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RESUMO

A degradacdo da paisagem natural em ambientes de Mata Atlantica nas areas de
Tabuleiros Costeiros do Nordeste ocasionou diversos impactos a sua biota. Dentre os diversos
organismos capazes de indicar a interacdo entre elementos bidticos e abioticos desse
ecossistema, os liquens tém importante destaque no seu funcionamento, sobretudo na
dindmica dos solos e ciclagem de nutrientes. Deste modo, objetivou-se determinar a interacdo
de substancias do liquen Cladonia substellata com Neossolos Quartzarénicos, utilizando
colunas de solo e simulando episodios de chuva ou de déficit hidrico. Amostras de liquen e de
solo foram coletadas no municipio de Mamanguape- PB para montagem de experimentos em
clpulas ao longo de seis meses e, em colunas para se determinar a capacidade de percolacao
ou interacdo das substancias com tais solos. A adicdo de dgua em maior teor (50 mL) no
inicio e decorrer do experimento serviu para simular episodios de chuva; menor teor de agua
semanalmente (2 mL) simulou o déficit hidrico da regido. Dessa forma, quatro tratamentos
com cinco réplicas foram desenvolvidos: T1) solo simulando déficit hidrico sobreposto pelo
talo de C. substellata; T2) solo submetido a episddio de chuva sobreposto pelo talo de C.
substellata; T3) solo simulando déficit hidrico incorporado com o extrato organico de C.
substellata; T4) solo submetido a episddio de chuva incorporado com o extrato organico de C.
substellata. Realizaram-se coletas de solo e liquen aos 90,180, 270 e 365 dias e foram
determinados pigmentos e fendis do liquen e, os percolados para o solo; analise de fertilidade,
presenca de hidroxilas livres além de quantificacdo de microrganismos presentes na biota do
solo. Os resultados apontaram que C. substellata conseguiu produzir e percolar com maior
eficiéncia suas substancias em condicdo de episddios de chuva, tanto em experimentos com o
talo, como os realizados em coluna, ou com adicdo do extrato organico. As amostras
liquénicas demonstraram funcionamento de suas células, mediante teores crescentes das
clorofilas, em todos os tratamentos, entretanto pouco se modificou na composicéo elementar
dos solos, exceto pelo pH. A populacdo microbiana foi bastante variada, diminuindo em
tratamentos com o extrato organico. Com isso, conclui-se que extratos e talo de C. substellata
sdo capazes de influenciar na quimica e biota de Neossolos Quartzarénicos, melhorando suas

propriedades.

Palavras-chave: Monocultura agucareira. Impacto ambiental. Microbiota. Acido Usnico.
Substéancias liquénicas.



ABSTRACT

The degradation of the natural landscape in Atlantic Forest environments in the coastal
board areas of the Brazilian Northeast caused several impacts on its biota. Among the several
organisms capable of indicating the interaction between biotic and a biotic elements of this
ecosystem, lichens have an important role in its functioning, especially in soil dynamics and
nutrient cycling. In this way, the objective was to determine the interaction of compounds
from the lichen Cladonia substellata with Quartzarenic Neosols, using soil columns and
simulating episodes of rainfall or water deficit. Lichen and soil samples were collected in the
county of Mamanguape-PB to set up experiments in dome over six months, and in columns to
determine the percolation or interaction capacity of the substances with these soils. The
addition of water at a higher content (50 mL) at the beginning and during the experiment
served to simulate rainfall episodes; lower water content weekly (2 mL) simulated the water
deficit of the region. Thus, four treatments with five replicates were developed: T1) soil
simulating water deficit under the thallus of C. substellata; T2) soil submitted to rain episode
under the thallus of C. substellata; T3) soil simulating water deficit incorporated with the
organic extract of C. substellata; T4) soil submitted to an episode of rain incorporated with
the organic extract of C. substellata. Soil and lichen collections were carried out at 90 and
180, 270 and 365 days, and were determined both pigments and lichen phenolics percolated to
the soil; analyses of soil fertility, presence of free hydroxyls, besides quantification of
microorganisms present in the biota ground. The results showed that C. substellata could
produce and percolate with more efficiency its substances under the addition of episodes of
rain, as in experiments with thallus, as those one in columns, or with addition of organic
extract. Lichen samples showed cell functioning, by increasing of chlorophyll content in all
treatments, thus few was modified in the elementary composition of soils, except in pH. The
microbial population was varied, diminishing in treatments with organic extract. This way, it
was concluded that extract and thallus of C. substellata are capable of influence in the

chemistry and biota of Quartzarenic Neosols, enhancing their properties.

Key words: Sugar caneplantation. Environmental impact. Microbiota. Usnic acid. Lichen
substances.
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INTRODUCAO

A biodiversidade brasileira sempre foi destaque no cenario mundial. O rico sistema
bidtico apresentado na longa extensdo de terras se tornou um marco para a desbravacdo do
territorio, como foi ocasionado ao longo da planicie costeira.

Nesta area se localiza a Floresta Atlantica caracterizada por ser um dos hotspots
mundiais em biodiversidade, bordeando costa do pais, apresentando um mosaico de vegetacao
em funcdo das variacOes fisicas do ambiente, como relevo, solo e os padrdes de precipitagéo,
contendo uma ampla diversidade bioldgica (SANTOS,2010). Esses componentes de sua biota
interagem com os elementos fisicos do ambiente, proporcionando sua sobrevivencia,
definindo a estrutura da paisagem e os elementos nelas contidos.

A consequente necessidade do uso desses espacos fisicos, desde o periodo Colonial,
desencadeou uma quebra na estrutura da paisagem natural e degradou o ciclo biético da Mata
Atlantica nordestina. Em seus primoérdios, houve a derrubada de mata nativa para trafico de
madeira para a Coroa e, posteriormente a devastacdo em larga escala para introducdo da
monocultura da cana-de-acucar. Esses fatos conjugados resultaram em um desmatamento
desordenado, gerando perdas consecutivas de cobertura vegetal ao longo da historia
(FREYRE, 2004).

A monocultura agucareira adentrou o territorio nacional comprimindo areas da
floresta nativa e a degradacdo da cobertura vegetal, em grande parte da faixa litoranea,
desencadeando a denudacdo dos solos e ameacando a manutencdo de espécies nativas,
responsaveis pelo fornecimento e manutencdo de nutrientes no substrato.

Freyre (2004) também apontou que a introducdo da monocultura da cana-de-agucar
gerou a perda de grandes faixas de cobertura arbdérea que compunham o plano de
heterogeneidade bioldgica da floresta, rompendo o equilibrio dindmico do ecossistema da
mata.

Sabe-se que durante o século XVIII os campos de cana-de-agucar teriam ocupado
cerca de 120.000 km?, desde a costa do Recife até o Espirito Santo (REGO; HOEFLICH,
2001). Do territorio original da Floresta Atlantica, que correspondia a 16 % do espaco
territorial brasileiro, sabe-se hoje que existem apenas 7,91 % de sua cobertura original de
mata, em virtude dessa ocupacao de terras, arbitrariamente, para fins econémicos, sociais e
politicos (IBF, 2016).

Entre os anos de 2015 e 2016 os danos a este ecossistema foram ainda mais

alarmantes. Dados da Fundacdo SOS Mata Atlantica e do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) apontaram que nesses ultimos anos 290 km? de floresta foram destruidos,
correspondendo a um crescimento de 57% em relagdo ao ano anterior, tendo nos Estados da
Bahia e de Minas Gerais 0s maiores registros de destruicao (INPE, 2017).

Os danos gerados nesta area foram sentidos, sobretudo, no substrato dos solos, onde a
diminuicdo de componentes da biota influenciou em processos bioldgicos naturais, dentre
eles, o processo de ciclagem de nutrientes.

A ciclagem de nutrientes realizada por ecossistemas florestais é caracterizada, assim,
por processos onde o solo absorve os compostos organicos percolados pelas camadas
superficiais, que sdo fornecidos pelo acimulo de componentes provenientes das plantas, da
fotossintese que elas realizam, bem como da lavagem do cortex dos vegetais e fornecidos pela
decomposicdo de animais (ANDRADE et al, 1999).

A retirada desta camada superficial diminuiu, portanto, a quantidade de nutrientes
fornecida ao solo e, assim repassados aos vegetais a ele sobrepostos, caracterizando ruptura
no processo de ciclagem de nutrientes.

Essa suspensdo desencadeou atualmente danos ainda maiores, sobretudo aos
componentes quimicos e biologicos desse solo, pois solos de ecossistemas florestais sdo
tipicamente pobres em suas caracteristicas nutricionais e ricos em minerais como o quartzo,
fato esse que reafirma a importancia dos compostos organicos sobrepostos ao solo, no auxilio
e na translocacéo de nutrientes fornecendo atributos para aumento de sua fertilidade (Ib-USP,
2009).

Esses fatos somados promovem impactos ambientais ao substrato em virtude dessa
retirada progresiva de cobertura vegetal, em tempos pretéritos e sobretudo como reflexo dos
impactos ambientais ocorridos hoje, constituem um fator desencadeador da acentuacdo da
diminuicdo dos nutrientes percolados aos solos de ecossistemas florestais da Mata Atlantica,
inclusive a nordestina.

Portanto, a capacidade nutricional desenvolvida entre solo-planta foi empobrecida
devido a exploragdo dos recursos naturais da Mata Atlantica, gerando efeitos danosos e uma
degradacdo ambiental acentuada.

Com isso, atualmente formas antropicas de enriquecimento foram implantadas e o uso
de agroquimicos de forma exacerbada, sobretudo posteriores a segunda metade do seculo
XX, desencadearam um grau ainda mais elevado de esgotamento das terras, como
consequéncia dessa ocupacao e exploracao desordenada.

Esses fatos conjugados promoveram diminuigcdes consecutivas de espécies endémicas

da Mata Atlantica nordestina, como foi observado em relacéo aos liquens, sobretudo os da
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familia Cladoniaceae, abundantes em seus remanescentes vegetais.

Liquens sdo resultantes de uma associacdo simbidtica entre um fungo e uma alga
(AHMADIJIAN, 1993), e exercem papel importante dentro dos ecossistemas, participando do
ciclo de nutrientes, e promovendo uma maior sintese de compostos bioativos que percolam e
influem diretamente nas caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo (SILVA, 2007;
VASCONCELOS, 2007; BARBOSA, 2009).

Dentre os compostos conhecidos dos liquens, sabe-se que o acido usnico, principal
substancia produzida pela espécie Cladonia substellata. Elaocorre em tabuleiros costeiros e
esta sofrendo diminuicBes considerdveis visto o constante desgaste desse ecossistema
associado a mata Atlantica, que vem sendo pressionado por atividades humanas, reduzindo o
espaco para a distribuicdo da espécie.

Dentre os papéis que os liquens desenvolvem nos ecossistemas tém-se a participacao
ativa em processos de pedogénese, pois segundo Pereira (2012) sdo 0s primeiros a se
alojarem em rochas aflorantes na superficie terrestre e assim realizarem processos de
degradacéo para formacao de solos.

Sabe-se ainda que as substancias encontradas na espécie liquénica C. substellata
participam de processos de modificacdo quimica de solos impactados do semiérido
nordestino, atuando nadiminuicdo da salinizacdo provocada por seu manejo inadequado
(SILVA, 2015).

Vale destacar também a acdo da C. verticillaris, liquen da familia Cladoniaceae,
modificacdo quimica de Neossolos Quartzarénicos, onde ocorre naturalmente, modificando
suas particulas e com elas interagindo, bem como melhorando suas propriedades quimicas
(VASCONCELOS, 2009; VASCONCELOS et al., 2013;2015).

Logo, muitos questionamentos podem surgir a partir das relagdes dos organismos
componentes desses Tabuleiros Costeiros com o ambiente fisico. No tocante aos liquens,
sabe-se que nessas areas sdo reportadas cerca de 22 espéciesda familia Cladoniaceae, dentre
elas sdo abundantes na area tufos de C. substellata, considerada ha décadas em perigo de
extincdo (AHTI et al.,1993).

Desse modo, os liquens e sua interagdo com o0 processo de ciclagem de nutrientes
mostram sua importancia para preservacdo deste ecossistema. Nesse contexto, seu papel é
caracterizado pela percolacéo e transporte de substancias essenciais ao solo e aos vegetais
sobrepostos a ele, auxiliando na manutencdo da biodiversidade local. Assim, estudos que
visem a utilizacdo destes remanescentes de forma sustentdvel e de mecanismos de

melhoramento das &reas impactadas sdo de suma importdncia para preservacdo da
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biodiversidade.

Com isso, esta pesquisa mostra relevancia visto que da Mata Atlantica nordestina vem
perdendo atualmente porcGes crescentes de remanescentes vegetais, em virtude da expansao
urbana e agricola acarretando compressdes e desmatamento em larga escala. Sabendo-se
disso e da importancia da preservacdo dos ecossistemas florestais, a manutencéo destas areas
e 0s mecanismos de melhoramento dos impactos gerados assumem papel primordial em areas
com alto indice de espécies ameacadas de extincao.

Por isso, a manutencdo destas areas torna-se de suma importancia, em virtude do
tamanho da biodiversidade local ser dependente desses elementos bidticos em equilibrio,
mantendo a permanéncia de espécies nativas.

Assim, o estudo acerca dos mecanismos de acdo entre organismos e o ambiente,
justifica a realizacdo deste trabalho, visto que poderdo contribuir para um melhor manejo
desses ambientes, bem como aces para sua preservagdo, como uma alerta aos danos
ambientais acarretados em escala local, regional, nacional e mundial.

A pesquisa mostra seu caracter promissor acerca da importancia do mecanismo de
melhoramento das areas impactadas da Mata Atlantica nordestina, tendo como objetivo geral
avaliar, em condicdes de laboratério, a interacdo do liquen Cladonia substellata com seu solo
de ocorréncia através de sua provavel capacidade de modificacdo quimica e da biota
microbiana, considerando-se as chuvas sazonais ocorrentes em tabuleiros costeiros do
nordeste brasileiro.

Para tal tracaram-se como objetivos especificos determinar a interacdo de substancias
de C. substellata, bem como de seu extrato organico, com Neossolos Quartzarénicos,
utilizando colunas de solo e simulando episddios de chuva, ou de déficit hidrico; determinar a
modificacdo quimica de solos submetidos a condi¢bes experimentais, por acdo do talo
liqguénico ou extrato incorporado; determinar a populacdo microbiana de solos submetidos a
condigdes experimentais, por acdo do talo liquénico ou extrato incorporado.

Com isso, pode ser dito que a problematica da pesquisa trata-se da expansdo da
monocultura da cana-de-acUcar, em Tabuleiros Costeiros do Nordeste, que comprimem cada
vez mais essas areas tao especiais, inseridas em uma matriz florestal, aonde espécies

pertencentes a uma biota particular encontram-se ameacadas de desaparecim.
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2. HIPOTESES E METAS

2.1 Hipdteses

Nesta pesquisa algumas hipoteses podem ser colocadas, como:

e A partir da percolagdo do &cido Usnico, substancia produzida pelo liquen C.
substellata, Neossolos Quartzarénicos de Tabuleiros Costeiros do Nordeste podera
apresentar modificagdes quimicas sob condicdes experimentais e, melhorarem o
processo dinamico da ciclagem de nutrientes.

e A populacdo microbiana presente em Neossolos Quartzarénicos serd afetada pela
percolacdo de substancias bioativas do liquen C. substellata.

e A variacdo sazonal das chuvas poderd influenciar na percolacdo de substancias
produzidas pelo liquen C. substellata, bem como na producdo de pigmentos

fotossintéticos e seus fendis.

2.2 Metas

v Determinar as condi¢cGes otimas de umidade, tempo, quantidade de talos ou
concentracdo de substancias de C. substellata capazes de produzir modificacdes
qguimicas em Neossolo Quartzarénico.

v Divulgar os resultados encontrados na Dissertacdo com a producdo: de dois artigos
cientificos nos periddicos Applied Geography e/ou CATENA.

v" Produzir dois resumos para apresentacdo em congresso da area.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3. 1 Ocupacéo do territorio brasileiro e a degradacdo ambiental através da introducdo da

monocultura agucareira

O espaco se tornou centro de disputas e apropriacao desordenada desde os primdrdios das
grandes civilizagdes. As expedi¢des a procura de novas terras no periodo colonial ampliaram
a busca por outras formas de exploracdo de recursos naturais, subsidiando as cruzadas
maritimas e fornecendo a transferéncia de riquezas para a Europa.

Pela primeira vez, um amplo sistema produtivo e econdmico foi criado, sob o qual o
dominio do capital europeu foi aplicado nos grandes espacos do territorio tropical brasileiro,
dando inicio a primeira globalizacdo, onde o uso da terra para fins econémicos, politicos e
sociais tornou 0 meio um sistema de disputas, no qual valores financeiros eram postos em
choque frente a valores ambientais (PADUA, 2004).

Essa disputa entre valores econémicos e a dominacdo em larga escala dos recursos
naturais presentes no Brasil Coldnia, levaram a um grau de esgotamento da biodiversidade
nativa, pois considerava-se que os beneficios economicos encontrados nas terras “recém-
descobertas” seriam infinitos, degradando o meio ambiente e marcando o territorio por
disputas que geraram consequéncias presentes ainda hoje, como aponta Padua (2004), em

trabalho sobre a ocupacéo do territorio nacional e os impactos ambientais delaoriundos.

“As disputas pela ocupagdo do territorio brasileiro foram marcadas pela destruicdo
ecoldgica, nascendo de um projeto de exploracdo ou, melhor dizendo, de um
arquipélago de projetos de exploracdo ambiental. Onde a longa faixa da cobertura
florestal costeira nordestina foi destruida em larga escala pelo trafico de madeira
para a Coroa. A derivagdo do nome dado ao territorio recém-descoberto ja
designaria o alto teor destrutivo que as coldnias luso europeias aplicaram na nossa
regido, na medida em que o pau-brasil foi o primeiro elemento da rica natureza
passivel de exploragio pelo mercantilismo (PADUA, 2004, p. 3)”.

Essa ocupacdo territorial foi facilitada devido as caracteristicas biogeogréficas que o
Brasil apresentava, fossem elas sua ampla extensdo territorial, diversidade da sua biota, sua
ampla costa que permitiu o aporte de grandes embarcacOes, e a densa quantidade de méo de
obra barata e de facil dominagéo, promovendo de forma preponderante a ocupacdo nacional
(FREYRE, 2004).

Essa dominagdo do espaco pelo colonialismo Portugués, Espanhol e Holandés foi
iniciada por volta do seculo XVI, assinalada pela competicdo comercial, pelo transporte de

especiarias e pela modificagdo arbitraria da paisagem,modificacdo esta que reprimiu espéecies
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nativas, degradou manguezais e impactou biomas nativos, dentre os quais, Cerrado, Mata
Atlantica e Caatinga (FURTADO, 2003).

Freyre (2004) descreveu em trecho de seu trabalho a ocupacao territorial do Nordeste
brasileiro nos tempos coloniais e a ambicdo pelo desbravamento e posse das terras pelo
colonialismo, assim como a destruicdo da mata para introdugdo de uma cultura exterior, onde
aponta que:

“ a floresta tropical, no interesse quase exclusivo da metropole faustosa, era um
obstaculo enorme a ser vencido pela colonizacéo agraria do Nordeste, de modo que, o
colonizador europeu venceu-o de tdo sublime maneira que acabou destruindo
drasticamente o ecossistema pertencente” (p. 88).

A exploracdo econdmica nas terras brasileiras demandou a transposicdo de familias da
Corte e de recursos financeiros. Por esses motivos houve a necessidade da introdugdo de uma
cultura que fornecesse lucros a Coroa e justificasse a ocupacgdo local, cabendo a Portugal
procurar um subsidio que ndo fosse a simples exploracdo de metais preciosos e o trafico de
madeira e especiarias (FURTADO, 2003).

Com isto, a introdugdo da monocultura agucareira se mostrou a mais apta cultura, dadas as
condicBes ambientais da regido. Visto sua facil adaptabilidade as condigdes climaticas
nordestinas, ao solo massapé, argiloso e rico em matéria organica, a longa extensdo territorial
e sua proximidade com o litoral, facilitava-se o0 escoamento da producéo, garantindo assim o
retorno de recursos gastos pela ocupagéao colonial.

