlacdo positiva com o didmetro médio geométrico.
Novamente a colonizacgdo total ndo apresentou nenhuma correlacdo com as vaiaveis fisicas do
solo (Tabela 8).



Tabela 8 — Correlagdes de Spearman entre 0s teores os atributos fungicos e as varidveis fisicas solo
em cada nivel de fragmentacdo da paisagem.

w Variaveis fisicas
z MA DS PT Micro Macro Bio CHS Ea Vp UmiG DMG DMP RPenB
ColT 034 -041 -0.37 041 -043
° ColA 0.35 -0.28
= CMET 0.27
® Espo
Glom -0.52 -0.36 044 051 056 043 0.27 -0.46
o ColT
& ColA 044 0.59 -0.35 -0.26 -0.32 -0.44 0.55
g cMmET 033  0.39 033 0.36
f'é Espo 0.30
~ Glom -046 053 031 -0.53 0.55 -0.34
ColT
ColA 0.30
2 cMeT 0.38
Espo 053 0.61 -053 048
Glom -0.32 0.26 0.29 -0.26  0.37 -0.36

Nivel de fragmentacdo (NF), colonizagdo total (ColT), colonizacdo 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 hidraulica saturada (CHS), espaco de
aeracdo (Ea), Vazio de poros do solo (Vp), umidade gravimétrica (UmiG), Diametro médio geométrido (DMG),
Diametro médio ponderado (DMP) e resisténcia a penetreacdo de bancada (RPenB).

5.4 DISCUSSAO

O aumento da colonizacgdo arbuscular e do nimero de esporos na maior fragmentacédo
pode ser devido a uma forma de defesados fungos, uma vez que na maior fragmentacao tem
maior diversidade de usos e com isso maior intensificagio manejos empregados. Como
resposta ecoldgica, pode ter resultado no aumento da producdo de esporos que é principal
forma de propagacéo da espécie.

Cada nivel de fragmentacgéo apresentou diferentes tipos de solo, isso pode ser um fator
que influenciou a esporulacdo e fez com que a mesma fosse mais alta no maior nivel de
fragmentacdo. Alguns autores destacam que condi¢des ambientais favordveis ou até mesmo
desfavoraveis (ameaca) podem estimular a esporulagdo como estratégia de sobrevivéncia dos
fungos (OEHL et al., 2009; VELAZQUEZ et al., 2013; SILVA et al., 2014).

Ja a glomalina por ser uma proteina presente na parede das hifas e na sua maioria

liberada pelas mesmas que ndo foram influenciadas pela fragmentacdo ocorreu devido ao
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maior investimento dos FMAs em multiplicacdo através dos esporos, do que a producdo de
hifas para estabelecer novas simbioses. No presente estudo, o aumento do nivel de
fragmentacdo reduziu a producdo de Glomalina, assim como em outros estudos, que as
mudancas de uso do solo alteraram o conteddo de proteina do solo relacionada a glomalina
(SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2016). Aceitando assim
parcialmente a nossa primeira hipotese.

As mudancas nos componentes relacionados a simbiose micorriza, pela fragmentacéo
da paisagem tem correlagdo com os compartimentos e estoques de C no solo. ColA e Glom
tem correlacdo positiva com os compartimentos e estoques de C no solo.

A colonizagdo arbuscular e glomalina apresentaram relacdo com os compartimentos
de carbono, aceitando a segunda hipdtese. A glomalina ja se era esperado devido ela ser uma
glicoproteina rica em carbono. Colaborando com Zhao et al (2021), a glomalina também se
correlacionou com o C do solo e contribuindo para os reservatérios das areas por eles
estudadas, ainda a mesma foi significativamente afetada pelas propriedades do solo, estagéo
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 importancia deste composto para os estoques de
carbono no solo.

