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RESUMO

O semiarido pernambucano é uma regido que possui um equilibrio dinamico, onde
interferéncias nesse ecossistema podem ocasionar uma sucessdo de mudancas na
cobertura vegetal e no solo. Um fator de risco que pode acarretar transformacdes nesse
equilibrio € o manejo inadequado de técnicas de irrigacdo que estdo causando a
salinizacdo de solos. Neste sentido, a pesquisa teve com objetivo avaliar a capacidade
de Cladonia verticillaris como um possivel biorremediador de Luvissolos degradados
pelo manejo agricola no municipio de Cabrobd, Pernambuco. Em experimentos
montados com liquens irradiados ou ndo com radiagdo gama, bem como solos
submetidos ou ndo a esta fonte radioativa, foram considerados como o0s tratamentos
monitorados em laboratorio ao longo de dez meses. As amostras de solo e de liquen
tiveram quantificados os fenois contidos no talo de C. verticillaris, ou estes percolados
ao solo subjacente ao liquen. Foram avaliados os atributos quimicos e bioldgicos do
solo por meio de analise de cations trocaveis e sollveis, carbono e nitrogénio organico
do solo, respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana, quocientes metabdlico e
microbiano, unidades formadoras de colbnias e, difratometria de raios-X. Os resultados
evidenciaram que a radiacdo gama afeta 0 metabolismo e a quimica do liquen e do solo,
pela consequente dilatacdo dos poros do liquen e do solo. Verificou-se que 0s extratos
organicos de C. verticillaris obtidos dos diferentes tratamentos apresentaram
comportamentos semelhantes devido a ciclicidade na queda e ascensdo da producédo
fendlica, e sua percolagdo para o substrato. As andlises quimicas e bioldgicas
demonstraram que a presenca do liquen influenciou positivamente os atributos do solo
com aumento da populacdo microbiana, elevacdo nos teores de Ca** e Mg?* tanto no
complexo de troca quanto no extrato de saturacéo, que apresentou acréscimo 418,87% e
208,3%, respectivamente, dos referidos elementos. Constatou-se que os fendis do liquen
degradaram minerais contidos no solo como a albita e a microclina, fator que pode ter
motivado a elevacao do célcio encontrado no solo. Diante desses resultados ndo se pode
afirmar que C. verticillaris possa ser considerada como biorremediador de solo em
processo de salinizagdo, tendo em vista que ndo houve modificacGes significativas no
sodio encontrado no solo, principal problema nesse tipo de solo. Entretanto, se ressalta
que a espécie melhorar a qualidade do solo, tornando-o mais fértil a partir da liberacdo
de nutrientes.

Palavras-chave: degradacéo ambiental, salinizacéo, irrigacao, acido
fumarprotocetrarico.



ABSTRACT

The semiarid region of Pernambuco has a dynamic equilibrium, where interference in
this ecosystem can cause a succession of impacts on vegetation and soil. A risk factor to
destabilize this equilibrium is inadequate irrigation management that is causing
salinization of soils. The research had to objective evaluated the capacity of Cladonia
verticillaris as a possible biorremediador of Luvissolos degraded by agricultural of
management in the municipality of Cabrobo, Pernambuco. Experiments mounted with
lichens irradiated or not with gamma irradiation and soils submitted or not this
radioactive source were considered as treatments monitored in laboratory over ten
months. Soil and lichens samples were quantified the phenols contained in the stalk of
C. verticillaris, or percolate to the underlying soil the lichen. Chemical and biological
soil attributes were evaluated by analysis of exchangeable and soluble cations, carbon
and nitrogen organic of soil, basal respiration, microbial biomass of carbon, metabolic
and microbial quotients, colony forming units, and X-ray diffraction. The results
showed that gamma radiation affect the metabolism and the chemical of lichens and
soil, by consequent enlarged pores. Organic extracts of C. verticillairs from the different
treatments showed similar behavior due to cyclicality in the fall and rise of phenolic
production, and its percolate into the substrate. Biological and chemical analysis
showed that the presence of lichen positively influenced soil proprieties with increased
microbial population, increase of Ca®* and Mg?* in the exchange complex and in the
saturation extract, with increased of 418,87% and 208,3%, respectively to those
elements in the saturation extract. The phenols contained in the lichens degraded the soil
minerals with the albite and microline, factor that influenced the increased the calcium
in the soil. Through the results cannot if say that C. verticillaris can be considered as
biorremediador of soil salinization process, considering that there were no significant
changes in sodium found in soil, the main problem in this type of soil. However the
specie improves soil quality, making it more fertile through the liberation of nutrients.