Freyre (2004) considerava as bases da formacdo social do Brasil na monocultura da cana-
de-acucar, além das caracteristicas econémicas presentes hoje nas terras nordestinas, onde

afirma que:

“a formacdo da sociedade brasileira foi caracterizada pelo tipo mais puro de
aristocracia, caracterizada pela sedentariedade, pela endogamia profunda, pela
especializacdo regional de condicBes de vida, de habitacdo, de dieta e pelas relacfes
sociais” (p. 121).

Resolvido o problema da introducdo de uma cultura que transpusesse retornos da
Ameérica Tropical a Coroa, a sua longa faixa costeira de terras férteis precisaria de grande
quantidade de médo de obra barata. Esta deveria ser resistente e de facil adaptabilidade ao
trabalho arduo, e que substituisse a ja explorada méo de obra indigena, defasada devido a
mortandade em virtude das moléstias que impactaram demograficamente o Brasil Coldnia.

Dessa forma, a captura de negros na Africa foi a forma de exploracio presente e de
maior impacto no periodo colonial, de menores gastos financeiros e, que se mostrou mais

adaptavel ao sistema escravocrata.
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Mesmo diante das dificuldades iniciais de introducdo da monocultura agucareira, o
Brasil se mostrou o maior de produtor de derivados da cana-de-agUcar, produzindo
quantidades suficientes para subsidiar a expansédo regional do cultivo e ainda repassar grande
quantidade de recursos a Coroa.

O acucar monopolizado no territério nacional por Portugal e Holanda trouxe um
desenvolvimento econdémico muito répido, sobretudo as cidades de maior producdo no
Nordeste, Salvador e Olinda, gerando uma multiplicacdo no nimero de engenhos, feitorias e
refinarias (MACHADO, 2012), o autor destaca ainda:

“Considera-se que no periodo do Brasil Império de (1500-1822) a renda

obtida pelo comércio do acgucar tenha atingido quase duas vezes a do ouro e
guase cinco vezes a de todos os outros produtos agricolas juntos”

(MACHADO, 2012, p. 3).

Da mesma maneira que ocorreu a ascensdo da producdo e o desenvolvimento
financeiro local, a quantidade de &reas impactadas para sustentar o modo intensivo de
ampliacdo da monocultura agucareira gerou danos quase que irreversiveis ao bioma Mata
Atlantica, destruindo partes da grande variacdo ecologica pertencente, rompendo o equilibrio
ecologico dependente dessa variedade, tema mais uma vez deixado em destaque nas obras de

Freyre, onde menciona que:

“fazendo com que uma planta unica € no momento valorizado mais do que as
outras crescesse sobre uma regido inteira, impactando diversos ecossistemas”
(FREYRE, 2004, p. 80).
Padua (2004) aponta, ainda, que a queima da floresta, por exemplo, se caracterizou por
uma das principais formas de plantio durante o Brasil Coldnia, datando desde século o
periodo inicial de destruicdo e de fortes impactos aos biomas brasileiros, conforme trecho de
seu texto:

“constituiu-se praticamente o Unico método de plantio adotado no Brasil até o
final do século XIX, onde ao invés de adubar o solo para manter as suas
propriedades quimicas e biolégicas e conservar sua fertilidade,optou-se por
gueimar, progressivamente, novas areas da floresta tropical, uma vez que a
riqueza mineral das suas cinzas garantia boas colheitas por dois ou trés anos,
apos este periodo a terra passava a ficar degradada e ocupada por ervas
daninhas”(p. 05).

Com isso, a ocupacdo do territorio brasileiro foi caracterizada por essa gama de
processos de exploracdo, sejam eles ambientais ou sociais, nos quais a competicdo comercial,
tendo, sobretudo na monocultura da cana-de-aglcar, uma das principais responsaveis, tanto

pela devastacdo da Mata Atlantica quanto pelo trabalho escravo, como aponta Freyre:
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“A formagdo da civilizagdo brasileira teve suas bases no monopolio
acucareiro, criando-se uma sociedade de estrutura agraria, onde a principal
economia por um longo tempo foi a cana de agUcar, de técnica de producéo
escravocrata, com a transposicdo de negros capturados na Africa, e hibrida
pela miscigenacdo de indios, negros e europeus em sua COmposicdo
(FREYRE, 2006, p. 65)”.

3.2 Impactos gerados pela introducdo da monocultura agucareira em areas de Tabuleiros
Costeiros do Nordeste

A introducéo da monocultura agucareira se deu inicialmente sobre as araes distribuidas
pelas por¢cdes com solos massapé devido as suas caracteristicas que facilitavam o cultivo.
Com o aprimoramento da agricultura as zonas de cultivo de cana-de-actcar foram se
expandindo aos Tabuleiros Costeiros Nordestinos, sobretudo nas manchas de cerrado edéafico.

Essa expang¢do da monocultura se deu também no municipio de Mamanguape
(Paraiba), sendo esta influenciada pela ampliacdo das técnicas para o0 monocultivo. Hoje a
producdo da cana-de-agUcar no estado paraibano tem cenario de destaque, sendo a cultura
mais produzida, segudno dados da Producéo Agricola Municipal (PAM) 2013 (G1, 2014).

Devido ao uso intensivo do solo desde o inicio da implantacad dessa cultura até os
dias atuais com o aperfeicoamento das técnicas, danos foram sendo acumulados ao substrato
ao longo dos anos. Desse modo a area encontra-se impactada, tanto no ambito da cobertura
vegetal quanto em relagdo as espécies e microrganismos nela presentes.

O melhoramento do solo por meio de aditivos quimicos incrementados na regido além
do uso intensivo das terras sdo evidenciadas das causas dos danos ocorridos na area, através
de uma visdo ambiental,

Os 6rgaos publicos que visam a manutencao de areas florestais muitas vezes priorizam
a fiscalizacdo dos danos causados pelo monocultivo da cana-de-agUlcar e seus derivados, bem
como a atmosfera e recursos hidricos, deixando a desejar os danos ocorridos no solo.

Melo (2011) refere estudos de danos ambientais provocados por residuos
agroindustriais em usinas pernambucanas, relatou que a fiscalizacdo realizada priorizou,
sobretudo, os poluentes atmosféricos e hidricos. Dessa forma, ao solo se vem dando pouca
importancia, quando comparado aos outros compartimentos do ecossistema.

Sabe-se que nesse compartimento ambiental ha ocorréncia de vida e uma dinamica de
ciclos organicos e inorganicos, que sustentam o0s ecossistemas, como € reportada a presenca
de grande variedade e biomassa de espécies de microrganismos. Dessa forma, danos aos solos

em ecossistemas naturais podem ser intensificadores dos impactos ambientais, como aqui
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referidos para o caso especifico dos Neossolos Quartzarénicos estudados em manchas de
cerrado edéfico (Tabuleiros Costeiros e/ou de Interior), inseridas no dominio da Mata
Atlantica.

Com isso, a cronologia da ocupacdo costeira nordestina se deu através da retirada de
matérias primas locais e, posteriormente devido a expansdo dos campos de cana-de-aglcar ao
longo da costa litordnea em &reas de tabuleiros de costa, sobretudo em &reas facilitadoras do
escoamento da producdo. O fruto de ocupacdes arbitrarias, que tinham por objetivo o
transporte de especiarias locais e derivados da monocultura agucareira, foi a devastacdo em
larga escala tendo por finalidade o desenvolvimento econdmico das colonias luso europeias
que aportaram no pais.

Estas ocupacdes se deslocaram, prioritariamente, ao longo de todo o bioma da Mata
Atlantica, com sucessivas compressdes de areas vegetadas e desmatamentos para introducéo
de faixas mais extensas da cultura do agucar, pratica bastante difundida na época.

Além da devastacdo para introdugdo da monocultura agucareira na Paraiba,notam-se
também danos ambientais em virtude de ocupacgdes para fins sociais como construcdo de
moradias. Como exemplo, pode ser citado o municipio de Cabedelo, também localizado em
area de Tabuleiros Costeiros no litoral paraibano. Essa localidade encontra-se em alto grau de
destruicdo e desmatamentos, com impactos que atingiram a biota da Mata Nacional da
Restinga de Cabedelo, area de preservacdo remanescente da Mata Atlantica paraibana
(SILVA, 2016).

Essas acOes de desmatamento e uso intensivo das terras caracterizam outros tipos de
danos ambientais, danos esses que foram sentidos nesse ecossistema e causaram impactos
acentuados tanto a cobertura vegetal subjacente a essas manchas florestais, como ao solo, em
virtude da retirada de suprimento exdgeno do substrato, sendo eles os elementos bidticos
capazes de se decompor.

O desgaste do substrato ocasionado por essas formas de compressdao antropica
iniciadas no periodo colonial e presentes hoje mostram que a retirada da cobertura vegetal
gerou danos ndo s6 ao indice de vegetacdo, mas também, na reducdo de espécies nativas do
bioma (IBIO, 2017).

A fonte de nutrientes diretamente ligada a manutencdo dessas areas, como forma de
equilibrio dos habitats, esteve fortemente impactada em virtude das especies primordiais a
manutencdo da cadeia ambiental terem seu habitat destruido. Estas, contribuiam para a
decomposi¢do dos subsidios fundamentais para transpor os nutrientes, destacando-se as

espécies de microrganismos.
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A importancia na manutencdo do numero de espécies de microrganismos estaria
diretamente ligada ao mecanismo de ciclagem de nutrientes, tendo sua importancia em
processos decompositores, que pode ser intensificada por substancias produzidas por demais
componentes da biota (SILVA, 2013).

Os remanescentes vegetais nessas areas de mata contribuemativamente para a biota do
solo, seja como producdo de folhagens, fornecendo serrapilheira importante componente para
decomposicéo e suprimento de nutrientes, seja como produtoras de metabdlitos que percolam
e infiltram diretamente nas camadas mais internas do solo, como fica evidenciado em
manchas verdes encontradas nesses remanescentes vegetais (SELLE, 2007).

Para tanto, essas sucessivas quebras na estrutura da paisagem natural para fins ja
citados, alteram predominantemente um ecossistema. No caso estudado temos em destaque a
monocultura da cana-de-agucar, que teve seu apice nos primeiros anos de colonizacdo do
Brasil. O estado da Paraiba ndo se diferiu dos demais estados que tém Tabuleiros Costeiros,
ao longo da costa Nordestina, onde sua ocupacéo e exploracdo de recursos naturais datam de
um século posterior ao descobrimento das terras brasileiras (MOREIRA, 2003).

Moreira e Tarjino (2003) afirma ainda em trechos do seu trabalho tratado acerca da

estruturacdo do territdrio estadual paraibano durante o periodo colonial, que:

“A conquista do territorio paraibano pelos portugueses sd ocorreu quase um
século apds o descobrimento do Brasil. O marco inicial desse processo foi a
fundacdo da cidade de Felipéia de Nossa Senhora das Neves (1585),
posteriormente chamada de Frederica (1634), de Parahyba (1654) e,
finalmente, de Jodo Pessoa (1930)”(p. 83)

“O segundo municipio criado foi o de Mamanguape em 1635, situado na
varzea do rio do mesmo nome. A partir desse nlcleo e seguindo o rio,
origina-se uma frente de ocupacdo, estendendo-se do litoral norte do estado
em dire¢do ao interior até alcangar trechos do Agreste Baixo, do Agreste Alto
da Paraiba e o Brejo Paraibano (ANDRADE, 1997). Computando-se a &rea
de todos os municipios dele desmembrados, tem-se uma superficie 5.071,0
km?. < (p. 85).

A introducdo do cultivo da cana-de-agucar se deu ao longo das varzeas dos rios na
costa do Estado, segundo dados do levantamento histérico do IBGE. Os primeiros engenhos
na regido foram implantados inicialmente durante os séculos XVI e XVII, com destaque para
a exploragdo do municipio pelos holandeses (IBGE, 2016).

Hoje a economia paraibana ainda encontra suas raizes destinadas ao cultivo da cana-
de-agUcar, porém com diminuicdo no indice de produgdo para a safra referente ao ano de
2015/2016, onde foi reduzida em quase uma tonelada, segundo dados da Unido dos
Produtpres de Bioenergia - UDOP (UDOP, 2017).
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Com a evolugdo do tempo o cultivo e as formas de producdo tornaram-se mais
especializadas, havendo a introducdo ndo s6 de maquinérios que facilitaram a coleta e
escoamento da producdo, mas também de fertilizantes e aditivos quimicos que visaram 0
melhoramento genético das terras, que ja possuiam um elevado grau de pobreza devido ao
desgaste excessivo ao longo dos anos.

Além disso, as caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos tabuleiros da costa
do Nordeste, sobretudo os localizados no municipio de Mamanguape-PB, apresentam elevado
grau de porosidade e pouca adesdo da agua, somado as caracteristicas arenosas de suas terras
(Neossolos Quartzarénicos) que dificultam o aumento nutricional e a elevacdo de suas
propriedades quimicas.

Os aditivos quimicos vieram como formas de implemento as terras ja pobres e de
baixo indice produtivo, porémsua introducdo tornou-se uma nova forma de impacto ao solo e
aos microrganismos presentes no substrato, além de serem fonte de danos a salde do ser
humano.

Sabe-se que durante a revolucdo verde, datada das décadas de 70 e 80, foram
introduzidas as primeiras formas de complementacao para o solo assim como o melhoramento
genético de sementes. Esses aditivos causaram degeneracdo acentuada, visto que as terras
eram utilizadas de forma exacerbada e ndo se priorizaram meios de rotacdo de culturas.

Além disso, os incentivos governamentais a empresas e industrias que visaram 0
enriquecimento das terras foram altamente impulsionados e os beneficios ao aumento da
producdo se tornaram alarmantes.

O Brasil foi um dos principais privilegiados com esta revolucdo, pois possuia uma
vasta extensdo de terras cultivaveis, destinadas por muitos anos a monocultura da cana-de-
acucar e café. Por isso, este periodo se destacou pelainauguracdo, em 1991, da EMBRAPA
qgue impulsionou o desenvolvimento agroindustrial no pais, assim como trouxe o0
conhecimento técnico- cientifico (EMBRAPA, 2016).

A intensificacdo da agricultura se tornou evidente, e 0 uso de técnicas agricolas,
somado ao uso intensivo da terra, a reducdo do custo do manejo e a necessidade, cada vez
maior, do aumento da producdo agricola geraram, no meio ambiente, em particular aos solos,
uma degradacdo sem precedentes, que agravam os maleficios em pequena, média e larga
escala (Silva, 2015).

Dentre os grupos bioldgicos que sofreram com essa compressdo da paisagem natural

podemos citar os liquens, abundantes nas areas de Tabuleiros da costa do Nordeste, e
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essenciais ao mecanismo de ciclagem de nutrientes. Suas substancias, via de regra, sdo
percoladas ao substrato.

Estudos realizados pelo grupo de liquendlogos da Universidade Federal de
Pernambuco ja verificaram sua real eficiéncia no processo de formacdo dos solos, atuando
como decompositores de rochas, desenvolvedores dos solos, além de serem bons indicadores
da qualidade do ambiente e como biorremediadores de impactos ambientais.

Na regido do semiarido pernambucano foram estudadas amostras de solos com efetivo
processo de degradacdo pelo uso extensivo das terras, como a salinizacdo encontrada no
municipio de Cabrobo, importante produtor de arroz e cebola (SILVA, 2014). Desde entdo
resultados satisfatorios foram obtidos, a depender da espécie empregada como biorremediador
de solos salinizados. Com isso, diferentes estratégias vém sendo estudadas como a adi¢édo de
amostras de liquens sobre tais solos, bem como de seu extrato organico, como forma de

modificar quimicamente solos impactados pelo cultivo local.

3.3 A importancia da ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais

A consequente necessidade do uso dos espacos fisicos para desenvolvimento
econémico, desde os tempos coloniais, levou a degradacdo ambiental da Mata Atlantica.
Dessa forma, danos a biodiversidade foram ocasionados em virtude da floresta Atlantica

brasileira apresentar uma gama de matérias primas e condi¢des favoraveis a sua exploracéo.

Nos biomas sdo encontrados 0os componentes bi6ticos, que interagem com os fatores
fisicos propiciando sua sobrevivéncia: elementos do clima, relevo e solo. Eles definem a
estrutura da paisagem e 0s elementos nela contidos. A quebra nesse ciclo biolédgico interfere
nas caracteristicas fisicas do ambiente gerando um desequilibrio, que intervém no processo da
ciclagem de nutrientes (SELLE, 2007).

Essa ciclagem é realizada a partir de processos nos quais 0s nutrientes oriundos do
meio ambiente sdo quebrados e transformados em energia, sobretudo pela acdo de elementos
naturais capazes de desempenhar essa funcdo. Dentre eles podemos citar 0s microrganismos,
fundamentais a transformacédo de materias oriundas dos meios externos ao solo em nutrientes
utilizados pelo sistema solo-planta.

Assim, a ciclagem de nutrientes € o processo pelo qual o solo transporta os nutrientes
fornecidos pelas plantas e demais organismos vivos, e em interagdo com sua transformacéo

quimica, torna-os disponiveis para absor¢do pelos macro e microrganismos.
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O processo ocorre de forma natural, a partir do ciclo externo (geoquimico) e ciclo
interno (bioldgico), podendo ocorrer de diferentes maneiras nos ecossistemas: sob forma de
nutrientes oriundos do ar, pela lavagem da cobertura vegetal pela chuva, pelo intemperismo
da rocha matriz, pela fixacdo bioldgica do nitrogénio, pela decomposicdo e pela forma
antrépica de fertilizacdo artificial (SELLE, 2007).

A deficiéncia nutritiva em &reas florestais ocorre devido a sua exploracdo, ou seja, pela
retirada de faixas de cobertura vegetal, e assim diminui¢do de espécies locais, sejam elas de
animais ou vegetais, ocasionando a saida de nutrientes contidos na biomassa arborea, que é
proporcional a quantidade de fitomassa retirada, e oriundos de processos decompositores de
animais (SELLE, 2007).

Selle et al. (2007) apontaram ainda importancia dos estudos relacionados a ciclagem
de nutrientes em ecossistemas florestais, para manutencdo e provavel recuperacdo de

ambientes degradados, como o caso da Floresta Atlantica:

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais tem sido amplamente
estudada com o intuito de se obter maior conhecimento da dindmica dos
nutrientes nestes ambientes, ndo sé para o entendimento do funcionamento
dos ecossistemas, mas também buscando informacdes para o estabelecimento
de préticas de manejo florestal para recuperacdo de areas degradadas e
manutenc&o da produtividade de sitios degradados em recuperagéo (p. 1).

Por isso, meios de conservacdo de cobertura vegetal sdo de suma importancia para
manutencdo da ciclagem de nutrientes. A quebra nesses ciclos naturais gera um déficit
nutritivo que ocasiona danos ao solo, aos vegetais sobrepostos a ele e aos microrganismos
presentes em sua estrutura, que sdo de total importancia para o ciclo biologico.

A absorcdo destes nutrientes pelo mecanismo bioldgico pode ocorrer de diversas
maneiras, como através da fotossintese que permite a transformacdo da energia solar em
biomassa pela planta e repassada ao solo, e através do acimulo de processos decompositores
da serapilheira convertidos em matéria organica. O acimulo de matéria seca e da fitomassa
também é um processo natural abordado em estudo realizado pela EMBRAPA onde o autor
relata que, ANDRADE (1999):

“Através da captura da energia solar pela fotossintese e da absor¢éo de dgua e
nutrientes, 0s elementos e compostos inorganicos vao sendo incorporados a
fitomassa, passando da forma inorgénica para a forma organica. A eficiéncia
desseprocesso depende de caracteristicas genéticas da planta, de sua idade,
das condicBes edafocliméaticas locais e das formas de manejo adotadas,
ocorrendo uma grande variacdo entre espécies arboreas na producdo de
biomassa e na relagao raiz/parte aérea (p 5)”.