Na db-RDA A db-RDA demonstrou que os principais impulsionadores da mudanga na
ativiade micorriza no solo foram as altera¢cdes na composicdo da serrapilheira, que é composta
por carbono e nitrogénio e estes através da realacao 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 fertilizacdo intermediarios, tendo ligacdo com a
lixiviagdo e nutrientes do solo. A intensidade de usos do solo tem relacdo com o aporte de
residuos vegetais e contribui para um melhor aporte de serapilheira nos solos e com isso
melhoram a atividade dos FMA e colaboram para producdo de glomalina e prote¢do do C no
solo (MATOS et al., 2022).

A relacdo C/N que apresentou significancia na db-RDA geral esta ligada com o aporte
de serapilheira que os solos estudados recebem, destacando a importancia da adi¢do de
insumos, residuos e serapilheira com alta qualidade (baixa relagdo C/N) que faz com que
estes sejam uma fonte de energia prontamente disponivel aos fungos, e aumentem a
fertilidade do solo, pH e estoque de carbono (MATOS et al., 2020), consequentemente
alterando as propriedades fisico, quimicas e bioldgicas dos solos.

Os atributos fisicos do solo séo afetados pela redugdo do estabelecimento da simbiose

micorriza causada pela fragmentacdo da paisagem, o confirma que a nossa terceira hipotese.



Os atributos fisicos, principalmente agregados sdo influenciados pela micorriza, e as variaveis
fisicas relacionadas com a &gua (CHS, Umidade) e a estrutura (DMP) tem alta relacdo com
micorriza.

A umidade também parece modular a estrutura das familias de FMA e a esporulacdo
total, isso se justifica pelo fato dos esporos serem estruturas resistentes e sua existéncia no
sistema geralmente é reduzida com alta umidade quando outras estruturas como hifas séo
mais abundantes (MATOS et al., 2022). Tendo forte ligacdo com as condic¢des sob as quais
os solos estdo submetidos, e com a heterogeneidade espacial (nivel de fragmentacdo) e das
propriedades que s&o fortemente influenciadas a campo (DUFFKOVA et al., 2019; JANSA et
al., 2009, VERBRUGGEN et al., 2012). As é&reas de estudo apresentavam diferentes
topografias e com isso diferentes formacdes que refletem na quantidade de agua armazenada
no solo que esta ligado as propriedades fisicas dos mesmos, refletindo claramente no
crescimento das culturas (SANDEN et al., 2018).

Duffkova et al. (2019), destaca que as diferentes condi¢des do solo ao longo das
encostas, que determinam disponibilidade de nutrientes e lixiviacdo com influéncia direta na

capacidade dos FMA de formar relagcdes micorrizicas funcionais.

5.5 CONCLUSAO

As micorrizas sdo afetadas pela fragmentacdo da paisagem com o aumento do nivel de
fragmentacdo reduz a producéo de glomalina, mas aumenta a esporulacao.

A fragmentagdo da paisagem influencia as interagcbes do carbono do solo com as
atividades do fungos, principalmente no estabelecimento de colonizagdo arbuscular e
producdo de glomalina.

A baixa de fragmentagdo possibilita que a atividade fangica tenha uma maior
interacdo e influencia com os atributos quimicos e fisicos do solo que estéo relacionadas ao
funcionamento do ecossistema influenciando a manutencdo do carbono no solo e diretamente

relacionada com a manutencao da estrutura do solo e da com a 4gua o no sistema.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As métricas usadas para determinar as intensidade de fragmentacdo foram adequadas,
ja que responderam as hipoteses levantadas nesse estudo e foram capaz de demonstrar a
influéncia nas variaveis estudadas e suas interagdes.

Existe uma tendéncia que a baixa fragmentacdo da paisagem apresenta maior nimero
de correlagdes quando submetido ao teste de Spearman para todas as vaidveis testadas neste
estudo e estas correlagdes diminuem para a fragmentacao intermediaria e com menor nimero
de correlacdes na fragmentacéo alta.

A comunidade de colémbolos tanto os morfétipos quando a forma de vida sofrem
influéncia da fragmentacdo da paisagem, assim como as interagcbes que estes organismos
estabelecem nas cadeias troficas.