Keywords: environmental degradation, salinization, irrigation, fumaprotocetraric acid.
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INTRODUCAO

A degradacdo do solo é a perda da produtividade, ou seja, da utilizacéo real ou
potencial motivada por fatores naturais ou antropogénicos. Por isso, esta relacionada ao
declinio da capacidade do solo de produzir bens econémicos e executar funcdes
ecologicas. Os processos de degradacdo naturais sdo muitas vezes acelerados por
perturbacgdes antropicas. Vasconcelos Sobrinho (1983) ressalta que as a¢fes do homem
interferem no equilibrio do ecossistema, principalmente do bioma Caatinga, iniciadas
pela deflagracdo de uma sucessdo de processos de degradacdo do solo e da cobertura
vegetal, como o manejo inadequado do solo, lavoura itinerante, criacdo extensiva,
queimadas, destruicdo dos estoques de sementes das plantas nativas e dos agentes
polinizadores, bem como os fatores socioecondmicos relacionados aos fluxos
migratorios.

O grau de degradacédo do solo depende da susceptibilidade do ambiente. Fatores
climéticos, hidroldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos e vegetacionais, além dos
impactos gerados pela utilizacéo insustentavel do solo poder&o determinar a capacidade
de resisténcia do solo para se recuperar a condi¢bes favoraveis de uso da terra. Essa
recuperacdo tem como fator primordial o intervalo de tempo para que o solo consiga
regenerar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que poderdo ter atingido niveis
criticos de degradacao.

A qualidade do solo é baseada nos atributos inerentes e depende do equilibrio
entre degradacdo e processos de recuperacdo. Lal (1993) expde que os processos de
degradacdo estdo relacionados a erosdo do solo, anaerobiose, compactacdo e
aparecimento de crostas de sal no solo, esgotamento de nutrientes e consequentes
desequilibrios como a perda da fertilidade, reducdo da biodiversidade, deterioracdo da
estrutura do solo e, perturbacdes no ciclo hidroldgico. Tais fatores versam sobre os
impactos do aumento da pressdo demografica e a escassez mundial de terras agricolas
aptas para o cultivo.

Os processos de degradacdo dos solos no semiarido nordestino, muitas vezes,
estdo pautados na utilizacdo de modelos agricolas sem planejamento e gerenciamento
adequados. A pratica da agricultura irrigada esta inserida nesse contexto, uma vez que,
ao mesmo tempo em que promove varios beneficios nos aspectos socioecondmicos de

uma regido, sua inadequada utilizacdo também pode gerar interferéncias negativas ao
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meio ambiente, estabelecendo efeitos contrarios ao seu objetivo original. O uso de
técnicas de irrigacdo mal supervisionadas tanto em perimetros irrigados quanto em areas
de cultivo na regido semidrida brasileira € o que mais tem condicionado o processo de
salinizacdo, tornando grandes &reas de solo inutilizadas para o cultivo.

Neste contexto, levando-se em consideracdo o problema econémico e social
decorrente da salinizacdo e perda de fertilidade dos solos em areas em processo de
desertificagdo no Nordeste do Brasil, introduziu-se o uso de liquens como uma proposta
alternativa para biorremediacdo de solos salinizados. Sabe-se que este grupo bioldgico
tem papel importante na formacéo de solos e sucessao ecologica (SILVA, 2007), sendo
suas substancias liberadas para o substrato, provocando desde a pedogénese (NASH 11,
2003), a partir da formacéo de quelatos, possibilitando uma recombinacdo quimica dos
ions contidos em rochas (PEREIRA, 1998), a modificacdo na composicdo e fertilidade
de solos a eles subjacentes, ou interferindo em sua biota (SILVA 2007;
VASCONCELOS, 2009; SILVA, 2011).

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a capacidade de Cladonia
verticillaris como um possivel biorremediador de Luvissolos degradados pelo manejo
agricola no municipio de Cabrobd, Pernambuco. Dentre os objetivos especificos estdo:
analisar o manejo do solo e cultivos agricolas utilizados pelos agricultores do municipio
de Cabrobdé (PE); avaliar a influéncia da radiacdo gama no metabolismo do liquen e do
solo; avaliar a influéncia das substancias produzidas por C. verticillaris nos atributos

quimicos e bioldgicos do solo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estudos Integrados da Paisagem

O conceito de paisagem pode variar de acordo com a perspectiva de analise e a
abordagem teorico-metodoldgica. Neste contexto Besse (2006, p. 66) destaca que a
paisagem pode ser compreendida como o “produto das interagdes, das combinacgdes
entre um conjunto de condicdes e de constrigdes naturais (geoldgicas, morfologicas,
boténicas, etc.) e um conjunto de realidades humanas, econdmicas, sociais e culturais”.