30

Outro processo importante de deposicdo de nutrientes no solo é o seucarreamento
através da lavagem superficial de vegetais presentes na Floresta. O fendmeno da precipitacéo
traz elementos quimicos que sdo transformados no contato com o dossel das arvores ou do
cortex, dependendo sobretudo de sua variacdo genética. Estudos realizados pela EMBRAPA
(1997), mostraram que determinadas concentracdes de elementos presentes na dgua da chuva
em florestas tropicais Umidas revelaram taxas elevadas de K, Ca e Na, sendo incrementados
posteriormente apos a lavagem das arvores, extraindo elementos como, Mg, Fe e um aumento

no nimero de Ca e K.

3.4 Liquens: caracteristicas e propriedades

Os liquens séo encontrados ao longo da superficie terrestre sendo atuantes em diversos
ambientes. De polo a polo, eles sdo distribuidos nos mais diferentes substratos, sejam eles,
alojados em cortex de arvores, no solo, em muros de edificacBes antropicas, em materiais
depoisitados no meio ambiente entre outros (SEAWARD, 1977; HALE, 1983).

Resultantes de uma simbiose entre um fungo e uma alga e/ou uma cianobactéria, onde
ambas as espécies sdo beneficiadas (HAWKSWORTH, 1988), os liquens participam de
processos variados na cobertura terrestre. Atuam como bioindicadores e biomonitores da
qualidade do ar (PEREIRA, 2014), além de atuarem como biorremediadores de salinidade em
Luvissolosde areas em processo de desertificacdo do Nordeste Brasileiro (SILVA, 2015).

Dessa forma, podem estar atrelados a estudos agrarios realizados por gedgrafos,
bidlogos e profissionais da area de agronomia no conhecimento e melhoramento das técnicas
de cultivo, assim como na correcdo de excessos ou falta de nutrientes do solo. Podem também
ajudar a compreender a dindmica ambiental e, contribuir para um melhor manejo e
conservacao dos solos e dos ecosistemas.

As substancias liquénicas atuam como um mecanismo de defesa do talo contra
agressdes externas. Estes podem aumentar significativamente sua producdo. Em laboratorio,
alguns fatores foram testados, como a adicdo da radiacdo (SILVA et al., 2011), ou adi¢do de
sais nitrogenados, a exemplo da ureia (BARBOSA, 2009).

Honda e Villegas (1998) relatam sobre a quimica dos liquens,falando dos

principaisprodutos e processos encontrados nesses organismos, onde:

“Os produtos intracelulares (carboidratos, carotendides e vitaminas,
aminodcidos e proteinas) estdo ligados na parede celular e aoprotoplasto. Séo
frequentementesoliveisemagua e podem ser extraidos com agua quente.
Essescompostosocorremndosomenteemliquens, mas em fungos e algas de
vida livre e em plantas superiores. (p. 110)”
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Os produtos extracelulares, oufendis liquénicos, sdoos responsaveis pela interacdo do
liguen com o material rochoso e/ou com o solo, promovendo a formacdo de quelatos
(BARBOSA, 2009). Outros produtos ndo extracelulares, como oxalato de célcio e proteinas,
que também interagemcom o substrato (NASH, 2008; VASCONCELOS et al., 2016).

Nesse contexto, liquens da familia Cladoniaceae exercem importante papel na
estrutura e funcionamento desses habitats, promovendo a ciclagem de nutrientes modificacao
quimica do solo e interferéncia em sua microbiota (SILVA, 2007; VASCONCELOS 2007,
2009; VASCONCELOSet al., 2013).

Sabendo-se disso, Barbosa (2009) estudou a relagdo do liquen C. substellata com o
milonito e suacapacidade degradadora na formacéo dos solos. Identificou, ao longo de todo o
experimento, a presenca do acido Usnico, principal substancia produzida pela espécie na rocha
subjacente.

Vasconcelos et al. (2013) verificaram que a espécie liquénica C. verticillaris
conseguiu percolar suas substancias para o solo de Tabuleiros Costeiros do Nordeste e ser um
modificador quimico a 5 cm de profundidade. O acido fumarprotocetrarico (FUM) e o &cido
protocetrarico (PRO), presentes no liquen participaram ativamente da ciclagem de nutrientes,
mostrando a importancia desse processo bioldgico na manutencdo dos ecossistemas florestais,
sendo ele um provavel atenuador dos impactos antropicos.

Aradjo (2014) também estudou a relacdo do liquen C. substellata na modificacdo
qguimica de Luvissolos em processo de desertificacdo em Pernambuco aliado a radiacdo gama
e, verificou sua estreita relacdo com o solo promovendo modificagcdes consideraveis em sua
quimica.

Silva (2015) estudou a interacdo do liquen C. substellata aliado a radiacdo UV como
biorremediador de solos salinos em area semiarida de Pernambuco, verificando sua interacéo
com o solo subjacente e apresentando modificacdo quimica, sobretudo posterior a radiacao.

Com isso, pode ser dito que as substancias liquénicas agem desde o processo de
degradacdo das rochas, a processo de formacdo de solos e assim atuam no processo de

provaveis modifica¢Ges de impactos ambientais, sejam elas quimicas ou microbioldgicas.

3.5 Cladonia substellata
De uso corrente em pesquisas académicas que visam tanto a manutencdo de habtats,
como também biorremediacdo de solos, sejam eles, salinizados ou impactados quimicamente,

a espécie liquénica Cladonia substellata tornou-se um importante aliado no campo cientifico.
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Pesquisas comprovam sua eficiéncia para diversos areas de pesquisa dentre elas:
modificacdo quimica de Luvissolos em processo de salinizagdo (SILVA, 2015), efeito do
acido Usnico substancia encontrada em predominancia em C. substellata sobre o sistema
embrionario de ratas (SILVA, 2014), producdo de metabolitos através da imobilizacdo celular
aliado a dose de 10 gy de radiagdo GAMA, para producdo de antibidticos (SILVA, 2014),
além de producdo do extrato de C. substellata para atividades antimicrobianas frente a
Staphylococcus spp. E Microsporum spp. em estudos com gatos e cdes (MOURA et al.,
2013).

Monte (2012) estudou os efeitos dos metabélitos da espécie C. substellata
considerando-os importantes aliados nos estudos das ciéncias agrarias. Foram identificados
resultados satisfatorios acerca da utilizacdo do extrato desse liquen, comprovando que o &cido
usnico deC. substellata,agiu como repelente de pragas que atingem as plantacdes de feijao.

Nascimento et al.(1994) realizaram estudo comparativo entre espécies liquénicas,
sendo elas: Cladonia substellata, C. crispatula e Cladina dendroides, com a finalidade de
testar seu poder inibitorio contra células de adenocarcinoma prostatico e mamario (humanos).
Os resultados apontaram que houve presenca bastante expressiva de quantidades do &cido
usnico, composto encontrado em C. substellata, em testes cromatograficos, além de essa
espécie liquénica ter inibido a proliferacdo dessas células, se comparadas as demais espécies
testadas.

Silva e Marinho et al.(2016) pesquisou efeitos deC. substellata como atividade
antitoxica para producdo na indudstria farmacéutica. Foram analisadas ratas prenhas inoculadas
com o acido Usnico encapsulado, como forma de diminuir sua toxidade. Os resultados
apontaram que a partir da incubacdo do acido Usnico, os efeitos negativos a gestacdo de ratas
foram minimizados, significativamente, e assim sendo o0 meio de encapsular o acido Usnico se
mostrou uma alternativa eficiente contra sua toxidade.

Duarte (2002) também verificou a atividade antimicrobiana do acido Usnico
nanoencapsulado frente a Staphylococcus spp.Osresultados ndo foram satisfatérios quando
utilizado o &cido na versdo encapsulada, tendo na amostra padrdo e purificada resultados mais
satisfatorios quanto a atividade antimicrobiana.

Em outros estudos académicos com a finalidade de analisar espécies liquénicas
voltadas aos meios cientificos é encontrada a acdo antiespamadica, espamolitica, histaminica,
hipoglicemiante, neuromuscular, anti-inflamatoria e analgésica, que sdo de suma importancia
(APPA-RAO & PRABHAKAR, 1987; SILVA et al., 1997; MAIA et al., 2002).
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Com isso sua utilizacdo é de fundamental importancia para 0s avangos nos estudos
cientificos em larga escala, no meio agropecuario como biorremediadores de solos
impactados pelo uso extensivo de terras, no meio atmosférico como indicadores de qualidade
do ar e no medicinal para diminuicdo das bactérias que possuem uma alta capacidade de
propagacao e sdo capazes de desenvolver inimeras doencas.

Pereira et al. (1991; 1996), apontam que a ac¢do antimicrobiana de C. substellata é de
responsabilidade do acido Usnico, composto geralmente encontrado em abundancia nesta
especie.

Em adicdo, sdo realizados estudos que viabilizam a produgé@o dessas substancias em
biorreatores, em condic¢des de laboratério, visando uma producdo continua, bem como 0 uso
em menor escala de talos liquénicos, para manutencao da biodiversidade (VICENTE et al.,
1995). No caso do acido Usnico de Cladonia substellata, a producéo ja se concretizou em
sistemas tradicionais de biorreatores (PEREIRA et al., 1995), bem como com o
aperfeicoamento desses aparatos (MARTINS et al., 2017).

Como mencionado anteriormente, agentes exdgenos podem induzir a uma maior
producdo de compostos pelo talo dos liquens, como a radiacdo(SILVA et al., 2010), o que
também influiu nos talos irradiados e submetidos a bioproducdo nesses biorreatores (SILVA,
2014).

Portanto, busca-se um aumento na producdo e/ou uma hiperproducéo das substancias
liquénicas, sobretudo as encontradas em C. substellata, a partir do uso da radiacdo e outros
produtosemseustalos para fins cientificose comerciais visto a gama de estudos beneficiados

com a espécie discutida nesse capitulo.

3.6 Abordagens sobre interagdes ocorridas nos solos e sua influéncia com o uso de
substancias liquénicas

Os liquens agem desde a formacdo dos solos participando de processosintempéricos
em rochas aflorantes a superficie terrestre (BARBOSA, 2009), como através de atividades
guimicas, que somadas ajudam a promover quebras nos compostos organicos encontrados na
estrutura dos solos.

Liquens que possuem rochas ou solos como substrato atuam ativamente em seu
ecossistema, fornecendo subsidios que modificam a microbiota. A literatura mostra a atuacédo
de liquens como antimicrobianos, proporcionando relagdes quimicas no solo. Nele, os

compostos liquénicos podem atuar ainda como fonte de carbono para a
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microbiota,promovendo maior interagdocom 0s microrganismos, auxiliando no aumento de
sua fertilidade (SILVA, 2007).

Hyvarinen et al. (2002) avaliaram a interacdo que Cladina stellaris desempenhava
sob tratamentos quimicos com fosforo e nitrogénio, tendo a finalidade de identificar quais dos
dois compostos conseguiria aumentar, significativamente, a producdo do &cido Usnico,
encontrado na espécie liquénica citada. Os resultados apontaram que C. stellaris conseguiu
aumentar os teores de acido Usnhico sob a adicdo apenas do fésforo e que a soma de fésforo e
nitrogénio ndo apresentou resultados tdo satisfatorios quanto os encontrados apenas com 0
primeiro composto.

Sabendo-se disso, ométodo para estudos do aumento dos beneficios realizados através
da percolacdo do acido usnico foi ampliado. Pesquisa acerca da adicdo de matéria organica se
tornou um bom precursor de aumento nutritivo de solos, pois alguns tipos de solos possuem
baixo indicativo de nutrientes e minerais em seu corpo somado a um habitat que oferece
poucos subsidios para sua nutricdo. Nesse contexto, a adicdo de um composto rico em
nutrientesincrementaria a atuacao de enzimas e microrganismos capazes de realizar aquebra
de compostos de cadeia longa, deixando-o disponiveis as plantas e, com isso, sua nutri¢ao.

Conceicdo (2005) estudou a adicdo de matéria organica sobre alguns tipos de manejo
em solos influenciando em sua qualidade. Foram realizados experimentos com culturas
distantes sob tratamentos variados e dois intervalos de tempo propostos, um de 10 anos e
outro de 15 anos. Os resultados nos tratamentos sob a interferéncia em matéria organica
mostraram foram de fundamental importancia para determinar indices de qualidade do solo e,
que distintos tipos de manejo no solo geram modificagdes diferentes alterando sobretudo os
niveis de matéria organica.

Nesse contexto, estudos que utilizam a adi¢cdo de compostos liquénicos somado ao
aditivo de matéria organica témfornecido o0 incremento necessario para 0 aumento da
fertilidade dos solos, como também aumenta o potencial produtivo dos solos estudados.

Silva (2016) estudou o uso de matéria organica em NeossolosFlavicos impactados
pelo processo de salinizacdo no municipio pernambucano de Cabrobo, sendo utilizadas trés
concentragfes de matéria organica, com 50mg, 100mg e 200mg. Os resultados demonstraram
que os niveis de sédio foram minimizados nos tratamentos com adi¢cdo do chorume e agua
deionizada, sendo o sddio importante agente de processos de salinizacdo. Niveis de calcio e
magnésio também foram alterados, com aumentos consideraveis em suas taxas, fato este que
demonstra com maior veracidade o quao bom para niveis de fertilidade do solo é a matéria

organica.
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Miranda (2011) também estudou a interferéncia de aditivos organicos e quimicos
como forma de recuperacdo de solos sobre fortes processos de salinizagdo em semiarido
pernambucano. Os resultados encontrados apontaram que a adi¢do de estercos de ovinos,
bovinos, gesso e o polimero conseguiram diminuir niveis de Na* nos tratamentos estudados.
Assim impulsionaram os aumentos de 4gua no solo estudado.

Com isso, sabendo-se desse principio e da forte influéncia entre espécies liquénicas e
o0 solo, estima-se que aumentos em niveis de substancias liquénicas interfiram beneficamente
aumentando niveis de fertilidade dos solos.

Estudos adicionais estdo sendo realizados no grupo de liquenologia da Universidade
Federal de Pernambuco visando identificar a interacdo de matéria organica com talos
liquénicos e seus extratos organicos. Estas pesquisas visam melhorar ainda mais as condi¢fes
ambientais, para que solos com altos niveis de degradacdo sejam remediados e voltem a ser
produtivos para as comunidades locais, que tém nas atividades agropastoris sua principal
fonte de renda.

3.7 Neossolos Quartzarénicos

Encontrados em areas cronologicamente novas,na costa do Nordeste, essas manchas
arenosas sdo resultantes do afloramento do arenito da Formag&o Beberibe em superficie plana
a suave ondulada, propiciando a existéncia de um solo arenoso, onde a &gua resultante da
precipitacdo se infiltra facilmente devido a porosidade da areia predominante no solo, ficando
retida na camada argilosa basal (CPRH, 2003).

Neossolos Quartzarénicos apresentam em sua estrutura elevado grau de dureza por
possuirem altas concentracfes de quartzo, de pouca adesdo a dgua por apresentarem escassa
guantidade de argila, chegando a no maximo 15%, e altas concentracdes de areia, estando
bastante ligado ao seu material de origem (NETO; SILVA, 2006).

Por serem solos rasos a vegetacdo predominante é a de cerrados edaficos, onde as
arvores sdo de pequeno porte, facilitando a captacdo de d&gua. O manejo e preservacdo da area
deve encontrar-se em equilibrio devido ao alto indice de processos erosivos em virtude do
material de origem do solo e de sua porosidade excessiva.

Estudos realizados por Souza e Lobato (2002) publicados na Agéncia de Informacao -
EMBRAPA mostraram que quando se tratam de meios para producdo agricola este solo
necessita de manejos adequados que visem a manutencdo de sua integridadee minimizem

danos ocasionados pela erosao, onde:
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“Por serem muito arenosos, com baixa capacidade de agregacdo de
particulas, condicionada pelos baixos teores de argila e de matéria organica,
esses solos sdo muito suscetiveis a erosdo. Quando ocupam as cabeceiras de
drenagem, em geral, ddo origem a grandes vocorocas (p. 03)”.

“Tendo em vista a grande quantidade de areia, nesses solos, sobretudo
naqueles em que a areia grossa predomina sobre a fina, ha séria limitacdo
guanto a capacidade de armazenamento de agua disponivel (p. 03)”.

No interior, na porgdo oeste dos Tabuleiros Costeiros da regido Nordeste brasileiro,
essas parcelas verdes de Floresta Atlantica sdo encontradas e ha predominancia de Neossolos
Quartzarénicos. Sdo solos de caracteristica fisica arenosa e com baixo grau de fertilidade,
encontrados, sobretudo, ao longo da area costeira. Fruto de processos de intemperismos
fisicos e quimicos sobre rochas aflorantes, essas manchas de cerrado edéaficos ocorrem
tambémem regiBes de limites entre brejos de altitude e semiarido e chamados de Tabuleiros
de Interior (SANTOS et al., 2014; FONSECA, 2012).

Assim, Neossolos Quartzarénicos de ecossistemas florestais sdo predominantemente
pobres em nutrientes e necessitam de estudos mais aprofundados que visem tanto a
manutengdo de ecossistemas oriundos deles, como de mecanismos que melhorem sua
fertilidade para fins econdbmicos e comerciais, visto sua utilizacdo em larga escala para
monocultivo de cana-de-acUcar. Dessa forma, minimizando maiores danos ao ecossistema

local.

3.8 Influéncia dos microrganismos na indicacao de fertilidade dos solos

Os solos, em sua grande extensdo ao largo da cobertura terrestre, representam um dos
principais elementos para manutencdo de vida. Sua estrutura formada de inGmeras
capacidades, sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, estdo aptas a desempenhar inimeras
atividades bioticas em suaestrutura.

Essa formacdo é composta de elementos ativamente interligados, capazes de
promover sustento aos componentes exdgenos de seu arcabouco participando ativamente da
quebra de nutrientes, da decomposicdo matéria organica e do transporte de sais minerais e
proteinas para a estrutura vegetal sobrejacente (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Cardoso e Andrade (2016) apontam a importancia desta soma de atributos capazes
de auxiliar na manutencdo de vida presente nos solos, retratando a importancia da macro,
meso e micrfofauna na manutencéo de vida e como indicadores de qualidade de um habitat.

A macro e a mesofauna tém sua importancia pelo transporte e abertura de lacunas no

solo facilitando a maior presenga de oxigénio, tendo como exemplo as minhocas, cupins,
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formigas, aranhas, baratas, aracnideos dentre outros. J& pela microfauna é reportada a quebra
de nutrientes desempenhada por microrganismos presentes na cobertura terrestre e
fundamental a sua formacéo, a exemplo dos fungos, bactérias e actinomicetos (LOURENTE,
2007).

Os microrganismos presentes no solo desempenham inimeras fungdes responsaveis
pela manutencdo de vida presente em habitats distintos, apresentam papeis especificos que
caracterizam um ecossistema e, participam ativamente do processo de ciclagem de nutrientes.

Lourente (2007) apontou, ainda, em trecho do seu trabalho que tratou da mesofauna
edéfica e atributos quimicos, a importancia da ciclagem nutricional que estes microrganismos
desempenham no substrato, onde:

“A fauna do solo esta intimamente associada aos processos de decomposigido
e de ciclagem de nutrientes, os quais sdo de fundamental importancia para a
manuten¢do da produtividade do ecossistema. E, a0 mesmo tempo, agente

transformador e reflexo das caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas dos
solos” (p. 01)”.

Cardoso e Andrade (2016) ainda reportam os beneficios da ciclagem de nutrientes
representada pelo desenvolvimento vegetal, estando diretamente atrelada aos beneficios
trazidos pelos componentes quimicos da biota do solo onde, em trecho de seu trabalho que

trata a microbiologia de solos aponta que:

“...0s beneficios dos microrganismos no desenvolvimento vegetal estdo
atrelados a fixagdo biologica do nitrogénio e a formacdo de micorrizas. (p.
10)”.

O desenvolvimento e o aumento das areas de plantio de culturas agricolas
demandaram um maior estudo sobre as caracteristicas bioldgicas do solo. Sabe-se hoje que
ndo apenas os niveis de nutrientes e minerais sao reportados como caracteristicas da presenca
de um equilibrio ambiental, mas que a abrangéncia e presenca de microrganismos definem o
qudo preservado esta esse habitat (ZILLI, 2003).