O estabelecimento de micorrizas arbusculares, principais produtoras de glicoproteina
glomalina, sofrem grande interferéncia da fragmentacdo 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
fragmentacdo da paisagem no dindmica do C, mesoufa e atividade micorrizica e suas relacdes
e interacdes com caracteristicas fisicas e quimicas.

Estudo como este abre portas para novas combinacfes de nivel de fragmentacédo e
combinaces de atividade de diferentes grupos de organismos do solo e atributos do quimicos

e fisicos do solo, uma vez que dados com estudos dessa magnitude ainda sao escassos.
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APENDICE 1 - Caracteristicas e condi¢cdes de uso e manejo dos pontos amostrados na escala da paisagem, em duas épocas de coleta na Regido
Oeste de Santa Catarina.

94

CENARIO DE CHAPECO

Ponto Uso do Situagdoda Situacdo da Tipo de Tempo de Agrotoxicos Vegetacdo Manejo Calagem Presengca  Animais/ Dejeto de
solo vegetacdo  vegetacdo solo uso da area animais ha animais
(Abril) (Agosto) (anos)
Al Floresta ~ Conservado Conservado  Neossolo N&o Né&o Floresta Nativa Secundaria transicdo entre N&o Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
A2 Pastagem Campo Campo Latossolo 23 anos Sim Tiftton para feno (anteriormente era lavoura N&o Gado de 5 Cama de aves*
introduzido introduzido com soja e azevém) corte no
inverno
A3 Pastagem Campo Campo Neossolo 23 anos Sim Tiftton para feno (anteriormente era lavoura N&o Gado de 5 Cama de aves*
introduzido introduzido com soja e azevém) corte no
inverno
A4 Floresta ~ Conservado Conservado  Neossolo Né&o Né&o Floresta Nativa Secundéria transi¢do entre N&o Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
A5 Floresta ~ Conservado Conservado  Neossolo N&o Né&o Floresta Nativa Secundaria transicdo entre Nao Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
A6 Floresta ~ Conservado Conservado  Neossolo N&o Né&o Floresta Nativa Secundaria transicdo entre Nao Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombroéfila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
AT* Pastagem Campo Campo Neossolo Mais de 5 Néo Sem informagdes Né&o Né&o 0 Né&o
introduzido introduzido anos
A8 Plantio de Eucaliptos  Eucaliptos Neossolo 9 anos Né&o Sem manejo Né&o Gado de 5 Né&o
Eucaliptos em pé em pé corte
A9 Plantio Soja colhida Azevém Neossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
Al10 Plantio Soja colhida Azevém Neossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto ultimos 3 anos
All Floresta ~ Conservado Conservado  Latossolo N&o Né&o Floresta Nativa Secundaria transicdo entre N&o Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
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Estacional semi-decidual

Al2 Plantio Milho em Pousio Latossolo N&o Sim Verao: Milho; Inverno: Azevém (pousio) Sem Né&o 0 Sem
Direto pé informado informaca informag&o*
0
Al3 Pastagem Campo Campo Latossolo Recente 1 Sim Anteriormente era lavoura (milho para Sem Ovinos 50 S6 dos animais
nativo nativo ano com silagem e aveia no inverno); pastagem atual informaca presentes*
degradado  degradado crescimento sem manejo 0
de pastagem
nativa
Al4 Interacdo  Soja colhida Azevém Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Gado de 5 Cama de aves*
Lavoura altimos 3 anos corte
Pecuéria
Al5 Interacdo  Soja colhida Azevém Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Gado de 5 Cama de aves*
Lavoura altimos 3 anos corte
Pecuéria
Al6 Capoeira Latossolo Né&o Néo Néo Néo 0 Néo
informado
Al7 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Néo 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
Al8 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Néo 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
Al9 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
A20 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
A21 Interacdo  Soja colhida Azevém Gleissolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Gado de 5 Cama de aves*
Lavoura altimos 3 anos corte
Pecuéria
A22 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
A23 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o 0 Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
A24 Floresta ~ Degradado Degradado Latossolo N&o Né&o Floresta Nativa Secundéria transicdo entre Né&o Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombréfila Mista e Floresta
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Estacional semi-decidual