Com isso, o0 quantitativo de populacBes de microrganismosnuma por¢do de solo esta
diretamente ligado a presenca de organismos vivos capazes de transformar matérias oriundas
do ambiente externo em energia e nutrientes capazes de aumentar seu nivel de equilibrio
dindmico. Esse processo faz com que a aumente significativamente a ciclagem de nutrientes e
a nutrigéo do solo.

Estudos mais aprofundados vém tratando da importdncia da manutencdo desta

microfauna, neste trabalho considerada como microbiota, visto a maioria dos microrganismos
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ndo estarem enquadrados filogeneticamente no Reino Animal, em diversos ambientes, pois
qualquer que seja a interferéncia pode desencadear diminuicfes consideraveis em elementos
biodticos e abidticos gerando um desequilibrio e influenciar nos niveis de fertilidade no solo
(ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

A verificacdo da qualidade da biota do solo pode ser assim definida como a
porcentagem de microrganismos presentes no substrato, como pode ser verificado atraves da
contagem de microbios definidos por quildmetro quadrado, onde um solo apto e bem nutrido
estaria entre 500 kg de microrganismos a cada 0,4 hectares de solo (MACHADO, 2012).

Para tanto, estudos que verificam a presencga de bactérias, actinomicetos e fungos no
solo, vém sendo amplamente difundidos, sobretudo em &mbito agroecoldgico para manejo e
manutencdo de terras agricultaveis. Dessa forma, a presenca dessa microbiota reporta a
disponibilidade de nutrientes aliada a capacidade de suprimento dos vegetais sobrepostosao
solo.Assim, esses organismos podem ser considerados como bons indicadores de
suafertilidade.

A quebra e sintese desse material organico realizada pelos microrganismos se da
através de processos bioldgicos capazes de converter suprimento exdgeno, seja pela energia
solar e a realizacdo de processos fotossintéticos, seja pela decomposicdo de restos de animais
e organismos mortos sobre o substrato. Estas caracteristicas sdo apontadas por Cardoso e
Andrade. (2016), que dizem:

“dois processos sustentam a vida no planeta: a fotossintese e a decomposicéo,
que sdo processos geradores e/ ou consumidores de energia celular assim
como de construgdo e desconstrucdo de estruturas organicas. Esses dois
processos, de grande ocorréncia nos microrganismos, envolvem um grande
nimero de reacBes bioguimicas complexas. A maioria dos processos
bioguimicos dos microrganismos procariotos (bactérias e arqueas) também
ocorre nos microrganismos eucariotos (fungos e protozoarios) e nas células
dos organismos pluricelulares ou multicelulares, incluindo os seres humanos”

(p. 61)".

As bactérias, actinomicetos e fungos sdo os principais responsaveis por essa quebra de
matéria organica no solo, pornumerosas quantidades de microrganismos e capazes de
converter material bruto em suprimento ao substrato.

As bactérias, por sua vez, desempenham papel de quebra nutricional, como
indicadores da qualidade bioldgica do solo, decompositores que deixam o solo mais rico e
capaz de subsidiar o sustento de vegetais sobrejacentes, além de ser um indicador patologico
do solo (DIONISIO, 2016).
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Para tanto, a manutencdo de ecossistemas ndo apenas preserva a quantidade de
espécies nativas sobrepostas ao solo, mas também sdo mantidos quantitativos de espécies no

interior do substrato.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Abordagem Teorico-Metodoldgica

A pesquisa parte do método de abordagem dedutivo, pois através da razdo buscam-se
resultados l6gicos que comprovem os diversos questionamentos que surgem a partir da
hipétese de que o liquen C. substellata consegue interagir com seu solo de ocorréncia, ser um
provavel modificador quimico e, influenciar na sua microbiota. E de natureza aplicada, visto
ser uma investigacdo de conhecimentos que visem a resolucéo de problemas a um mediano
intervalo de tempo e, com a finalidade de descrever os resultados detectados ao longo da
pesquisa, através de uma analise experimental com procedimentos laboratoriais.

Baseia-se, sobretudo, em dados quantitativos para compreensdo da dinamica da
degradacdo ambiental, a partir destes questionamentos prévios, que cujos resultados
demonstram os impactos ambientais inferidos na paisagem natural, a partir do ser humano

com o meio.

4.2 Caracterizagio da Area de Estudo

A area de estudo situa-se no Tabuleiro Costeiro no Nordeste do Brasil, localizada
especificamente no municipio de Mamanguape-PB pertencente a mesorregido da Mata
Paraibana e na microrregiédo do litoral norte, com coordenadas latitude 6.696.744 e longitude
35.116.467 W (IBGE, 2016).

O municipio é considerado como patrimdnio histérico por ter sido um dos primeiros
colonizados e explorados pela monocultura da cana-de-agUcar e pelo gado, fato este que
desencadeou compressdes ao meio ambiente (IBGE, 2016).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE-2016) o
municipio conta hoje com uma extensdo territorial de 340. 482 km, tendo uma populacéo de
44.694 habitantes, limitando-se com os municipios de Capim, Rio Tinto, Itapororoca,
Jacarau, Mataraca, Central de Cima Pedro Régis, Canguaretama e Pedro Velho (Figura 01).

O clima da regido € segundo Koppen (1936) As’ considerado um clima tropical
megatérmico com chuvas de outono e inverno, com temperaturas superiores a 20°C,
amplitude térmica baixa, apresentando duas estacGes distintas, com verdo seco e um inverno
chuvoso. Segundo a classificacdo de Strahler (2005) o municipio sofre acdo das massas de ar
Equatorial Atlantica e Tropical Atlantica.
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Figura 01 - Mapa de localizagéo da area de coleta de Cladonia substellata (liquen) e de Neossolos
Quartzarénicos, Mamanguape — PB, Brasil
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15°0'S

LEGENDA

Esri, DeLorme, GEBCO. NOAA NGDC. and other contributors

Fonte: Ismael Botelho, 2017

O municipio de Mamanguape esta localizado em area que tem predominancia de mata
Atlantica, por estar proximo ao litoral norte paraibano apresentando em seus dominios
manguezais, restingas e praias que compdem o plano de diversidade da area (R1ZZINI, 1997).

Dentre as caracteristicas geomorfolégicas do estado da paraiba em seu territorio esta
presente o conjunto de depressfes sertanejas, planaltos da borborema e sertanejos, planicies,
aléem de Tabuleiros Costeiros com formas converxas e Tabuleiros costeiros de formas
tabulares. No conjunto de depressdes sertanejas estdo presentes as depressdes de formas:
agudas, tabulares e as convexase 0 conjunto de depressGes de superficies: erosivas e
pediplanas (SECTMA, 2002).

Seus planaltos estdo divididos entre planaltos da Borborema, sertanejos e residuais.
Contando ainda com planicies fluviais, fluviomarinhase marinhas. Além das areas de
Tabuleiros Costeiros (SECTMA, 2002).

A vegetacdo dos Tabuleiros Costeiros caracterizam-se pela presenca de pequenas
arvores e arbustos, com solo de textura bastante arenosa (MELO, 2013). Esta area por
localizar-se proximo ao litoral sofre a influéncia da maritimidade e salinidade, apresentando
solo arenoso, com pouca argila, de grande porosidade e inumeras particulas de quartzo,
fazendo com haja pouca adesdo da agua, que infiltra e percola com bastante rapidez nas

camadas interiores. Isso limita uma maior variedade de nutrientes que subsidiam a
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manutencdo das plantas e vegetais, cuja fertilidade depende primordialmente da
decomposicdo de materiais sobrepostos ao solo para fornecer o suprimento exdgeno de
nutrientes (EMBRAPA, 2011).

Com isso, a retirada das camadas superficiais de vegetacdo, desde os primdrdios da
ocupacdo humana costeira do Nordeste, danificou e diminuiu o fornecimento de nutrientes ao
substrato. Isso observado ao longo do desenvolvimento histérico da Paraiba, sobretudo no
municipio de Mamanguape onde suas terras foram bastante utilizadas para aumento da

producdo da monocultura do agucar.
4.3 Coleta e processamento das amostras do liquen Cladonia substellata

Amostras do liquen Cladonia substellata Vainio (Figura 02) foram coletadas em areas
de tabuleiros costeiros no municipio de Mamanguape (PB), depositadas em caixas de papeldo
e levadas ao Laboratério de Geografia Ambiental localizado na Universidade Federal de
Pernambuco (LAGEAM/UFPE) para limpeza, separagéo e pesagem.

Apos limpeza, parte do material foi identificado através de caracteres morfoldgicos e
quimicos do talo e um exemplar da espécie foi depositado no Herbario UFP do Departamento
de Botanica da Universidade Federal de Pernambuco, com namero de registro 75.451, sendo

0 restante das amostras utilizadas para experimento.

Figura 02 - Cladonia substellataem ambiente natural (A) e em ambiente laboratorial (B)

Fonte:: Juliane Sales, 2016.
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4.3.1 Processamento das amostras de liquen

Para conhecer as condigdes quimicas e fisiologicas das amostras de C. substellata em
campo, amostras foram avaliadas imediatamente apds coleta, sendo esses dados considerados
como controle de campo em tempo zero.

Foram analisados 0s seguintes parametros:

4.3.2 Quantificacdo de pigmentos fotossintéticos em talo de C. substellata

Foram determinados os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofilas e feofitinas) de
C. substellata, a partir de 0,5 g de talo imersos em 5 mL de dimetilsufoxido (DMSO) e
depositados em tubos, que envolvidos com papel aluminio e conservados em ambiente escuro
durante 48 h.

Apos filtragem as amostras foram quantificadas em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 630, 647, 664 e 691 nm para deteccdo de clorofilas a, b, c, d e totais
(POMPELLLI et al., 2013) e a 536 e 666 nm para identificacdo de feofitinas a, b, c, d e totais
(HILL, 1963).

4.3.3 Obtencdo de extratos organicos do liquen Cladonia substellata por sistema de
esgotamento

A partir de 1 g do liquen in natura ap6s coleta foram obtidos extratos, a partir de
solventes orgéanicos. O liquen foi macerado em éter etilico e levado a agitacdo por 1 h com
posterior filtracdo. Em seguida, o residuo da extracdo foi submetido ao cloroférmio, agitado e
filtrado, como no solvente anterior e em Ultima extracdo utilizou-se a acetona.

Os filtrados foram evaporados até secura em rotaevaporador (Figura 03) aquecido por
banho Maria a 40 °C. O extrato foi retirado do baldo com espatula e repassados a tubos de
penicilina para posterior analise.

Os extratos foram diluidos em acetona a 1,0 mg/mL e lidos em espectrofotémetro a
220 nm, 290 nm e 325nm. O teor de acido Usnico dos extratos foi determinado a partir de
calculo de regresséo linear direta, por uso de reta de calibragcdo, conforme descrito no item

seguinte.
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Figura 03 - Evaporacdo do solvente por rotaevaporador

Fonte: Juliane Sales, 2016

4.3.4 Determinacao do teor de acido Usnico nos extratos organicos

Para quantificacdo do &cido Usnico (USN) nos extratos foi elaborada uma curva de
calibracdo com esta substancia isolada e purificada anteriormente no Laboratorio de Produtos
Naturais (CB/UFPE) e testada por ensaios espectroscopicos para atestar sua pureza . O USN
foi diluido nas concentracdes de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 mg/mL e lido em espectrofotémetro

Biochrome 290 nm, cujos dados de absorbancia geraram a seguinte equacéo da reta:

Equagdo 1 - Equagdo da reta utilizada para calcular o teor de acido Usnico de C. substellata

y =0,165x + 0,035
R? = 0,986

4.4 Coleta e processamento das amostras de Neossolos Quartzarénicos

Amostras de Neossolos Quatzarénicos foram coletadas em areas de Tabuleiro
Costeiro no municipio de Mamanguape - PB, tomando-se a precaucdo de nao haver liquen a
ele sobreposto. Desse modo, foram coletadas amostras de zero a 20 cm de profundidade em
diferentes pontos, de forma aleatéria, em ziguezague (EMBRAPA, 1997). Foram
considerados dez pontos amostrais, e em cada um coletaram-se quatro amostras de solo.
Essas, em laboratério, foram reunidas para homogeneizacdo, secas ao ar livre, peneiradas
formando uma amostra composta, pesadas e submetidas aos experimentos (Figura 04).
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Figura 04 - Processamento de amostras de Neossolos Quartzarénicos em ambiente laboratorial
\ \ - { -

e

Fonte: Juliane Sales 2016.

Amostras de solo obtidas no momento de coleta, denominadas controle de campo, ou
amostras em tempo zero, foram avaliadas quimicamente quanto aos seus valores de pH em
agua (solo- solucao = 1:2,5), H, Al e outros céations trocaveis — Ca, Mg, K, e Na (EMBRAPA,
1997), para se obter informacfes do solo antes dos tratamentos com C. substellata e seus

extratos. As amostras foram avaliadas no Instituto agrondémico de Pernambuco (IPA).

4.5 Montagem dos experimentos

Para realizacdo dos ensaios laboratoriais foram propostos experimentos em trés
etapas. A primeira consistiu na determinagdo da capacidade de suporte de &gua por quilo de
Neossolo Quartzarénico; a segunda focou na determinacéo do teor de &cido Usnico percolado
dos talos de C. substellata para Neossolo Quartzarénico posicionado abaixo de talos
liquénicos; a terceira consistiu na determinagdo da modificacdo quimica desses solos
submetidos a talos liquénicos, ou aos seus extratos, utilizando como pardmetros a simulacdo

de episodios de chuva ou de déficit hidrico.

4.5.1 Determinacéo da capacidade de suporte de &gua em Neossolos Quartzarénicos
Nesse experimento determinou-se a quantidade de agua necessaria para saturar e
percolar uma coluna de vidro com 7,0 cm de didmetro, contendo 1 kg de Neossolo
Quartzarénico, atingindo uma altura de 20 cm de solo. Com isso, foi possivel determinar
guanto o solo pode reter de agua, para em experimento subsequente se simular episddios de
chuva e periodos de déficit hidrico.
Aliquotas de 10 mL de agua deionizada foram adicionadas aos poucos na coluna com

o solo, até sua total saturacédo, atestada pela percolacdo dessa agua pelo orificio inferior dessa
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coluna. Foram necessérios, ao final, 200 mL de &gua para saturacdo e percolacdo, o que

possibilitou a determinacdo do volume de &gua a ser utilizado em experimentos seguintes

(Figura 05).

Figura 05 - Determinacdo da capacidade de saturacdo de Neossolo Quartzarénico. (A) Colunas com solo
recebendo agua deionizada até saturacéo; (B, C) vista superior da adicdo da agua; (D) Inicio do encharcarmento
do solo com indicador de altura e volume da amostra no interior da coluna.

Mmoo 7180

2

Fonte: Eugénia Pereira, 2017

4.5.2 Determinacdo do teor de fenois percolados para Neossolos Quartzarénicos

Para esse experimento foram separadas amostras de solo (500g cada) que foram
inseridas em cupulas de vidro com 15 cm x 15 cm x 15 cm de tamanho e sobre elas
depositadas amostras de talo de C. substellata (10 g), que foram borrifadas semanalmente
com 2 mL de &gua deionizada e, monitoradas por 365 dias (Figura 06). O experimento foi

realizado em quintuplicata, para posterior tratamento estatistico dos resultados.
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Figura 06 - Experimento com talos de Cladonia substellata sobreposta a Neossolos Quartzarénicos em cupulas
de vidro

Fonte: Eugénia Pereira, 2016

Amostras de solo (10 g) e de liquen (1 g) foram retiradas das cupulasa 30, 60, 90, 120,
150 e 180 dias. Para os liquens foram determinados o teor de pigmentos fotossintéticos
(clorofilas e feofitinas), teor de &cido Usnhico no extrato, cuja extracdo e quantificacdo estdo
descritos nos itens 4.3.1.1, 4.3.1.2 e 4.3.1.3.

No caso dos solos, extratos organicos obtidos por sistema de esgotamento foram
obtidos conforme item 4.3.1.2 e o0 &cido Usnico percolado do liquen para as amostras de solo
foi quantificado conforme item 4.3.1.3.

4.5.3 Determinacao de hidroxilas livres nas amostras de solo

Para determinacdo dos fenodis totais no solo, amostras (1 g) coletadas durante o
experimento foram submetidas a extracdo com cloreto de ferro Il (0,5 g de FeCls diluidas
em2 mL de acetona e 2,5 mL de &gua deionizada) e submetidas a leitura em

espectrofotbmetro a 415 nm (Figura 07).

Figura 07 - Amostras de Neossolos Quartzarénicos submetidasao de Cloreto de Ferro 111

Fonte: Juliane Sales, 2017
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4.5.4 Determinacdo da modificacdo quimica de Neossolos Quartzarénicos por talos de

Cladonia substellata ou seus extratos orgéanicos

Ao final dos experimentos de determinacdo da capacidade de suporte de agua por
Neossolos Quartzarénicos e do teor de acido Usnico percolado, foi realizada a seguinte etapa
da pesquisa, com montagem do terceiro experimento com duracdo de 365 dias. Nele,
amostras de Neossolos Quartzarénicos (1 kg) foram depositadas em colunas transparentes
(7,0 cm de diametro) e sobre elas sobrepostas amostras do talo liquénico (6,5 g), ou extrato
organico de C. substellata (214,8 mg), este reposto mensalmente. Os extratos, para adi¢cdo ao
solo a ser testado, foram diluidos em dimetilsufoxido (DMSO) e a eles incorporado em sua

superficie (Figura 08).

Figura 08 - Tratamentos com Neossolo Quartzarénico sobreposto por talo de Cladonia substellata (A, B); ou
pelo extrato organico de seu talo (C; D).

Fonte : Eugénia Pereira, 2017

Foram utilizados quatro tratamentos e dois parametros de avaliacdo, a
saber:Tratamento 1 (T1)- solo seco sobreposto pelo talo de C. substellata; Tratamento 2
(T2)- solo submetido a episddio de chuva sobreposto pelo talo de C. substellata; Tratamento
3 (T3)- solo seco incorporado ao extrato organico de C. substellata; Tratamento 4 (T4)- solo
submetido a episodio de chuva incorporado ao extrato organico de C. substellata.

Os parametros de avaliacdo foram o solo umedecido semanalmente com 50 mL de
agua deioinizada, simulando episodios de chuva, ou umedecimento semanal com 2 mL da
mesma agua, simulando deficit hidrico.

Todos os tratamentos foram realizados em quintuplicata.

Amostras de solo (10 g) e de talo liquénico (1 g) foram coletadas aos 90, 180, 270 e

365 dias de experimento, para posterior analise.
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Ao final dos experimentos, amostras dos solos analisados foram levadas ao Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA) e avaliadas de forma idéntica ao solo controle de campo
(ou tempo zero), conforme descrito no item 4.4.

A determinacdo dos teores de acido Usnico foi realizada nos mesmos periodos recém
mencionados para coleta das amostras e, realizada conforme descrito nos itens 4.3.1.2 e
4.3.1.3. Os fenois totais das mesmas amostras foram também quantificados, segundo o

descrito no item 4.5.3, conforme (Figura 09).

Figura 09 - Aplicacdo de solventes organicos em amostras de Neossolos Quartzarénicos e talos de Cladonia
substellata (liquen)

Fonte: Juliane Sales, 2016
Legenda: A) Aplicagdo de solvente organico em talos de C. substellata; B) Aplicacdo de solvente organico em
amostras de Neossolos Quartzarénicos; C) Material extraido de C. substellata (Liquen) e Neossolos
Quartzarénicos

4.6 Analises Microbioldgicas

Com a finalidade de identificar a presenca de microrganismos na biota do solo
estudado, foram realizadas analises microbioldgicas para quantificacdo do desenvolvimento

de col6nias de bactérias, actinomicetos e fungos, durante o periodo experimental.

Para tanto, foram coletados 10g de solo de cada tratamento, em todas as réplicas, aos
90, 180, 270 e 365 dias e levados ao Laboratério de Microbiologia dos Solos do

Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Figura 10).
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Figura 10 - Coleta e processo metodoldgico para analises microbiolégicas
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Fonte: Juliane Sales, 2017

As amostras foram diluidas em solucdo salina a 0,85 % de Cloreto de Sédio (NaCl)
para cada 1000 mL de 4gua autoclavada, em Elermayers que foram levados a agitacdo durante
30 min. Apds agitacao, cada amostra foi diluida em trés concentragdes distintas em solugéo de
NaCl, sendo elas: 10 10 e 10, utilizando as concentracdes de 10~ e 10-3 para encontrar o
nGmero de coldnias formadoras de fungos e 10, 10 para identificar o nimero de coldnias
formadoras de bactérias e actinomicetos.