A25 Floresta ~ Degradado Degradado Latossolo Néo Néao Floresta Nativa Secundaria transicdo entre N&o Né&o Né&o
Nativa informado Floresta Ombréfila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
A26 Plantio Milho em Pousio Gleissolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o Cama de aves*
Direto pé altimos 3 anos
A27 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Néo Cama de aves*
Direto altimos 3 anos
A28 Plantio de Eucaliptos  Eucaliptos Latossolo Né&o Sem informagdes Néo Néo Néo
Eucaliptos em pé informado
A29 Plantio Milho em Pousio Gleissolo 19 anos Sim Sucessdo de culturas soja e azevem nos Sim Né&o Cama de aves*
Direto pé ultimos 3 anos
CENARIO DE PINHALZINHO
B1 Plantio Sojaem pé Graminea Latossolo Mais de 5 Sim 2014 (verdo:soja, inverno trigo); 2015 e Sim Néo Cama de aves*
Direto dessecada anos 2016 (Verdo soja ou milho, inverno: trigo);
2017 (verao: feijdo e soja safrinha, inverno:
trigo); 2018 (verdo: soja, inverno: adubacédo
verde com aveia)
B2 Interacdo  Soja colhida Azevém Neossolo Mais de 5 Sim Plantio direto a cada 3 anos no verdo coloca Sim 2 a Gado de Cama de aves*
Lavoura anos pastagem; 2016 (verdo:pastagem, 3t/ha  a leite
Pecuéria inverno:aveia); 2017 (verdo:soja, inverno: cad 3 anos
azevem e aveia); 2018 (verdo: milho para
silagem, inverno: azevem e aveia)
B3 Floresta ~ Degradado Degradado Latossolo Né&o Né&o Floresta Nativa Secundéria transicdo entre N&o Né&o Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual
B4 Plantio Soja colhida Graminea Neossolo Mais de 5 Sim 2014 (verdo:soja, inverno trigo); 2015 e Sim Né&o Cama de aves*
Direto dessecada anos 2016 (Verdo soja ou milho, inverno: trigo);

2017 (verdo: feijao e soja safrinha, inverno:
trigo); 2018 (verdo: soja, inverno: adubacdo
verde com aveia)
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B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

Plantio
Direto

Plantio
Direto
Pastagem

Plantio de
Eucaliptos
Plantio
Direto

Plantio
Direto
Plantio
Direto
Pastagem

Pastagem

Soja em pé

Soja em pé

Campo
introduzido

Eucaliptos
em pé
Soja em pé

Soja em pé

Eucaliptos
em pé
Campo
nativo

Campo
nativo

Graminea
dessecada

Graminea
dessecada
Campo
introduzido

Eucaliptos
em pé
Aveia

Aveia

Graminea
dessecada
Degradado

Gleissolo

Neossolo

Neossolo

Latossolo

Neossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Campo nativo Neossolo

Mais de
anos

Mais de
anos
Mais de
anos

15 anos

Mais de
anos

Mais de
anos
Mais de
anos

15 anos

15 anos

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Nao

Nao

2014 (verdo:soja, inverno trigo); 2015 e
2016 (Verdo soja ou milho, inverno: trigo);
2017 (verdo: feijao e soja safrinha, inverno:
trigo); 2018 (verdo: soja, inverno: adubacdo
verde com aveia)

Sem informacdes

Verdo: Capim suddo, Inverno: Aveia ou
azevém; rogadas no verdo quando o0s
animais ndo ddo conta da pastagem; rotagdo
de piquetes no verdo entra menos animais;
anteriormente lavoura de soja e milho
Desbaste realizado ha 7 anos

2014 (verdo:soja, inverno trigo); 2015 e
2016 (Verdo soja ou milho, inverno: trigo);
2017 (verao: feijdo e soja safrinha, inverno:
trigo); 2018 (verdo: soja, inverno: adubacédo
verde com aveia)
Sem informagdes

Sem informagdes

Verdo: Capim suddo, Inverno: Aveia ou
azevém; rogadas no verdo quando oS
animais ndo ddo conta da pastagem; rotacédo
de piquetes no verdo entra menos animais;
anteriormente lavoura de soja e milho