O procedimento subsequente foi o preparo dos meios de cultura para os trés tipos de
analise. Para bactérias utilizou-se a solucdo composta pelo meio L (Tabela 01), para
actinomicetos utilizou-se a solucdo composta do meio 34 (Tabela 02) e para crescimento de

fungos a solugdo composta do meio F (Tabela 03).

Tabela 01: Meio de cultura para bactérias

Meio L bactérias

Y T R o A rvryv— (Difco) 12,5 g ou (Comercial) 20,0 g
GlICOSE ..ot 1049

[ O 0,5 g

MgSO47H20 .......................................................... 0,2 g
Fe(SO4)3.7H20 ...ocviiiiiiiieiece e Tragos

Albumina de OVO ........cccccvviviieiiiecicc e 0,259

Agua destilada (completar) .............ccccocorver..... 1.000 mL
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Tabela 02: Meio de cultura para actinomicetos

Meio 34 actinomicetos

AGAr-A08T .......o.oveeveerereererereeereresersresensnnens 15,09
NANOG crorrooooooooooooeeeeeeeereeeeseeeeosoeoeeseoeeeeeeeeeeeeeee 209
KOHPOG cooooooooooooooeoooooooooeeeeeeeoeoeosooeeeeeeeoo 109
N e TN e N 059
KCl e 059
FESOU wovvvvereeereeesessssessesosseeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssessee 0,01g
SACANOSE ...vvevieiieieeieetie ettt saenie s 309
Agua destilada (completar) .............c..ccc.c.......... 1.000 mL

Meio F fungos

PEPLONA ... 5049
GlICOSE ..ot 10,0 g
KH2PO4 i 10¢g
MOSO4 TH20 ..o 0,59
AGAr-A08T .......c.oooveoveerreerreerseererserseseeseensnennen 20,0 g
Rose Bengal ............cccoevvveiiiiiiiiiciccccice 0,03 g
Agua destilada (completar) ..............cccccccccvuennn... 1.000 mL

Apbs preparo dos meios de cultura (Figura 11) estes foram levados a autoclave para

esterilizacdo e eliminagdo de contaminantes (Figura 12).

Figu ra 11 - Meios de cultura para bactérias, fungos e actinomicetos

Fonte: Juliane Sales, 2017
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Figura 12 - Autoclave para esterilizagdo dos meios de cultura

Fonte: Juliane Sales, 2017

Os meios de cultura foram vertidos em placas de Petri na dimensdo de 9,0 cm de
didmetro e nelas aplicados cerca de 20 mL do meio e deixados sob luz UV durante 20 min.
Apos este procedimento foram aplicadas as aliquotas (1 mL) das solugdes das amostras de
solonas concentracdes 102, 10 e 10 correspondentes aos trés tipos de meios para os
microrganismos investigados (Figura 10). As placas para quantificacdo das coldnias
formadoras de bactérias, fungos e actinomicetos foram deixadas em estufa incubadora a 28 °C

durante 7 dias para o crescimento dos microrganismos (Figura 13).

Figura 13 - Aplicacdo das aliquotas de solucdes de Neossolos Quartzarénicos em camara de fluxo continuo

Fonte: Juliane Sales, 2017
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4.7 Analises e tratamento dos dados

Os resultrados encontrados foram submetidos a 5% de probabilidade pelo programa
SPSS software ciéntifioco, com posrerior aplicacdo do teste comparativo pelo método de
Tukey. Os resultados encontrados foram dispostos no capitulo 5.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Influéncia do Liquen Cladonia substellata como modificador quimico de Neossolos
Quartzarénicos
5.1.1 Ensaios para determinacdo capacidade de saturacdo por agua de Neossolo

Quartzarénico

Em ensaios de capacidade de saturacdo de Neossolo Quartzarénico, mantido em uma
coluna com 20 cm de altura de solo, foi possivel observar que foram necessarios 200 mL de
agua deionizada para saturacédo e percolagdo. Este valor possibilitou dimensionar o volume de
agua necessario para simular episodios de chuva ou de déficit hidrico. Dessa forma, este
volume foi dividido em quatro partes para os ensaios simulando episédios de chuva, ja que o
umedecimento do solo ideal, testado em outros experimentos, em condicGes de laboratorio, €
de uma semana (dados ndo publicados). Para simulacéo de déficit hidrico, estipulou-se o teor
de 2 mL semanais, visto ser o minimo necessario para manter o liquen ativo, também

determinado em estudos.

5.1.2 Determinacdo do teor de &cido usnico em talos de Cladonia substellata e deste

percolado para o solo

O experimento seguinte realizou-se no intuito de determinar o teor de acido Usnico,
contido nos talos de C. substellata sobreposto ao Neossolo Quartzarénico, bem como dessa
substancia percolada ao substrato, em experimento submetido aos episoédios de chuva ou
déficit hidrico. Para isso, os dados de absorbancia dos extratos lidos em espectrofotémetro a
290 nm tiveram substituidos seus valores em equacdo da reta, gerada a partir da curva de
calibracdo, e calculados por regressao linear (Figura 14).

A partir desses calculos foi possivel estimar um teor de 0,857 mg de acido Usnico por
mg de extrato. Isso corresponde a pouco mais de 85% de de acido Usnico no liquen, o que
corrobora outros estudos (AHTI et al., 1993).

Com a equacéo da reta (Figura 14) foi possivel determinar os teores de acido usnico
contido nos talos de liquen (Figura 15), bem como dessa substancia percolada para o solo em
ambos os parametros de simulacdo (Figura 16). Este experimento consistiu em se estimar
guanto de acido Usnico seria produzido pelo talo do liquen, e quanto seria percolado pelo

solo. Os dados aqui obtidos possibilitaram a determinagéo do teor de extrato a ser adicionado
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ao solo em experimento subsequente. Foram somados esses teores, ao longo dos seis meses

de experimento, chegando-se ao total de 0,2148 mg.

Figura 14 - Curva de calibragdo do acido Usnico (USN)

0,25
y = 0,1655x + 0,0351

02
= R? = 0,9862
£
< 0,15 *
(@]
=2
3 /
2 0,1
(@)
(7]
2 /

0,05

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
CONCENTRACAO (mg/mL)

Na Figura 15 é possivel observar que o liquen produziu &cido usnico ao longo do
experimento, com incremento em sua biossintese aos 120 e 150 dias, com queda aos 180 dias.
Destaca-se que a substancia foi percolada ao substrato (Figura 16), registrando-se aos 30 dias
teores semelhantes ao produzido pelo talo. Aos 60 e 90 dias, os teores parecem estar
acumulados no solo, pois sdo superiores aos registrados pelo talo, mas parece ter sido
complexado ou consumido aos 120 dias e retoma seu acimulo aos 150 dias, quando comeca a
decrescer seu teor até os 180 dias.

Sabe-se que substancias de liquens tém comprovada capacidade de complexagdo com
ions do solo para formar quelatos, assim promovendo sua modificacdo quimica (NASH,
2008). Ao mesmo tempo, essas mesmas substancias podem agir como fonte de carbono para

0s microrganismos do solo e serem quebradas em moléculas menores .
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Figura 15 - Determinagdo dos teores de acido Usnico presente em talos de C. substellata contidos em cubas ao

longo de seis meses.
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Figura 16 - Determinagdo dos teores de &cido Usnico presente em amostras de Neossolos Quartzarénicos em

cubas de tratamento com talos de C. substellata cubas ao longo de seis meses.
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Foi também contabilizado o teor de fendis totais no solo, quantificado por ensaios

utilizando cloreto férrico Ill. Observou-se que teor foi bem inferior ao do acido uUsnico

detectado, o que significa pouca quantidade de hidroxilas livres no solo. Isto leva a crer que

boa parte do acido Usnico percolado pode estar complexado com os ions do solo ( Figura 17).
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Figura 17 - Determinacdo dos teores de fendis totais por analises de Cloreto de Ferro I1l presentes em Neossolo
Quartzarénico sobreposto por talos de Cladonia substellata
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As clorofilas das amostras experimentais (Figura 18) apresentaram teores que foram
decrescendo ao longo do experiemento, 0 que se leva a supor o impacto do ambiente de
confinamento das amostras, mas por outro lado, o liquen demonstrou produzir sues
pignmentos ao largo dos seis meses.

Em contrapartida as clorofilas, as feofitinas (Figura 19), que retratam a degradacao
das primeiras, estiveram com seus teores inferiores, o que indica ndo haver maiores danos as
células, e ter sido produzido acido Usnhico durante o experimento. Este, resulta da ciclizacdo
orselinica realizada a partir de esqueleto carbdnico gerado pelos acucares resultantes da
fotossintese. Dessa forma, uma queda nos teores de clorofila, ou sua degradacdo em feofitina,

via de regra prejudicaria a sintese fenolica, neste caso de estudo o &cido Usnico.
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Figura 18 - Teores de clorofilas a, b, ¢ e d presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos durante seis meses.
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Figura 19 - Teores de feofitina em amostras de Cladonia substellata submetidas a Neossolos Quartzarénicos
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5.1.3 Dindmica de percolacdo do &cido Usnico de C. substellata para Neossolos
Quartzarénicos

Neste experimento foram quantificados os pigmentos fotossintéticos, acido Usnico
produzido pelo talo de C. substellata e este composto percolado para o solo, bem como os
fendis totais. Os ensaios foram conduzidos tanto com simulacgao de episdédios de chuva como
de déficit hidrico.

Ao se observar o teor das clorofilas, é possivel constatar que sdo todos inferiores aos
determinados para as amostras controle de campo, ou seja, medidas no momento da coleta. A
variacdo entre amostras tratadas com simulacdo de episédios de chuva e de déficit hidrico é
muito discreta, mas ha um acréscimo nesses pigmentos. Dai, se pode sugerir que a umidade
influenciou na pequena variacdo nos teores de clorofila e isso pode ser correlacionado a
fatores microambientais.

A variacdo nos teores de pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas a, b, c e d
podem variar significativamente em espécies de vegetais, em funcdo das oscilagdes macro e
microambientais. No caso dos liquens isso pode ser possivel, visto sua intima relacdo com o
ambiente (SEAWARD, 1977), sobretudo com a umidade, visto serem organismos
poiquilohidricos (NASH, 2008).

No caso das amostras submetidas a diferentes tratamentos, sabe-se que mesmo em
condicBes de laboratério, houve oscilagdes de umidade e temperatura média ao longo do
experimento, além de adicdo ou supressdo de agua (parametros de avaliacdo), o que pode
influenciar sobremaneira nos teores de clorofilas encontrados no talo e/ou produzidos e
lixiviados.

Com relacdo aos resultados encontrados no liquen controle de campo, verificaram-se
teores elevados de clorofila a, b e as totais, conforme Figuras 20, 21 e 24, se comparados aos
demais tratamentos. Isso se deve ao fato do liquen em condi¢bes ambientais desempenhar
maior capacidade de fotossintetizar se comparados a um ambiente laboratorial.

Essas variagbes podem ser corroboradas ao se analisarem os resultados produzidos
por Legaz et al. (1986), que encontram diferentes teores de clorofilas e fendis em Cladonia
verticillaris posicionadas a pouco metros de distancia, mas tendo como prote¢do um dossel
de Anacardium occidentale. Nas amostras sombreadas, os teores de clorofila e de umidade
eram significativamente mais altos dos que as expostas diretamente ao sol. Estas continham
maiores teores de fendis, sobretudo nos verticilos apicais.

Dessa forma, é também possivel se atribuir o fator estresse ao liquen submetido a

condigdes distintas aquelas em que sobrevive em seu habitat natural, sobretudo se as amostras
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sdo impactadas com algum agente extrinseco como contaminantes, ou interferéncia em seu
teor hidrico. Nesse contexto, Silva (2013) apontou que o estresse sofrido por C. verticillaris,
submetida ao sulfato de aluminio, contaminante encontrado em tratamentos de agua no
Brasil, desencadeou um estresse na espécie liquénica reduzindo seusteores de clorofila.
Dados dessa natureza sdo importantes, visto que as clorofilas desencadeiam o processo
fotossintético e a sua diminuigdo indica algum problema ou impacto sofrido pelo vegetal. Por
exemplo, a clorofila a € considerada importante indicador de degradacdo de ambiente

aquatico, impactado por contaminantes organicos e inorganicos (CETESB, 2014).

Figura 20 - Teores de clorofilas a presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos durante periodo experimental
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apds coleta .T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de chuva .

Por outro lado, pode também ndo haver resposta significativa em alguns casos. Apesar
da radiacdo induzir uma sintese maior de metabdlitos em Cladoniaceae (SILVA et al., 2010),
C. verticillaris de Tabuleiros Costeiros (Alhandra, PB) e de Interior (Salod, PE) no Nordeste
do Brasil, quando submetida a diferentes doses de radiacdo Gama e UVB, néo apresentaram
teores de clorofilas maiores do que os detectados para as amostras no momento de sua coleta
consideradas como controle de campo (SILVA, 2011).

Ao analisar os teores de clorofilas totais, observa-se 0 mesmo padréo encontrado para
as clorofilas b, c, e d, conforme Figuras 21, 22 e 23, expressando discreto aumento durante o

curso do experimento. Dessa forma, quem apresentou comportamento distinto frente as
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modificagdes microambientais foi a clorofila a, indicadora de variacdo e/ou impacto no
ambiente.

Em condicbes naturais, 0 ambiente preservado terd maior retencdo de umidade, visto
ser a formacéo florestal detentora de maior sombreamento e, possibilita 0 acimulo de matéria
organica. Dessa forma, o interior da mata, via de regra, tera ndo apenas maior umidade, mas
também estabilidade da temperatura. Nesses ambientes, os liquens da familia Cladoniaceae
que ocupam o solo arenoso como substrato, sdo influenciados sobremaneira por tais
condicionantes microclimaticos, com ele interagindo e exercendo importante papel no
funcionamento desse ecossistema (VASCONCELOS et al., 2013; 2016). Tais dados podem
ser corroborados pela Sociedade Internacional de Arboricultura (2013), que considera o
acumulo de matéria organica encobrindo solos florestais como favorecedor da estabilidade da
temperatura e da umidade, facilitando os ciclos de nutrientes realizados entre microrganismos
e 0s compostos percolados da superficie do solo. Com isso, o fator umidade torna-se crucial
para o desenvolvimento da fertilidade de solos florestais, como foi o caso estudado em relagéo
a Neossolos Quartzarénicos da Mata Atlantica nordestina, aliado a percolacdo de substancias
liquénicas.

Figura 21: Teores de clorofilas b presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a Neossolos
Quartzarénicos durante periodo experimental.
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado ap0s coleta .T1— Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva .



62

Figura 22 - Teores de clorofilas ¢ presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos durante periodo experimental
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apds coleta .T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva .

Figura 23 - Teores de clorofilas d presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos durante periodo experimental.
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apds coleta .T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva .
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Figura 24 - Teores de clorofilas totais presentes em amostras do liquen Cladonia substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos durante periodo experimental.
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado ap6s coleta .T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva .

A quantificacdo de feofitinas a nas amostras de C. substellata sobrepostas a
Neossolos Quartzarénicos sob mesmas condi¢cdes de experimento demonstraram que 0S
tratamentos que simulavam um ambiente mais Umido (Figura 25) apresentaram niveis de
feofitinas a menores que os indentificados no tratamento simulando um ambiente mais seco.
Apresentando resultados aproximados, ainda, da amostra controle de campo a qual foi testada
sem tratamentos experimentais.

Sabendo-se que as feofitinas séo resultantes da degradacdo das clorofilas, mediante
perda do ion de magnésio posicionado no centro de sua estrutura, maiores teores de clorofila a
também gerariam mais feofitina a. Ao qual foi identificado com maiores concentragcdes em
mg/ml nas amostras que simularam um ambiente mais seco.

Segundo metodologia aplicada a metodos de indentificacdo de clorofilas e feofitinas
pelo método espectofogranométrcio da CETESB (2014), a presencga das feofitinas a esta

diretamente ligada a presenca da degradacéo das clorofilas a, sendo esta ultima influenciada,
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principalmente, por fatores naturais como umidade, luminosidade, radiacdo solar, dentre
outros, interferindo, assim, na quantidade de pigmentacéo.

Com relacgéo aos resultados encomtrados nas feofitinas b (Figuar 26) houve uma quase
equiparidade dos dados entre os tartamentos simulando um ambiente mais seco ou umido.
Apresentou-se apenas uma breve variagdo aos 90, 180 e 365 dias de experimento havedno
oscilagbes o tratamnto 1 simulando um ambiente Umido enquento que o tratamento 2
simulando um ambiente mais Umido ndo apresentou variacdo significativa, se mantendo

constante ao longo de todo periodo experimnetal.

Figura 25 - Teores de feofitina A em amostras de Cladonia substellata submetidas a amostras de Neossolos

Quartzarénicos
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apoés coleta . T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva .

Se compararmos os resultados de feofitinas a e b ao tratamento controle de campo em
ambas as analises verificamos que a quantificacdo das feofitinas b em todos ao tratamentos e
ao longo de todo periodo experimental apresentou resultados divergentes aos encontrados na
amostra controle de campo, devendo-se ao fato, sobretudo, dos niveis de degradagdo das

clorofilas estarem sendo representados pela analise de feofitinas b.
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Com isso, apesar dos niveis de feofitina a terem sido mamtidos numa relacdio quase
linear com os resultados encontrados na amostra controle de campo (Figura 25), a presenca de
degradacdo dos talos de C. substellata foram verificados nas feofitinas b ( Figura 26), em
estudo comparativo realizado com os resultados verificados de Clorofilas b ( grafico 21),
notamos que as mesmas apresentaram pouca variancia com realacdo ao aumento ou
diminuicdo de pigmentos fotossintéticos, porém expressivas modificagdes no tocando de
feofitinas b comparadas a amostra controle de campo.

Este fato nos leva a inferir que os tratamentos ndo representaram diferencas entre si
porém, houveram alteracBes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos talos liquénicos
comparados no momento de coleta no campo, apresentando expressivo aumento de feofitinas
b que levou ao processo de degradacdo de suas clorofilas e diminuicdo, assim, de sua

caacidade de fotossintetizar.

T T T T T T

Figura 26 - Teores de feofitina b em amostras de Cladonia substellata submetidas a amostras de Neossolos

Quartzarénicos
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apds coleta .T1- Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episddios de chuva .

Quando se observam os teores de acido Usnico produzidos pelos talos de C. substellata

submetida tanto a episodios de chuva como de déficit hidrico, constata-se que a producgéo
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dessa substancia aumentou em relacdo ao controle de campo, sobretudo nas cupulas que
simulavam um ambiente mais Umido, com pequenos decréscimos aos 180 e 270 dias, mas
com indicacdo de recuperacdo na sintese do composto aos 365 dias (Figura 27).

De uma maneira geral, a umidade indica favorecer a producéo fenolica. Partindo desse
principio pode ser inferido que um ambiente mais Umido influencia no aumento dos fendis no
talo de C. substellata e, assim sua maior capacidade de transpor essas substancias ao
substrato. Tais substancias podem agir como fonte de carbono para microrganismos (SILVA,
2007), ou como inibidores de outros, como o caso do &cido usnico, considerado como potente
antibiotico (MOURA et al., 2013).

Figura 27 - Quantificacdo de &cido Usnico presente em talos de Cladonia substellata sobrepostos a Neossolos
Quartzarénicos em condicBes experimentais
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Legenda: Controle de Campo: Liquen analisado apos coleta .T1— Tratamento com talos de Cladonia substellata
sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; T2 — Tratamento com talos de Cladonia
substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de chuva .

Ainda em laboratorio, outros estudos mencionam C. substellata como produtora do
acido usnico, seja sem nenhum agente exdgeno que incremente sua producdo, ou seja ela
induzida por algum indutor de sua sintese, como a ureia, uma fonte nitrogenada. Barbosa
(2009) utilizando amostras borrifadas com solucGes de ureia conseguiu interagir

quimicamente o milonito.
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Em seguida aos experimentos determinadores dos teores de acido Usnico repassados
ao solo, foram realizados os experimentos de determinacdo da modificagdo quimica
promovida por talos ou extratos de C. substellata sobre Neossolo Quartzarénico.

Partindo-se do pressuposto de que o aumento da umidade, através da simulacdo de
episodios de chuva, aumentaria a sintese fenolica e tais produtos seriam lixiviados para o solo,
sua quantificacdo foi atestada através da presenca do &cido Usnico nas amostras de solo, em
todos os tratamentos com talos a eles sobrepostos. Em adigéo, extratos em p6 foram também
incorporados em outros experimentos (tratamentos 3 e 4), para que se avaliasse a acao direta

desses produtos nas amostras de solo (Figura 28).

Figura 28 - Quantificacdo de fendis de Cladonia substellata percolados a Neossolos Quartzarénicos em
condicBes experimentais
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Legenda: Tratamentol- Talos de Cladonia substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit
hidrico; Tratamento 2 — Talos de Cladonia substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de
chuva; Tratamento 3 — Extrato organico de Cladonia substellata em Neossolos Quartzarénicos simulando um
déficit hidrico; Tratamento 4 — Extrato organico de Cladonia substellata em NeossolosQuartzarénicos simulando
episodios de chuva.

Foi observado que nos tratamentos 1 e 2, os talos repassaram acido Usnico ao solo por
todo o experimento, sendo o teor mais acentuado nos episodios de chuva. Isso pode sugerir
gue mesmo com pouca disponibilidade hidrica (2 mL por semana) o liquen produz seus
compostos e é capaz de repassa-lo ao solo. Em contrapartida, teores aproximados foram

detectados nos experimentos com maior liberagdo de agua, mas muito pode ter sido lixiviado
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pos-producdo e liberacdo para o substrato, ou utilizado pelos microrganismos como fonte de
carbono.

Quando se observa a adicdo direta do extrato no solo, sob condicéo de déficit hidrico,
0s teores de &cido Usnico foram aproximados dos encontrados para talos submetidos aos
episodios de chuva. Isso remete a ideia de que os talos quando umedecidos e sob condicao de
estresse, trabalham ativamente na producdo de seus compostos. Isto se corrobora quando se
observa ser 0 extrato adicionado ao solo e submetido a condi¢cdes de maior umidade, que
apenas aos 90 dias tem um teor bem superior de acido Usnico em relacdo aos demais
tratamentos, mas isso ndo ocorre nos demais dias de experimento nessas condigdes. Isto leva a
concluir que talos liberam vagarosamente substancias para o substrato, agindo possivelmente
com maior eficacia sobre a quimica e a biota do solo.

Vasconcelosa et al (2013) wverificou que C. \verticillaris sobre Neossolos
Quartzarénicos em ambiente experimental conseguiu percolar seus metabolitos a
profundidade de cinco centimetros e que o tratamento experimental simulando maiores teores
de umidade conseguiu converter o acido fumaprotocetrarico em acido protocetrarico, ambas
as substancias presentes em na espeécie. Este fato se deu em virtude da capacidade de hidrdlise
da &gua quando adicionada aos talos do liquen, quebrarem a ligacdo fumarato do acido
fumarprotocetrarico, convertendo-o em acido protocetrarico, como ocorre na natureza.

Com isso, os resultados das analises de fendis totais apontam maior capacidade de
percolacdo das substancias presentes em talos de C. substellata sob aumento da umidade ao
longo de todo o processo experimental. Isso foi verificado também a partir de estudos
comparativos que apontaram nos tratamentos simulando um déficit hidrico diminuicGes
acentuadas nas concentragdes de fendis.

A quantificacdo de hidroxilas livres presentes em Neossolos Quartzarénicos durante

periodo experimental ocorreu por analises com Cloreto de Ferro 111 (FeCls).

SN N N N N N N N N T T T T T T T e T e

Os resultados encontrados nos quatro tratamentos demonstraram que 0s que continham
o0 extrato liquénico simulando episodios de chuva ou ndo apresentaram altos teores em 90 e
180 dias se comparados com as colunas de solo que tinham os tratamentos com o talo
liquénico. Isso se deve ao fato do extrato ter apresentado relagdes no aumento de hidrogénio
por cargas elétricas H™ e, consequentemente com o aumento do oxigénio O na estrutura do
solo.

Apesar dos tratamentos que tinham o extrato organico do liquen C. substellata
incorporado ao solo terem desempenhado maior desenvolvimento de hidroxilas livres, os

demais tratamentos obtiveram curvas de presenca de hidroxilas livres em sua estrutura, poréem
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0 que pode ter ocorrido para apresentarem dados abaixo de zero é que pode estar havendo
quelacéo no solo (Figura 29).

Aos 90 dias de experimento tratamento com simulacdo de ambiente seco e umido
resultados foram baixo de zero fazendo-os benéficos ao balango de cargas, tornando a solucéo
de solo ideal para o desenvolvimento.

O tratamento 4, representado pela adi¢do de extrato organico do liquen C. substellata e
episddios de chuva, atingiu a marca de — 0,050 hidroxilas livres presentes na amostra seguido
do tratamento 3 que também teve a adicdo de extrato organico da espécie liquénica com

simulagdo de um ambiente mais seco.

Figura 29 - Quantificacdo de hidroxilas livres presentes em Neossolos Quartzarénicos durante periodo
experimental
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Legenda: T - Intervalo de Tempo 1.1- Talos de Cladonia substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando
um déficit hidrico; 2.1 — Talos de Cladonia substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de
chuva; 3.1 — Extrato organico de Cladonia substellata em Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit
hidrico; 4.1 — Extrato organico de Cladonia substellata em Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de
chuva.

O nivel e aumento de hidroxilas estd diretamente ligado a capacidade do solo
emconverter e transformar cargas positivas procedentes de fontes de organicas naturais que
definem e, aumentam a capacidade fértil do solo, sendo responsaveis pelo suporte na
formacéo dos tecidos vegetais (CAMARGOS, 2005).
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Lepsch (2011) tratou dos fundamentos da ciéncia do solo em seu livro “ligdes sobre
pedologia”. O autor aponta como atuam no sistema solo os ions de hidrogénio, bem como as
hidroxilas livres, otimizando suas cargas para atingir um balanco ideal para a solucdo do solo,

onde afirma que:

“Quando a concentracdo de H+ na agua do solo ¢ alta uma solucdo acida,
portanto, os ions de hidrogénio tendem a ser absorvidos por hidroxilas livres,
promovendo um balanco de carga positivo. Quando a concentracdo de
hidroxilas que é elevada uma solucdo alcalina, portanto, os ions dessas
hidroxilas combinam-se com o do mineral, promovendo um balanco de carga
negativo” (p. 0)

Os solos submetidos aos talos de C. substellata podem estar sendo quelados, a partir
da complexacdo de seus cations com as substancias do liquen, possibilitando a
biodisponibilidade de nutrientes (SILVA, 2014), aumentando sua fertilidade.

Aos 270 dias de experimento foram identificadas elevacGes nos indices de hidroxilas
livres em todos os tratamentos, fato esse que ndo foi identificado aos 90 e 180 dias de
experimento, onde houve dados inferiores a zero com rela¢do aos tratamentos com adicdo de
extrato organico e simulacdo de déficit hidrico ou chuvas. Porém, o tratamento 4 mais uma
vez apontou o menor indice de hidroxilas livres estando mais proximo de zero.

Aos 365 dias de experimento os dados identificados aos 270 dias de experimento
foram reafirmados com aumento de hidroxilas livres tanto nos tratamento com talo liquénico
simulando ou ndo episodios de chuva, como com oextrato organico incorporadoaos solos, em
ambiente seco ou ndo. Foi também registrado um resultado mas préximo de um do zero no
eixo X do grafico.

Esse fato nos leva a concluir que os acidos encontrados tanto no talo deC. substellata
guanto no extrato organico adicionado aos solos elevaram seu nivel de acidez, sendo
necessario desempenhar reacdes alcalinas para equilibrarem a solucdo no solo. Dessa forma,
os niveis de hidroxilas tiveram fortes interacbes com o solo apenas aos 90 e 180 dias de
experimento nos tratamentos com adicéo de extrato organico.

Com relacdo as analises de fertilidade do solo destacadas na Tabela 04 ndo foram
encontrados resultados relevantes, visto que, durante 90 e 180 dias de experimento as
amostras de solo, em todos os tratamentos, ndo revelaram mudancas significativas, havendo
apenas modificacdes no pH.

Ap0s o periodo experimental os tratamentos com talo liquénico, ou com a adicdo de
extrato organico de C. substellata simulando episddios de chuva ou déficit hidrico, os solos
apresentaram elevacdes no nivel de acidez presente em sua estrutura quimica, sobretudo no

tratamento com adicdo de extrato organico de C. substellata e simulacdo de episddios de
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chuva, chegando ao pH de 4,70. Isto pode ter ocorrido em virtude da lavagem do solo ter
facilitando o carreamento dos sais dissolvidos na agua e facilmente percolados em virtude da
textura arenosa do solo. Com o arraste dos sais, que d&o carater alcalino ao solo, permanecem
os ions de hidrogénio, aumentando a acidez. Esta assertiva pode ser corroborada ao se
observar a andlise de fertilidade das amostras tanto as obtidas diretamente do campo como as
que foram submetidas aos diferentes tratamentos. Observa-se uma diminui¢do dos elementos
formadores de bases, bem como dos valores de CTC (Tabela 04).

Tais postulados podem ser referendados por estudos realizados pela EMBRAPA em
relacdo ao manejo de areas de cerrados e véarzeas brasileiros, onde FERREIRA e STONE
(1999) mencionam que:

“os solos podem ser naturalmente acidos pela propria constituicdo do material de
origem, como os de cerrado, que tém baixo teor de cétions bésicos, ou podem
tornar-se &cidos nas regies em que a precipitacdo pluvial & maior que a
evapotranspiracdo, causando a lixiviagdo de bases no perfil. Com isto, as cargas

positivas sdo substituidas por A13+ e H +, para manutengdo da eletroneutralidade.
(P 10)”.

Esses resultados ndo sdo benéficos para o desenvolvimento vegetal, visto que, o
aumento da acidez do solo deixa-o mais insalubre ao desenvolvimento das plantas além de
haver diminuicdo em taxas nutritivas, assim como a existéncia de microrganismos,
fundamentais a biota do solo (FERREIRA e STONE, 1999).

O pH ideal de um solo fértil e rico em nutrientes se encontraria entre 6,5 e 7,5, porém
devido ao grau elevado de material de origem ser o quartzo e 0os Neossolos Quartzarénicos
estarem inseridos nas manchas de cerrados edaficos, com elevado grau de particulas de areia a
adicdo de concentracdes elevadas de umidade fez com que esses solos, ja predestinados a
teores elevados de acidez, tornassem ainda mais acentuados em acidez, visto que a
pluviosidade faz com que haja taxas maiores de lixiviacdo das camadas do solo (FERREIRA
e STONE, 1999).

Foram identificados teores significativos de aluminio em todos os tratamentos durante
90 e 180 dias de experimento, fato este que vem a evidenciar a presenca da acidez ao solo,
visto que, teores elevados de aluminio encontrados em amostras particuladas de solos
demonstra niveis de pH inferiores a 5.9, sendo considerado de acidez elevada.

De acordo com Foy e Silva (1974. p. 601-642 apoud FERREIRA, 2006 p. 09), onde
tratam sobre propriedades do solo e a toxidade pelo aluminio, apontam que:

“A solubilidade do aluminio no solo e, consequentemente, sua toxidez sio
influenciadas por varios fatores, incluindo pH , tipo de argila predominante,
concentragdo de sais na solucdo e teor de matéria organica do solo (FOY,
1974; SILVA, 1997, p. 09).”
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Tabela 04 - Anélises de fertilidade de Neossolos Quartzarénicos submetidos ou ndo a tratamentos experimentais

Amostras Atributos Quimicos
pH P Ca Mg Na K Al H CTC
Controle de Campo | 6,10 |2 0,10 |0,40 |0,03 |0,02 |0,00 |1.73 |23
Experimento Piloto 6,30 |2 0,10 |0,40 (0,03 0,02 |0,00 1.32 1,9
90 (550 |2 0,05 (0,45 0,04 0,02 |0,20 0.70 1,5
Tratamento | 180 | 5,60 |2 0,05 0,35 |0,056 |0,03 (0,10 047 |11
1 270 | 4,70 |2 0,05 (0,40 [0,05 0,03 | 0.20 | 1.03 |1,8
365 | 4,80 |2 0,05 0,45 0,05 0,03 0.20 1.03 |18
90 |5,10 |2 0,05 0,45 0,05 0,03 0.30 044 |13
Tratamento | 180 | 5,10 |2 0,05 0,30 0,04 0,02 0.30 0.27 |10
2 270 | 5,10 (2 0,05 (0,40 [0,05 0,03 | 0.20 | 095 |1,7
365 | 5,10 |2 0,05 (0,40 [0,04 0,02 | 020 | 1.00 |1,8
90 [5,80 |1 0,05 0,45 0,04 0,03 0.05 0.28 |09
Tratamento | 180 | 5,80 |2 0,05 0,30 0,04 0,02 0.05 0.11 |0,6
3 270 | 5,70 |1 0,10 (0,40 (0,05 [0.03 | 0.10 | 0.72 |14
365 | 5,70 |1 0,10 (0,40 (0,05 [0,04 | 020 | 0.75 |14
90 |5,00 |2 0,05 0,35 0,05 0,04 0.25 024 |10
Tratamento | 180 | 4,70 |2 0,05 0,45 0,06 0,03 0.25 057 |14
4 270 | 4,50 (2 0,05 (0,40 (0,05 [0.03 | 020 | 0.70 |14
365 | 4,60 |2 0,05 (045 (0,06 [0.03 | 020 | 0.70 |15

Fonte: Instituto Agrondémico de Pernambuco — IPA (2018)

Legenda: Tratamentol- Talos de Cladonia substellata sobre NeossolosQuartzarénicossimulando um déficit
hidrico; Tratamento 2 — Talos de Cladonia substellata sobre NeossolosQuartzarénicos simulando episodios de
chuva; Tratamento 3 — Extrato orgénico de Cladonia substellata em NeossolosQuartzarénicos simulando um
déficit hidrico; Tratamento 4 — Extrato organico de Cladonia substellata em NeossolosQuartzarénicos simulando

episodios de chuva.

Aos 270 dias de experimento os dados verificados nos resultados da fertilidade do solo

apresentaram uma variagdo consideravel nos niveis de pH, P, Ca, Mg. K, Al, He CTC. Com

relagcdo aos dados de pH foram verificados que o tratamento 1 apresentou uma diminuicgéo de
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0,80 passando de 5,60 aos 180 dias de experimento para 4,70 aos 270 dias de experimento,
tornando-o assim mais &cido.

Ja o tratamento 2 se manteve com pH 5,10, porém sendo ele um dado que corresponde
a um nivel de acidez alta também se compararmos aos dados da amostra controle de campo e,
sobretudo do experimento piloto de laboratério com 6,10 e 6,30, respectivamente, estando
eles mais proximos de um pH neutro.

No que diz respeito ao tratamento 3 ele obteve uma reducdo também de 0,10 levando a
percentuais ainda mais acidos também. Este foi seguido do tratamento 4 que diminuiu em
0,20 o pH levando para taxas mais &cidas. Com relacdo aos dados de fésforo aos 270 dias de
experimento se mantiveram nos tratamentos 1, 2 e 4 possuindo uma pequena redugdo no
tratamento 3, resultado também encontrado aos 90 dias de experimento.

Com relacdo ao calcio presente nos resultados encontrados aos 270 dias experimentais
foi verificado também que o tratamento 3 apresentou elevagdo se compararmos aos dados
encontrados aos 90 e 180 dias de experimento. A elevacdo foi apontada no tratamento 3
enguanto que os demais tratamentos se mantiveram estaveis ao longo destes periodos.

Quanto ao magnésio presente nos tratamentos experimentais se verificou que houve
elevagdes de 0,05 no tratamento 1, 0,10 nos tratamentos 2 e 3 e uma redugdo de 0,05 no
tratamento 4 se compararmos com o0s resultados encontrados entre 180 e 270 dias
experimentais. O sddio encontrado nas amostras de tratamentos experimentais apresentou
resultados que variaram segundo cada amostra do tratamento. Com relacdo ao tratamento 1
ele se manteve estavel entre os 180 e 270 dias experimentais enquanto que 0s tratamentos 2 e
3 houve elevacges de 0,01 e o tratamento 4 apresentou uma baixa de 0,01.

Com isso, sabemos que processos danosos como a lixiviagdo, abundantes em areas de
areias guartzosas, assim como a diminuicdo de capacidade fértil estdo diretamente ligados ao
aumento ou diminuicdo de sdédio nos solos (Mendes, 2007), os resultados encontrados nos
levam a concluir que apesar das variacGes encontradas nas analises de fertilidade, notou-se
que com relacdo a este fendmeno as amostras de Neossoslos Quartzarénicos sob tratamentos
experimentais apresentaram uma certa estabilidade nos dados, sobretudo, em virtude dos
aditivos da espécie liquénica C. substellata auxiliar no equilibrio do sodio.

Os resultados referentes a potassio no solo apontaram que os tratamentos 1 e 4 se
mantiveram constantes, quando comparadosaos resultados encontrados aos 180 e 270 dias
experimentais, enquanto que os tratamentos 2 e 3 se mantiveram constantes.

Ja os resultados referentes ao aluminio, elemento toxico ao solo, foi verificado que o

tratamento 1 apresentou crescimento de 0,10, enquanto que os tratamentos 2 apresentou



74

reducéo de 0,10, tratamentos 1 e 2 com talos de C. substellata sobrepostos a amostras de
Neossolos Quartzarénicos, porém o tratamento 1 simualdno ambiente seco e o tratamento 2
simulando ambiente Umido. Os tratamentos 3 e 4,com adicdo de extrato organico,
apresentaram elevacdes nas concentrac6es de aluminio apontando acréscimos de 0,05 cada.

O hidrogénio é capaz de ajudar a desempenhar processos erosivos e intempéricos no
solo, a partir de aumentos significativamente elevados em sua composic¢ao seja por impactos
antropicos de pequeno ou grande porte (EMBRAPA, 2009). Os resultados encontrados no
periodo experimental apontaram que o tratamento 1 apresentou elevacdo de 0,56 em
correlagéo efetivada com os resultados verificados aos 180 dias experimentais. O tratamento 2
foi o que desempenhou maior elevacdo de hidrogénio referente aos 180 e 270 dias
experimentais com 0,68 seguido dos tratamentos 3 e 4 com 0,061 e 0,23, respectivamente.

Houve diminuicdes catidnicas bastante expressivas, onde os resultados referentes a
CTC representaram que os tratamentos 1 , 2, 3 e 4 tiveram seus valores reduzidos cada um,
segundo os dados referentes aos valores iniciais de solo coletado no campo e experimento
controle, ou seja, sem ativos de tratamentos experimentais.

Os resultados encontrados aos 365 dias experimentais vieram a confirmar os dados
verificados na analise anterior referente a 270 dias de tratamentos laboratoriais. Neles, 0s
dados de pH apresentaram pouca modificacdo com elevacgéo de 0,10 referente ao tratamento 1
e de 0,10 de acréscimo no tratamento 4, enquanto que os demais resultados correspondentes
aos tratamentos 2 e 3 se mantiveram em relacdo aos 270 dias de experimento.

Os dados referentes ao fdésforo e célcio também ndo apresentaram variacao
experimental, enquanto que magnésio apresentou elevagdes no tratamento 1 e 4. As elevacGes
no magnésio corresponderam 0,05 em cada tratamento.

Com relacéo ao resultado de sodio foi verificado uma diminuicéo de 0,01 referente ao
tratamento 2. Os demais tratamentos se mantiveram constantes. Ja em relacdo aos resultados
referentes ao potéassio, o tratamento 2 apresentou queda de 0,01 enquanto que o tratamento 3
elevacdo também de 0,01, enquanto que os demais tratamentos se mantiveram constantes.