Verdo: Capim suddo, Inverno: Aveia ou
azevém; rogadas no verdo quando oS
animais ndo dao conta da pastagem; rotacdo
de piquetes no verdo entra menos animais;
anteriormente lavoura de soja e milho

Sim

Sim

Sim, 2t/ha

Sim

Sim
Sim

Sim, 2t/ha

Sim, 2t/ha

Néo

Vacas de
leite

Nao

Nao

Gado de
leite

Gado de
leite

8

8

Cama de aves*

Sem
informagdo*
Cama de aves e
suinos*

Néo

Cama de aves™

Sem
informagdo*
Sem
informagdo*
Cama de aves e
suinos*

Cama de aves e
suinos*
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B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

Pastagem

Plantio
Direto

Floresta
Nativa

Plantio
Direto
Plantio
Direto
Floresta
Nativa

Floresta
Nativa

Floresta
Nativa

Floresta
Nativa

Campo
introduzido

Soja em pé

Conservado

Soja em pé

Soja em pé

Campo
nativo

Conservado

Conservado

Degradado

Campo
introduzido

Aveia

Conservado

Graminea
dessecada
Azevem

Campo nativo

Conservado

Conservado

Degradado

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Neossolo

Neossolo

15 anos

Mais de
anos

Nao
informado

Mais de
anos
Mais de
anos
Nao
informado

Nao
informado

Nao
informado

Nao
informado

5

5

5

Nao

Sim

Nao

Sim

Sim

Néo

Anteriormente era lavoura; atualmente tem
rotacdo de piquetes com variacdo de
entrada de animais durate o ano

2014 (verdo:soja, inverno trigo); 2015 e
2016 (Verdo soja ou milho, inverno: trigo);
2017 (verao: feijdo e soja safrinha, inverno:
trigo); 2018 (verdo: soja, inverno: adubacédo
verde com aveia)

Floresta Nativa Secundaria transicio entre
Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas e eucalipto

Sem InformagGes

Sem InformagGes

Verdo: Capim suddo, Inverno: Aveia ou
azevém; rogadas no verdo quando o0s
animais ndo ddo conta da pastagem; rotagéo
de piquetes no verdo entra menos animais;
anteriormente lavoura de soja e milho
Floresta Nativa Secundaria transicio entre
Floresta Ombroéfila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual, com entrada de
pessoas

Floresta Nativa Secundaria transicdo entre
Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas

Floresta Nativa degradada Secundaria
transicdo entre Floresta Ombréfila Mista e
Floresta Estacional semi-decidual; com
entrada de animais de producdo e de
pessoas