Portanto, as andlises de fertilidade do solo demonstraram que houve pouca variacao
nos elementos quimicos presentes em Neossolos Quartzarénicos em tratamentos com adigdo
de talos e/ou extratos da espécie liquénica C. substellata, havendo maiores alteracGes

correspondentes a acidez do solo estudado e resultados de trocas cationicas.
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5.2 Populagdo microbiana de Neossolos Quartzarénicos submetidos aos talos e/ou extrataos
de Cladonia substellata

Os resultados descritos a seguir obtidos a partir de analises microbiol6gicas mostraram
a evolucao progressiva de microrganismos identificados na biota de Neossolos Quartzarénicos
submetidos a tratamentos experimentais com talos de C. substellata ou seu extrato organico,
utilizando simulagdo de episodios de chuva ou de déficit hidrico. Neste capitulo e descrito o
desenvolvimento das populag¢fes de bactérias, fungos e actinomicetos, respectivamente, com
dados quantitativos e qualitativos acerca da presenca das col6nias formadoras, ao longo de
365 dias.

Esses resultados servirdo de base para estudos posteriores com a finalidade de utilizar
meios naturais para reverter danos ambientais pretéritos e futuros. A area de Mata Atlantica
nordestina necessita de estudos mais aprofundados acerca da biodiversidade encontrada na
biota de seu solo, visto que, pode ser um dos principais meios de remediar danos a este

ecossistema, ja tdo danificado e impactado pela gama de crescimento populacional.

5.2.1 Quantificacdo de bactérias presentes em amostras de Neossolos Quartzarénicos

submetidas a tratamentos experimentais

A partir de ensaios microbiolégicos foram quantificados 0s crescimentos progressivos
de bactérias nos quatro tratamentos realizados em colunas de Neossolos Quartzarénicos
sobrepostas a talos ou extratos de C. substellata.

A realizacdo de ensaios para quantificacdo de bactérias do solo esteve diretamente
atrelada a influéncia que estes microrganismos poderiam desempenhar sobre a fertilidade,
além da conversdo de nitrogénio, fornecido pela atmosfera, em compostos inorganicos
fundamentais a manutencao das plantas e vegetais subjacentes (MACHADO, 2012).

Os resultados foram identificados por quantificacdo realizada no decorrer de sete dias
de crescimento e ao final foram registradas por fotografias para verificagdo da quantidade
absoluta de bactérias presentes nos meios.

Foram contabilizados os primeiros resultados correspondentes a coleta de 90 dias de
experimento, onde se verificou uma maior abrangéncia de colonias formadoras de bactérias
no tratamento 2 submetido a talos de C. substellata sobre amostras de Neossolos
Quartzarénicos simulando episodios de chuva (Figura 30), em contrapartida o tratamento

submetido a talos de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando
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um déficit hidrico (Tabela 05) apresentou quantidade inferior aos dados verificados em
analise comparativa entre os tratamentos 1 e 2.

Aos 90 dias de experimento o tratamento que apresentou o maior numero de colonias
formadoras de bactérias foi o que se encontrava sob adi¢do da umidade somada a talos de C.
substellata em Neossolos Quartzarénicos, tratamento 2, com dados que atingiram 24.7 sob a
diluicdo de 10 e 23.3 sob a diluicdo de 10™. Se compararmos esses resultados entre 0s
tratamentos que também utilizaram colunas de solo com talos liquénicos com variavel de
episodios de déficit hidrico, verificamos que o tratamento 1 apresentou dados bem menos
representativos que o tratamentos sob a influéncia de episédios de chuva. Onde o tratamento 1
sob a diluicdo de 10 apontou resultado de 1.3 enquanto que na diluicdo de 10™ apresentou
dados de 1,2. Resultados estes bem menos expressivos que 0s encontrados no tratamento 2.

Isso pode ter se dado ao fato da umidade esta influenciando diretamente no aumento e
desenvolvimento de microorganismos, através de uma maior percolacdo dos metabolitos
presentes em C. substellata.

E sabido também que quanto maior for a diluicdo do solo menor sera concentrado o
material da amostra e assim a probabilidade de surgirem menores quantidades de col6nias
formadoras de microorganismos serd bem mais representativo.

Os resultados verificados nos tratamentos com adigdo de extrato organico do liquen
sob as amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando ou ndo episodios de chuva néao
apresentaram dados elevados quanto os encontrados nos tratamentos sob a adicdo de talos de
C. substellata. Foram verificadas em muitas das amostras resultados negativos quanto ao
namero de populacdes de bactérias, sobretudo no tratamento 4 que simulou episodios de
chuva com acréscimos mensais de 0,2148 g de extrato organico.

O tratamento 3 com diluicdes de 10° e 10 apresentou resultados em médias
ponderadas de 10,3 e 14,2 populacBes de bactérias, respectivamente. Enquanto que o
tratamento 4 atingiu pocentagens de 2,0 e 2,1 populagdes formadoras de bactérias.

Isso nos leva a crer que a adi¢cdo do aditivo do extrato organico ser menos promissor
que a adicdo de talos naturais da espécie liquénica, visto que o potencial de interacdo das
substancias, sejam elas, de qualquer organismo vivo € infinitamente maior em ambiente e sob
condi¢des naturais que o modo pelo qual se faz métodos biorremediativos de impactos
ambientais.

Além disso, pode-se concluir que a adigdo de episddios elevados de precipitacdo aos
90 dias experimentais proporcionou um crescimento significativo em col6nias formadoras de

bactérias e assim esse solo pode vir a ter maior capacidade de desempenhar naturalmente
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processos bioldgicos responsaveis pelo suprimento de nutrientes ao sistema solo-planta, ou
seja, em ambiente onde ha elevado grau de umidade h& tendéncia de haverem maiores
concentragdes de bactérias.

Ja aos 180 dias experimentais os dados verificados acima acerca da populacdo de
bactérias em Neossolos Quartzarénicos foram reafirmados com percentuais ainda maiores que
apontam a influéncia tanto da umidade como um bom indicativo de percolagédo de substancias
de C. substellata, assim como foi também verificado que a adi¢do de extrato artificial ser um
dado néo téo positivo quanto ao aumento de bactérias nos tratamentos experimentais.

Os dados registrados mostraram que o tratamento 1 aos 180 dias experimentais
apresentou elevacéo significativa em relacdo aos 90 dias iniciais, onde foram apontados entre
as diluicdes de 10 e 10™ acréscimo 9,8 em relacdo a primeira diluicdo e 29.6 em relacéo a
segunda diluic&o.

O tratamento 2 que possuia adicdo de episédios de chuva com adicdo de talos de C.
substellata a evolucdo foi ainda mais significativa onde entre os 90 dias e 180 dias de
tratamentos experimentais foi verificado elevacdo de 14.5 referente a diluicdo de 107 e 2,3
referente a diluicdo de 10™. Esses resultados verificaram a presenca de maiores indicativos de
bactérias encontradas na diluicdo de 10 onde por sua vez apresenta maior quantidade de
material coletada do solo.

Os resultados encontrados aos 180 dias experimentais referentes aos tratamentos com
extrato organico liquénico foi novamente pouco representativo apresentando diminuicdes
consideraveis no nimero de coldnias formadoras de bactérias tanto no tratamento 3 quanto no
4. O tratamento 3 com adicdo de extrato organico e simulacdo de déficit hidrico sob a
diluicéo de 10-2 apresentou baixas de 5.0 em correlagdo entre os 90 e 180 dias de experimento
e, 11.5 referente a diluicdo de 10™.

Os dados negativos ja verificados no tratamento 4 aos 90 dias experimentais onde
houve a simulacdo de episodios de chuva com extrato organico do liqguen foram ainda mais
acentuados aos 180 dias com quedas de 1.4 referente a diluicdo de 10 e 2,0 referente a
diluicdo de 10™.

Aos 270 e 365 dias experimentais houve elevacdes consideraveis referentes aos dados
microbiologicos de bactérias nos periodos de analises experimentais. Foram reafirmados 0s
dados encontrados entre 90 e 180 dias, onde o tratamento 2, com simulacgdes de episddios de
chuva e adigdo de talos liquénicos de C. substellata se predominou aos demais com taxas que

variaram de acordo com as diluiges tratadas.
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Para fins de analises foram encontrados no tratamento 1 aumento representativo de
18,9 correlacionado com os dados encontrados aos 180 dias experimentais referente a diluicéo
de 10 e uma queda de 0,8 referente a diluicdo de 10™ . Essa diminuicéo partindo de dados de
margem de erro torna-se irrelevante, visto que, bactérias e outros microrganismos podem
apresentar aumento ou diminuicdo dependendo da area da coleta no tratamento experimental.

Os resultados encontrados no tratamento 2 nos foram, novamente, bastantes
satisfatorios, onde houveram aumentos consecutivos tanto na diluicdo de 10 quanto na
diluicdo de 10, fato este que nos assegura mais uma vez o quio benéfico esta sendo a
influéncia da umidade como aumento progressivo de bactérias. Os dados apontaram evolugdo
de 18,1 referente a diluicéo de 107 e 2,6 de porcentagem referente a diluicdo de 10™.

Sabe-se que os microorganismos desempenham importante papel na decomposicao
guimica de matéria organica transferida dos componentes subjacentes as camadas interiores
das camadas de solo para as inferiores, e que a maior quantidade desses microorganismos
mostra a qualidade do habitat, fazendo com que haja a possibilidade de desenvolvimento
vegetal.

O aumento na quantidade de quaisquer organismos sejam eles, bactérias, protozoarios
ou fungos ao solo atuam como um indicador biolégico, no qual a quantificacdo de espécies ou
auséncia delas se mostram capazes de verificar, a priori, a qualidade da biota, podendo ela
esta impactada ou ndo Zili (2003).

Estudos de Zili (2003) apontam ainda que utilizando a quantificacdo de espécies,
sejam elas, de vegetais ou animais, em uma dada camada do habitat como um indicador
bidtico do meio, se mostrou de total viabilidade, haja visto, que a alteragdo no nimero de
uma unica espécie pode nos apontar resultados benéficos ou demonstrar o quao impactado
esta sendo este habitat, no qual necessitara de meios de recuperacdo de melhoramento.

Giller (1996) também apontou que a microbiota dos solos é um dos principais
componentes que atuam no desenvolvimento do solo agindo como sistemas capazes de
quebrar nutrientes e transporta-los as camadas mais superficiais, fazendo com que os vegetais
se supram de tais compostos e que a maior diversidade esta estreitamente relacionada a

variabilidade genética sendo um dos principais componentes deste sistema.

Os resultados referentes ao tratamento 3 verificaram que apesar que estarem sob a
influéncia de extrato organico do liquen o qual foi mostrado como bastante insatisfatério no
tratamento 4, visto sua baixa capacidade de apresentar coldnias formadoras de bactérias, ao

longo do processo experimental, aos 270 dias de experimento foi verificado um aumento
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consideravel nas taxas de colénias formadoras de bactérias. Resultados esses que apontaram
elevacdo de 2,5 referente a diluicdo de 107 e 4,5 referente a diluicdo de 10™.

O tratamento 4 com simulac@es de episodios de chuva e adi¢cdo de extrato organico do
liguen C. substellata ocorreu quedas progressivas aos 270 dias experimentais, com
diminuicao de 0,2 referente a amostra diluida a 10° e manteve a 0,1 referente a diluicéo de 10
4.

Aos 365 dias de experimento o tratamento 1 apresentou evolucdo de 0,9 a partir de
diluicdo de 10° aumento pouco expressdo mas pelo qual poderiamos identificar ja a
saturacdo na acumulacdo de substancias liquénicas ao solo, estabilizando assim a presenca de
bactérias. Com relacdo a diluicdo de 10™ o aumento também foi pouco expressivo atingindo

marca de 4,2 média percentuais de populacGes de bactérias (Tabela 05).

Tabela 05 - Quantificacdo de populacdes formadoras de bactérias presentes nas analises microbiol6gicas em
Neossolos Quartzarénicos durante periodo experimental

Tratamento 90 180 270 365
/Diluicao

1(107) 1.3 11.1 20.0 20.9
1(10™ 1.2 30.6 29.2 33.4
2 (107) 24.7 39.2 57.3 65.2
2(10 23.3 25.6 28.2 47.4
3(10%) 10.3 5.3 7.8 10.1
3(10% 14.2 2.7 7.2 12.7
4(10°®) 2.0 0.6 0.4 0.6
4(10% 2.1 0.1 0.1 0.5

Legenda: Diluicdo (10°3; 10™): Isolamento do microorganismo de interesse;; N/90, 180, 270 e 365: Ndmero de
populag6es formadoras do microorganismo pesquisado/ dias de coleta experimental.

Os resultados referentes ao tratamento 2 apontaram evolugdo com aumentos que nao
chegaram a ultrapassar o percentual encontrado aos 270 dias experimentais, os dados
apontaram uma acréscimo de 7,9 referente a diluicdo de 10 e aumento de 19,2 referente a
diluicdo em 10™. Mais uma vez esse tratamento, onde ocorreram adicdes de umidade com
talos de C. substellata ao longo de um ano experimental, foi 0 que se destacou em aumentos
progressivos nos niveis de col6nias formadoras de bacteérias.

O tratamento 3 apresentou uma elevacdo de 3,7 sob a diluicdo em 10 e de 5,5 sob a
diluicdo de 10™. O tratamento 4 ao final do periodo de analises experimentais apresentou
acréscimos de 0,2 e 0,4 referentes as diluicdes de 10 e 10™, respectivamente.
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5.2.2 Caracterizagdo das colbnias formadoras de bactérias presente em amostras de

Neossolos Quartzarénicos sob tratamentos experimentais

As colbnias formadoras de bactérias encontradas sob os tratamentos experimentais
apresentaram em sua predominancia caracteristicas arredondadas com crescimento rapido,
onde as primeiras formacdes de coldnias surgiram as 48 horas de incubacdo. As bactérias
encontradas nos tratamentos experimentais possuiam coloracdo rosada clara, alaranjada e
sobretudos pequenas superficies esverdeadas.

Estendiam-se ao longo de toda a placa de Petri, mas ndo chegavam a consuma-las em
sua totalidades, se espalhavam sobretudo como pequenas superficies em agrupamentos.

Sabe-se que a populacdo de microorganismos no solo esta diretamente ligada a
qualidade ambiental da &rea, ou seja, areas que oferecem boas condi¢Ges naturais para que
organismos oriundos da biota do solo se desenvolvam estardo intimamente ligadas ao estado
de equilibrio ambiental dando condicdes para o desenvolvimento de vegetais sobrepostos ao
solo (SANTOS, 2007).

Além disso, estudos realizados com aditivos e contaminantes verificaram que eles
acarretaram diminuigdes bastante expressivas nos microorganismos. Santos (2007) estudou a
interferéncia de solos contaminados com cobre em areas de Minas do Canaqua no Rio grande
do sul, verificando que as areas onde apresentava o contaminante tiveram diminuicdes
consideraveis em fungos e bactérias.

Com isso, a presenca de bactérias nos tratamentos demonstraram que apesar da area
estd sofrendo esde tempos pretéritos com a devastacdo, e hoje com a utilizacdo de
fertilizantes, ainda ha condicdes naturais pelas quais 0 meio ambiente vem encontrando de se

recuperar dos impactos sofridos.
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Figura 30 - Quantificacdo de bactérias presentes em solos submetidos a condi¢des experimentais

Fonte: Juliane Sales
Legenda: A- Tratamentol: Talos de C. substellata sobrepostos a amostras de Neossolos Quartzarénicos
simulando déficit hidrico; B- Tratamento 2: Talos de C. substellata sobrepostos a Neossolos Quartzarénicos
simulando episddios de chuva; C — Tratamento 3: Extrato orgénico de C. substellata incorporado a Neossolos
Quartzarénicos simulando déficit hidrico; D — Tratamento 4 : Extrato orgénico de C. substellata incorporados a
Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva.
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5.2.3 Quantificagbes de Actinomicetos presentes em amostras de Neossolos

Quartzarénicos submetidas a tratamentos experimentais

Com relacdo a presenca de actinomicetos aos tratamentos experimentais os resultados
encontrados foram apontados no corpo do texto acerca da influéncia de talos e/ou extrato
organicos de C. substellata sob Neossolos Quartzarénicos de tabuleiros costeiros no nordeste
brasileiro.

Com isso, a partir da quantificacdo de actinomicetos (Figura 31) notou-se que 0s
tratamentos submetidos a talos de Cladonia substellata sobre amostras de Neossolos
Quartzarénicos simulando episddios de chuva, possibilitou o desenvolvimento de colénias de
actinomicetos em ambas as repeticdes, se comparadas ao tratamento submetido a extrato
organico de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos, simulando um déficit
hidrico, onde apenas a repeticdo R2 apresentou presenca dos microrganismos.

A auséncia de coldnias de actinomicetos nos tratamentos com talos de Cladonia
substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico e no
tratamento com extrato organico de C.substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos
simulando episddios de chuva representou que ambos 0s episddios ndo conseguiram
desenvolver interacbes para que 0S microorganismos pudessem apresentar populacoes
formadoras.

O extrato organico de C. substellata vem apresentando resultados com menores
percentuais durante os tratamentos simulando ou ndo episodios de chuva, visto que, a
presenca de um composto implementado ao solo estd desempenhando menor influéncia se
comparados aos talos naturais da espécie liquénica. além dos &cidos liquénicos
desempenharem funcdo antimicrobiana no solo, acarretando diminui¢cGes de microrganismos
presentes em sua formacdo (HONDA e VILEGAS, 1998).

Isso nés leva a conclusGes prévias que podem afirmar que a presenca de tais espécies
sobre um ambiente natural repercute melhores condic¢des que aditivos incorporados ao solo
como mecanismos de reversdo aos impactos ambientais, e que a retirada destas espécies
proporciona maleficios diretamente proporcionais a escala de tempo, pelas quais, elas estavam
inseridas no habitat.

Com isso, gera ndo apenas perda de biodiversidade, mas também, representando queda
em mecanismos bidticos pelos 0s quais o solo se nutre e transporta nutrientes aos vegetais, a

chamada ciclagem de nutrientes
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Aos 90 dias experimentais a quantidade de colonias formadoras de actinomicetos
esteve em maior abrangéncia no tratamento 2, apresentando taxas de 3.5 referente a dilui¢cdo
de 102 e 2.6 referente a diluicdo de 10™. Em comparacéo ao tratamento 1 com talos de C.
substellata também, mas fazendo simulacbes de periodos secos , as taxas apresentaram 0.1
referente a primeira diluicdo e 0.0 referente a segunda diluigéo, dados estes apresentando
pouca ou nula quantidade de colonias formadoras de actinomicetos,.

Os tratamentos com adicdo de extrato organico do liquen C. substellata e simulacGes
ou ndo de periodo secos e Umidos ndo viveram a corresponder as quantidade de populacdes
formadoras de actinomicetos aos 90 dias experimentais.

Os resultados encontrados aos 180 dias de experimento demonstraram elevacOes
consideraveis em todos os tratamentos experimentais, sobretudo nas amostras que simularam
ambiente Umido com adicdo de talos da espécie liquénica estudada. Com relacdo ao
tratamento 1 houve elevagédo de 7.0 percentuais de populagdes formadoras de actinomicetos
referente a diluicdo em 107 e 7.9 referente a diluicio em 10™.

O tratamento 2 aos 180 dias experimentais apresentou taxas de col6nias formadoras de
actinomicetos em média de 69.0 referente a primeira diluicdo e 78.2 referente a segunda
diluicdo. Esse aumento representou um acréscimo de 65.5 comprando os resultados
encontrados entre 0os 90 e 180 dias de estudos laboratoriais e 75.5 representando o mesmo
intervalo de tempo.

Com relagdo ao tratamento 3 0 aumento representou uma elevacéo de 1.1 referente a
diluicdo de 10 aos 180 dias experimentais e uma queda na diluicdo de 10™ que chegou a
atingir 1.9.

O tratamento 4 que j& vem demonstrando uma baixa intera¢do entre o extrato organico
do liquen e 0 aumento das populacdes de microrganismos, como foi visto no capitulo anterior,
apresentou baixo aumento de actinomicetos entre os 90 e 180 dias experimentais. O que foi
representado por dados com baixa quantidade de actinomicetos aos 90 dias de experimento,
aos 180 dias apresentou elevagdo de 0.7 e 0.8, correspondendo as diluices de 102 e 10™.

Isso nos leva a crer que a evolugdo cronoldgica ao qual o extrato organico liquénico
ndo consegue desempenhar maiores indicativos para que haja aumento de populagdes de
actinomicetos. Podendo esse fato esta ligado sejam elas, a adaptabilidade a introdugédo de um
mecanismo em seu modo ndo natural com extratos retirar por sistema por rotaevaporador,
sendo eles incorporados ao solo, sejam elas devido a alguma substéncia introduzida para

diluicdo do extrato ao solo.
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Aos 270 dias de experimento o tratamento 1 apresentou uma quase equidade entre os
180 e 270 dias experimentais apresentando um pequeno aumento que representou 0.7 com
relacdo a diluicdo de 10 e permaneceu aos 7.9 referente a diluicdo de 10™. Enquanto que o
tratamento simulando episdédios de chuva também com a adicdo de talos de C. substellata
apresentou elevagdo bem mais expressiva, sendo ela de 12.3 com diluicdo em 10-3 e 3.9
referente & diluicdo em 10™ fato este que mostra a presenca em maiores quantidades de
colbnias de actinomicetos presente em tratamentos sob a adi¢cdo de umidade.

Os tratamentos 3 e 4 aos 270 dais experimentais apresentaram aumentos e diminuicoes
em niveis de coldnias de actinomicetos. O tratamento 3 apresentou elevacdo de 0.5 referente a
diluicdo em 10 enquanto que a diluicdo 10™ apontou elevacio de presenca das colénias
formadoras de 1.9.

Ja no que diz respeito ao tratamento 4 a diluicdo em 107 apresentou uma queda de 0.2
enquanto que a diluicio em 10™* apresentou elevacio em 0.1, dados esses poucos expressivos
que compraramos com o0s resultados encontrados aos 90 e 180 dias experimentais
verificaremos que 4 ndo apresentou até os 270 dias experimentais uma evolucdo consideravel.
Podendo ser explicado segundo alguns critérios ja citados na tabela abaixo (Tabela 06).

Aos 365 dias experimentais a predominancia de colonias de actinomicetos no
tratamento 2, com talos de C. substellata sobre Neossolos Quartzarénicos simulando
episdios de chuva se mantiveram. Apresentando elevagdo de 8.4 referente a diluicio em 107
e uma queda de 5.6 referente a diluicio em 10™. Esses dados por mais que tenham
demonstrado uma pequena queda aos 365 dias experimentais no tratamento 2 em diluicdo a
10" mostraram-se bastante elevados, visto que, a evolucdo no nimero de coldnias de

actinomicetos se mostrou bem mais expressiva que os demais tratamentos ( Tabela 06).

Tabela 06 - Quantificacdo de Actinomicetos em Neossolos Quartzarénicos submetidos a talos e/ou extratos
organicos de C. substellata nas analises microbioldgicas durante periodo experimental

Tratamento 90 180 270 365
/Diluicao

1(107) 0.1 7.1 7.8 7.6
1(10™ 0.0 7.9 7.9 6.4
2 (10°%) 35 69.0 81.3 89.7
2(107 2.6 78.2 82.1 76.5
3(10-%) 0.1 1.2 1.7 2.0
3(10% 3.8 1.9 3.7 1.8
4(10°®) 0.0 0.7 0.5 1.0
4(10% 0.0 0.8 0.9 0.7

Legenda: Diluicdo (10; 10™): Isolamento do microorganismo de interesse;; N/90, 180, 270 e 365: Nmero de
populac6es formadoras do microorganismo pesquisado/ dias de coleta experimental



85

5.2.4 Caracterizagéo das colonias formadoras de actinomicetos presente em amostras de

Neossolos Quartzarénicos sobre tratamentos experimentais

As colbnias de actinomicetos se apresentaram em formas arredondadas em diametros
pequenos e distribuidas em toda a extensdo das placas, sobretudo, no tratamento 4 que
continha talos de C. substellata simulando episodios de chuva sobrepostas a Neossolos
Quartzarénicos. Sua coloracdo apresentou cores claras que assemelhavam a cores

esbranquicadas a verdes claras e em alguns casos pequenas coldnias alaranjadas.
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Figura 31 - Quantificacdo de actinomicetos presentes em solos submetidos a condigdes experimentais

Fonte: Juliane Sales, 2017
Legenda: A- Actinomicetos presentes no tratamento submetido a talos de C. substellata sobre amostras de
Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; B- Actinomicetos presentes no tratamento submetido a
extrato organico de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de chuva; C-
Actinomicetos presentes no tratamento submetido a extrato organico de C. substellata sobre amostras de
Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; D- Actinomicetos presentes no tratamento submetido a
extrato organico de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de chuva
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5.2.5 Quantificacdo de fungos presentes em amostras de Neossolos Quartzarénicos

submetidas a tratamentos experimentais

Os resultados da deteccdo de col6nias de fungos em solos submetidos a diferentes
condigBes experimentais nos demonstraram a presenga maior variedade de coldnias
formadoras no tratamento submetido a talos de Cladonia substellata sobre amostras de
Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva (Figura32). Fato este ja abordado
com relacao as coldnias de bactérias e actinomicetos encontradas nos itens anteriores.

A este aumento e variedade no nimero de fungos estd diretamente ligada a presenca
de metabdlitos no solo, como neste caso, transportados pela espécie liquénica ao longo do
periodo experimental, onde a umidade proporcionou o0 deslocamento de maiores
concentracdes das substancias produzidas por C. substellata, transformando estas substancias
em componentes essenciais ao funcionamento do sistema solo.

Como aponta Giller (1996), acerca da transposicdo de componentes ao solo estd

diretamente interligado ao seu funcionamento e manutencéo, onde afirma que:

“Esta maior diversidade estd diretamente relacionada a variabilidade genética
e metabdlica presente em tais organismos, 0 que se deve a sua origem e
evolucdo, tornando-os o componente principal do metabolismo do sistema
solo. Esta essencialidade é resultado das funcfes desempenhadas de forma
exclusiva pelos microrganismos, e por sua dominadncia numérica sobre os
demais (GILLER, 1996)”.

Em relacdo aos demais tratamentos, apenas o tratamento com extrato orgénico de C.
substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando um déficit hidrico
apresentou entre duas a quatro coldnias formadoras de fungos, que se desenvolveram ao longo
dos sete duas de analises experimentais.

Isso significa que a adicdo de extrato organico apenas sortiu efeitos sobre o tratamento
simulando um déficit hidrico e, que a interferéncia da umidade reportada no tratamento
submetido a extrato organico de C.substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos
simulando episddios de chuva ndo desempenhou nem apresentou caracteristicas que viessem a
apontar presenca, sejam de qualquer microorganismo investigado durante o periodo
experimental.

Com relagdo aos dados quantitativos encontrados em andlises microbiologicas de
Neossoslos Quartzarénicos identificando populacdes formadoras de fungos, aos 90 dias de

experimento os tratamentos que continham o talo da espécie liquénica C. substellata
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simulando ou n&o episddios de chuva presentearam as maiores taxas de coldnias formadoras
de fungos ao longo do experimento.

Isso se evidenciou pelo fato de aos 90 dias de experimento o tratamento 2, ao que
simulava episédios de chuva, ter apresentado indices maiores que os demais tratamentos,
seqguido do tratamento 3 onde continham simula¢Ges de ambiente seco somado a extrato
organico da espécie liquénica. O tratamento 2 apresentou taxas de 2.2 referente a primeira
diluicdo 107, a qual encontra-se com maior concentracdo de material coletado do solo e 5.0
referente a segunda diluicdo a 107,

J& 0 segundo tratamento que apontou uma concentragdo bem mais elevada nas taxas se
equivaleu em 14.0 em ambas as diluicdes, fato este que apresentou uma evolugdo progressiva
nos demais momentos de analise de microorganismos.

No que diz respeito ao tratamento 1 e 4 referentes ainda a analise aos 90 dias de
experimento foi verificado que tanto o tratamento 1 quanto tratamento 4 apresentaram baixas
taxas de col6nias formadoras de fungos, sobretudo o tratamento 4 que apontou dado negativo
referente a diluicio 102 e e 1.2 referente a diluicdo 10°. Se compararmos os dados
encontrados nas diluicdes em 107 nos tratamentos 1 e 4 verificamos que apesar do tratamento
4 ter desenvolvido taxas bem menores de coldnias formadoras de fungos, na diluicdo em 107
ele se sobressaiu ao tratamento 1 com uma diferenca, pouco expressiva, porém apontada de
0.3.

Os dados referentes aos 180 dias experimentais mostraram que a estimativa de
aumento de col6nias formadoras de fungos aos 90 dias de experimento prosseguiu em todos
0s tratamentos, exceto nos dados encontrados referentes ao tratamento 4.

O tratamento 1 apresentou evolucdo de 6.8 referéncia a diluicio em 10 9.3 referente
a diluicio em 10, o tratamento 2 apresentou uma evolucdo bem mais elevada chegando a
indices de 28.7 referente a diluicio em 102 e 50.0 referente a diluicdo em 10-3. A
interferéncia da umidade em tratamentos experimentais com Neossolos Quartzarénicos e
adicdo de extrato organico de C. substellata vem apresentando resultados bem elevados onde
o0 crescimento no indice de microorganismos esta nos revelando o qudo benéfica esta sendo
essa relacdo.

Esse resultando elevado segui-se dos dados encontrados no tratamento 3 com adicéo
de extrato organico e simulacdes de episodios secos sob a diluicdo em 1072, onde a evolugéo
também se encontrou presente, o crescimento atingiu 5.9 em correlagdo entre os 90 e 180 dias
de experimento. Porém o resultado referente a diluicdo em 10 apontou uma diminuicéo em

0.5 isso nos leva a crer que por estarem em menores concentragcdes o material encontrado no
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solo e dessa forma de maneira mais diluida o tratamento 3 com essa pequena baixa aos 180
dias experimentais se torna totalmente natural visto a presenga de material presente na
diluicdo.

Ja no que se refere ao tratamento 4 ele continuou a apresentar dados pouco favoraveis
a utilizacdo de extrato organico de C. substellata diluido em DMSO e &gua em amostras de
Neossolos quartzarénicos, visto a baixa interferéncia entre 0 mesmo e 0s microorganismos
presentes no solo, como no dado destacado os fungos.

Aos 270 dias experimentais o tratamento 3 se sobressaiu aos demais mostrando que
apesar do extrato organico do liquen estudado ndo apontar boas rela¢cbes com diluicbes em
DMSO e &gua houveram progressivos comportamentos benéficos com relagcdo aos mesmo e a
simulacdo de um ambiente mais seco. Esse tratamento apresentou evolucao de 2.0 referente a
diluicdo em 102 e 2.4 referente a diluicdo em 107.

Ja no que se refere aos tratamentos 1 houve uma diminuicdo de 2.3 referente a
diluicdo em 107 e um acréscimo de 2.3 referente a diluicdo em 107, Diminuicdo essa que
também foi verificada no tratamento 2 havendo diminuicéo de 4.8 na diluicdo em 10-2 e 27.9
referente a diluicdo em 10, correlacionando os dados com os identificados aos 180 dias
experimentais.

Apesar de haverem ocorridos essas quedas em ambas as concentracBes diluidas nas
amostras no tratamento 2 esse fato torna-se pouco representativo visto que podem haver
variacdes consideraveis no aumento e na diminui¢cdo de microorganismos presentes ao solo,
sobretudo em ambiente ao qudo ndo estdo sob caracteristicas naturais.

No que diz respeito ao tratamento 4 ndo houve alteracdo favoravel ao tratamento, visto
que, na diluicio em 10 permaneceu com dados negativos com relacdo a presenca de
microrganismos e um pequeno acréscimo de 0.4 referente a diluicdo em 107,

Ao final do experimento, nos 365 dias de analises de amostras experimentais 0s dados
encontrados ao longo de todo o periodo de andlises vieram a se reafirmar com as elevagoes
expressivas encontradas no tratamento com adicdo de talos de C. substellata sobre amostras
de Neossolos quartzarénicos. Os tratamento 1 e 3 também apresentaram evolucdes
consideraveis ao final do experimento, sobretudo o tratamento 1 onde haviam talos de C.

substellata simulando um ambiente mais seco (Tabela 07).
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Tabela 07 - Quantificacdo de fungos presentes nas analises microbioldgicas em Neossolos Quartzarénicos
durante periodo experimental

Tratamento 90 180 270 365
/Diluicéo

1(10%) 1.1 7.9 5.6 13.4
1(10) 0.9 9.2 11.5 8.3
2 (10 14.0 42.7 37.9 66.3
2(10) 14.0 64.0 36.5 63.5
3(10%) 2.2 8.1 10.1 17.7
3(10°®) 5.0 45 6.9 115
4(10%) 0.0 0.0 0.0 0.0
4(10°®) 1.2 0.0 0.4 0.5

Legenda: Diluicdo (10°; 107): Isolamento do microorganismo de interesse;; N/90, 180, 270 e 365: Nmero de
populac6es formadoras do microorganismo pesquisado/ dias de coleta experimental
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Figura 32 - Quantificagdo de fungos presentes em solos submetidos a condigdes experimentais

Fonte: Juliane Sales
Legenda: A- Fungos presentes no tratamento submetido a talos de C. substellata sobre amostras de Neossolos
Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; B- Fungos presentes no tratamento submetido a extrato organico
de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando episédios de chuva; C- Fungos
presentes no tratamento submetido a extrato organico de C. substellata sobre amostras de Neossolos
Quartzarénicos simulando um déficit hidrico; D- Fungos presentes no tratamento submetido a extrato organico
de C. substellata sobre amostras de Neossolos Quartzarénicos simulando episodios de chuva
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CONCLUSOES

Em virtude dos fatos mencionados pode-se concluir que houve interacdo de
substancias do liquen Cladonia substellata com Neossolos Quartzarénicos de Tabuleiros
Costeiros no Nordeste brasileiro.

Com isso, em vista dos argumentos apresentados foi verificado que a umidade
influenciou no aumento de fendis encontrados na espécie liquénica C. substellata, sobretudo
aos 90 dias experimentais e, que os tratamentos com simulacGes de um ambiente mais seco
apresentaram, em sua maioria ,teores mais baixos destes fendis, com énfase ao tratamento

experimental 1.

O tratamento simulando déficit hidrico apresentou teores de fendis superiores ao
controle de campo, o que pode levar a considerar C. substellata como indicador de
adaptabilidade em ambientes diversos. demonstra ter a espécie um importante mecanismo de
transposicdo das substancias encontradas em seu talo, sobretudo, em ambiente com elevado

indice de umidade.

Este fato pode ser reafirmado a partir da producdo de substancias liquénicas
quantificadas nos talos de C. substellata durante o periodo experimental. Verificou-se que a
umidade foi um fator potencializador na producéo dos fendis liquénicos da espécie estudada e
com isso houve uma maior percolacdo aos Neossolos Quartzarénicos sobreposto pelo talo

e/ou extrato organico de C. substellata.

Com relacgdo aos fendis percolados das amostras de talos e/ou extratos organicos de C.
substellata aos Neossolos Quartzarénicos verificou-se que houve a predominancia de fendis
encontrados nos tratamentos 2 e 4, ambos sob a influéncia da umidade. Porém o tratamento 2
com a adi¢do de talos de C. substellata e o tratamento 4 com a adi¢do de extrato organico de
C. substellata. Os maiores indices foram verificados no tratamento 2 aos 180 dias

experimentais e no tratamento 4 aos 90 e 365 dias de experimento.

Com relacdo a analise de pigmentos fotossintéticos identificados em talos de C.
substellata durante todo o periodo experimental verificou-se um continuo aumento nos niveis

de clorofilas a, b, c e d em todos os tratamentos experimentais, fato este, que pode ser
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explicado devido a espécie liquénica ter conseguido se adaptar ao longo de 365 dias de

experimento as mudancas de ambiente e a submisséo de ambiente laboratorial.

Por outro lado, as feofitinas em tratamentos com simulacBes de episddios de chuva
apresentaram indices mais elevados, enquanto que os tratamentos que faziam a simulacédo de

um ambiente mais seco conseguiram ter esses niveis mais reduzidos.

Este fato nos leva a considerar que a umidade, no diz respeito ao aumento de niveis
das feofitinas totais, apresentou uma elevacédo desse fenémeno, enquanto que o ambiente mais
seco desempenhou um mecanismo que diminuiu os niveis de feofitinas. Ou seja, com relagéo
aos niveis de feofitinas o tratamento que simulava um ambiente mais seco apresentou

diminuicdes progressivas se comparado aos talos de C. substellata em ambiente umido.

A umidade também viabilizou a percolacdo dos fenois do talo de C. substellata, bem
como a lavagem do solo, tornando-o mais acido, menos concentrado em bases e diminuicéo
de sua CTC. Dessa forma, diminuiu o nimero de hidroxilas livres, também mediado pela
formagdo de quelatos entre as substancias do liquen e os cétions do solo.

Com relagdo a quimica do solo poucas foram as alteracdes destacadas em Neossolos
Quartzarénicos submetidos aos tratamentos experimentais, havendo alteracbes mais
expressivas apenas referentes a acidez do solo relacionadas aos niveis de pH. O material de
origem do solo estudado proporcionou a pouca alteracdo quimica em sua estrutura, devido,

sobretudo, a esse solo possuir inimeras particulas de quartzo e ter pouca adesdo da agua

Com isso, pode ser dito que as substancias percoladas a Neossolos Quartzarénicos
sejam elas, sob adicdo de talos e/ ou extratos organicos de C. substellata desempenharam
poucas alteracbes ao longo de 365 dias experimentais, em virtude do alto grau de dureza do

material de origem do solo estudado.

Os resultados obtidos a partir de analises microbioldgicas mostraram que houve uma
estreita ligacdo entre os microrganismos presentes em amostras de Neossolos Quartzarénicos,
coletados no municipio de Mamanguape — PB, com a variacdo de tratamentos verificados

durante o periodo experimental.

Apesar da area ja ser comprimida por plantagdes de monocultura da cana-de-agucar e
estar sendo impactada pela diminuicdo da quantidade de espécies subjacentes a estas manchas

de cerrados edaficos, presentes em areas de Mata Atlantica nordestina, a presenca e
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manutencdo de espécies liquénicas se mostraram benéficas para a biota do solo, fazendo com
que os metabolitos priméarios e secundarios presentes a esses liquens sejam transplantados as
camadas dos solos e assim realizarem mecanismos de recuperacdo e melhoramento de ciclos

bidticos como € o caso da ciclagem de nutrientes.

Com relacdo ao indice de populacdes microbianas de bactérias, fungos e
Actinomicetos identificadas em Neossolos Quartzarénicos submetidos a talos e/ ou extratos
organicos de C. substellata ao longo de 365 dias experimentais, foi verificado que houve uma
predominancia de todos, sobretudo no tratamento 2. Por outro lado, ao ser adicionado o
extrato organico sob a influéncia da umidade, poucas colonias de microrganismos foram
detectadas, com placas sem nenhuma formacdo. Isto pode ser atribuido a bioatividade dos

compostos produzidos por C. substellata.

Com isso, a titulo de conclusdo da pesquisa, pode ser dito que a espécie liquénica C.
substellata submetida a tratamentos experimentais com Neossolos Quartzarénicos de
Tabuleiros Costeiros do Nordeste conseguiu interagir com a biota do solo subjacente,
impulsionando a presenca de populacBes de microrganismos e desempenhou interacdes
fendlicas com o solo, com percolacdo de suas substancias e, favoreceu ao aumento de
producdo das substancias C. substellata em seus talos, sobretudo ao tratamento que sofreu a

influéncia da umidade.

Portanto, a espécie liquénica C. substellata sob a influéncia da umidade proporcionou
alteracdes com Neossolos Quartzarénicos e, com isso 0s resultados encontrados na pesquisa
mostram seu carater promissor acerca da possibilidade da reducdo de impactos ambientais

ocorridos na Mata Atlantica nordestina impactada desde os primordios de sua exploragéo.
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