Sim

Sim
Sim

Sim, 2t/ha

Gado
corte

Nao

Néo

Gado
leite

Gado
corte

Gado
corte

de 10

de 8

de 10

de 10

Dejeto de
suinos*

Cama de aves*

Cama de aves e
suinos®

Cama de aves e
suinos*

Néo

Nao

Néo
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B23 Floresta  Conservado Conservado Latossolo Néo Né&o Floresta Nativa Secundéria transicdo entre Né&o Né&o 0 Né&o
Nativa informado Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas
B24 Plantio Sojaem pé Azevem Latossolo Mais de 5 Sim 2014, 2015 e 2016 (verdo:milho ou soja, Sim, hd 4 Né&o 0 Né&o*
Direto anos inverno:adubacdo verde); 2017 (milho, anos
inverno:aveia); 2018 (verdo:soja, inverno:
trigo)
B25 Pastagem Campo Campo nativo Latossolo Mais de 5 Sim Sem informagdes Néo Néo 0 Sem
nativo anos informacdo
B26 Plantio Sojaem pé Aveia Latossolo Mais de 5 Sim Sem informagdes Sim Néo 0 Sem
Direto anos informacao*
B27 Plantio Sojaem pé Aveia Neossolo Mais de 5 Sim Sem informagdes Sim Néo 0 Sem
Direto anos informagdo*
B28 Plantio Sojaem pé  Aveia Latossolo Mais de 5 Sim Sem informaces Sim Né&o 0 Sem
Direto anos informagdo*
B29 Plantio Sojaem pé  Aveia Neossolo Mais de 5 Sim Sem informaces Sim Né&o 0 Sem
Direto anos informacdo*
CENARIO DE SAO MIGUEL DO OESTE
C1 Pastagem Campo Campo nativo Latossolo Mais de 5 Nao Vegetagdo nativa Néo Gado de 50 Néo
nativo anos corte
C2 Interagdo  Milho em Pousio Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim Gado de 50 Cama de aves*
Lavoura  pé anos inverno:trigo ou aveia ou pousio), preparo corte
Pecuaria do solo com gradagem e aracdo
C3 Plantio Soja colhida Azevem Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
Direto anos inverno:trigo ou aveia ou pousio) t/ha
C4 Floresta ~ Degradado Degradado Neossolo  Né&o Né&o Floresta Nativa degradada Secundaria Né&o Gado de 50 Né&o
Nativa informado transicdo entre Floresta Ombréfila Mista e Corte
Floresta Estacional semi-decidual; com
entrada de animais de producdo e de
pessoas
C5 Interagdo  Milho Azevém Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim Gado de 50 Cama de aves
Lavoura  colhido anos inverno:trigo ou aveia ou pousio), preparo corte
Pecuaria do solo com gradagem e aracéo
C6 Plantio Feijdlo em Azevem Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
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Direto pé anos inverno:trigo ou aveia ou pousio t/ha
Cc7 Plantio Soja colhida Trigo Neossolo Mais de 5 Sim 2016 e 2018 (verdo:soja; inverno:Trigo); Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
Direto anos 2017 (verdo: milho, inverno:aveia) t/ha
C8 Floresta ~ Degradado Degradado Latossolo Né&o Né&o Floresta Nativa degradada Secundaria Né&o Sim 50 Né&o
Nativa informado transicdo entre Floresta Ombréfila Mista e
Floresta Estacional semi-decidual; com
entrada de animais de produgdo e de
pessoas
C9 Floresta Degradado  Degradado Neossolo  Nao Né&o Floresta Nativa degradada Secundaria Né&o Sim 50 Néo
Nativa informado transicdo entre Floresta Ombrofila Mista e
Floresta Estacional semi-decidual; com
entrada de animais de produgdo e de
pessoas
c10 Plantio Soja colhida Aveia Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
Direto anos inverno:trigo ou aveia ou pousio t/ha
Cl1 Plantio Feijdo em Aveia Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim, 6 a7 Nao 0 Cama de aves*
Direto pé anos inverno:trigo ou aveia ou pousio t/ha
C12 Plantio Milho em Pousio Latossolo Mais de 5 Sim Sucessdo, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 Sim a Nao 0 Ha& 2 anos cama
Direto pé anos (verdo: soja ou milho, inverno: pousio) cada 3 de aves*
anos
C13 Plantio Soja colhida Trigo Neossolo Mais de 5 Sim 2016 e 2018 (verdo:soja; inverno:Trigo); Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
Direto anos 2017 (verdo: milho, inverno:aveia) t/ha
Cl14 Plantio Milho em Milhoem pé Latossolo Mais de 5 Sim Verdo milho ou soja, Inverno é pousio; Sim, h& Né&o 0 Cama de aves*
Direto pé anos Rotacdo com hortalicas nos anos anteriores mais  de
10 anos
C15 Pastagem Campo Campo nativo Neossolo Mais de 5 Néo Pastagem nativa Né&o Gado de 50 Né&o
nativo anos corte
C16 Plantio Feijéo Azevém Latossolo Mais de 5 Sim 2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho, Sim, 6 a7 N&o 0 Cama de aves*
Direto colhido dessecado anos inverno:trigo ou aveia ou pousio t/ha
C17 Plantio Milho em Aveia Latossolo Mais de 5 Sim Sucessdo, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 Sim a Néo 0 Ha 2 anos cama
Direto pé anos (verdo: soja ou milho, inverno: pousio) cada 3 de aves*
anos
C18 Floresta ~ Conservado Conservado  Neossolo < da década Néo Floresta Nativa Secundéria transicdo entre Né&o Né&o 0 Né&o
Nativa de 70 Floresta Ombrofila Mista e Floresta

Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas



C19

C20

C21

C22

C23

C24

C25

C26

C27

C28

C29

Plantio Milho em
Direto pé

Pastagem Campo
introduzido

Capoeira -

Plantio Soja

Direto Colhida

Plantio Soja

Direto Colhida

Pastagem Campo
nativo

Plantio Soja colhida

Direto

Plantio Soja

Direto Colhida

Floresta Conservado

Nativa

Plantio de Eucaliptos
Eucaliptos em pé
Floresta ~ Degradado
Nativa

Pousio

Campo
introduzido

Pousio
Pousio
Campo nativo

Nabo, trigo e
aveia

Nabo, trigo e
aveia
Conservado

Eucaliptos
em pé
Degradado

Latossolo

Latossolo

Neossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Latossolo

Mais de 5
anos

5 anos

Nao
informado
Mais de 5
anos

Mais de 5
anos

15 anos

Mais de 5
anos
Mais de 5
anos
< da década
de 70

16 anos

< da década
de 70

Sim

Nao

Néo

Sim

Sim

Nao

Sim

Sim

Néo

Néo

Nao
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Verdo milho ou soja, Inverno é pousio;
Rotacdo com hortalicas nos anos anteriores

Anteriormente  plantio de hortalicas;
atualmente gramineas introduzidas; cavalos
ficam pastando durante a semana

Vegetacdo expessa de gramineas, com
arbustos e arvores esparsas

2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho,
inverno:trigo ou aveia ou pousio

2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho,
inverno:trigo ou aveia ou pousio

Sim 4 rocadas por ano

2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho,
inverno:trigo ou aveia ou pousio

2016, 2017 e 2018 (verdo: soja ou milho,
inverno:trigo ou aveia ou pousio

Floresta Nativa Secundaria transicdo entre
Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas

Desbaste para fazer escoras

Floresta Nativa Secundéria transicdo entre
Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional semi-decidual; com entrada de
pessoas

Sim, ha
mais  de
10 anos
Nao

Sim,6a7
t/ha
Sim,6a7
t/ha
Nao

Sim,6a7
t/ha
Sim,6a7
t/ha
Néo

Néo 0

Cavalos e 6 4

bezerros cavalos e
2
bezerros)

Néo 0

Néo 0

Néo 0

Gado de 4

corte

Nao 0

Nao 0

Néo 0

Néo 0

Nao 0

Cama de aves*

Cama de aves

Néo

Cama de aves™

Cama de aves™

Nao

Cama de aves*

Cama de aves*

Néo




APENDICE 2- Andlise de redundancia (RDA) da atividade fangica do solo e as variaeis
fisicas, quimicas do solo e atributos da vegetacdo. Os vetores vermelhos representam variaveis
ambientais e os vetores pretos as variaveis relacionadas a simbiose micorrizica.

Resultados db-RDA

Estatistica Eixo 1 Eixo 2 Eixo3 Eixo4
Autovalores 0,1741 0,0034 0,0000 0,4286
Variagdo explicada (cumulativo) 17,41 17,75 17,75 60,62
Correlacdo Pseudo-Candnica 0,554 0,122 0019 O
Variacgdo ajustada explicada 99,04 99,97 100
Correlacdo Pseudo-Candnica 1 1 1 0.8778

Resultado da selecdo avancada
Variavel selecionada EXp(I)}: ado Contr(l)/t; uicao psegdo P P(ad))
Umidade 10,3 37,8 19,7 0,001 0,014
Diametro médio ponderado 4,6 17,1 9,3 0,001 0,014
Condutividade Hidraulica 2,8 10,5 59 0,003 0,042
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APENDICE 3- Diferenca das varidveis fisicas entre os niveis de fragmentacdo por Kruskal
wallis.

Niveis de Fragmentacéo
Baixo Intermediario  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