A paisagem pode ser considerada um elo entre fendmenos que se relacionam.
Estd é uma caracteristica essencial dentro da Geografia, que encontra sua unidade e
especificidade dentro do estudo do carater das areas (HARTSHORNE, 1978). De tal
forma que a paisagem é observada como um mosaico onde, individualmente, os
constituintes espaciais, regionais e humanos desempenham o seu papel, deixando a sua
impressdo e tornando cada ambiente Unico.

Hartshorne (1978) aborda que as inter-relagdes ndo precisam ser constituidas
especificamente entre aspectos humanos e naturais, as diferencas climaticas que causam
alteracbes na paisagem sdo bastante significantes para o homem. Assim, qualquer
fendmeno, quer da natureza, quer do homem, é significante em Geografia,
compreendido através de suas inter-relacfes com os fenbmenos presentes nos lugares ou
nas variacOes das areas.

Moreira (2011a) descreve que para se compreender a relacdo “homem-meio” €
necessario observar as categorias, conceitos e principios légicos da Geografia por meio
da sua matriz epistemoldgica, para tal estas devem se estruturar na combinacdo da
paisagem, do territorio e do espaco. Tais estruturas possuem um entrelacamento em
forma de cadeia que terdo margem da analise, através dos principios légicos:
localizagdo, distribuicdo, extensdo, distancia, posicdo e escala. Essa construcéo
possibilita descrever os fatores na paisagem para analisa-los em termos do territério e
compreendé-lo no espago.

A paisagem inicialmente era observada e descrita pelos viajantes naturalista.
Alexander Von Humboldt apresentava a paisagem por aspectos descritivos da vegetacéo
e do territdrio, exaltando a fisionomia do terreno, os aspectos da vegetacdo e do clima, o
que denominou de a corologia da paisagem (MOREIRA, 2011b). A partir da

necessidade de um caréater epistemoldgico as conceituacdes de paisagem comecaram a
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se afastar da descricdo fisiondmica e passaram a se deter na analise da dinamica das
unidades, na busca por uma metodologia voltada para a morfologia e o entendimento
dos fendmenos de forma integrada.

Dessa forma, enfatizaram-se as trocas de matéria e energia dentro do sistema
(complexo fisico-quimico-bioldgico), passando a ter uma abordagem sistémica. Os dois
primeiros conceitos que vao influenciar a compreensdo da paisagem sdo o de
Ecossistema exposto por A. G. Tansley, em 1934, com unidade basica que retne todos
0s seres vivos que habitam uma determinada &rea ou regido, com as condices fisicas ou
ambientais que o caracterizam, e o de Geossistema apresentado por V. S. Sotchava, em
1963 (GUERRA, et al., 2010). Nimer (1988) ressalta que cada ecossistema possui certa
homogeneidade natural em um ambiente, onde os seres vivos e 0 meio fisico realizam
interacOes, entre 0s seres Vivos e entres estes e 0 meio. Destaca ainda, que esta relacéo
desperta o interesse de muitos ecologos devido a homogeneidade simultanea entre os
aspectos climatico, topogréafico, botanico, zooldgico, hidrologico e geoguimico.

Sotchava (1978) apresentou a abordagem geossisttmica como um modelo
tedrico e conceitual destinado a identificar, interpretar e classificar a paisagem terrestre,
vista como uma classe peculiar dos sistemas dindmicos abertos e hierarquicamente
organizados. O autor identifica 0os geossistemas como sistemas ambientais fisicos,
abertos e ndo necessariamente homogéneos. Considera a Terra como sendo um
geossistema planetario dividido em indmeros dominios e propds uma classificacdo
bilateral de geossistemas, partindo do bindmio homogeneidade e diferenciacdo que
seriam considerados principios fundamentais de andlise. Nesta apreciacdo Sotchava
buscou compreender as conexdes existentes na paisagem, ndo se restringindo a
morfologia da paisagem e as subdivisdes, tentou conceituar uma abordagem que
analisasse a dinamica, a estrutura funcional e as conexdes. Essa combinacdo incluia,
ainda, os fatores econdmicos e sociais, que exercem influéncia na estrutura, desta forma
devem ser considerados durante o estudo e a descricao.

Bertrand (2004, p. 141) definiu paisagem como o “resultado da combinagdo
dindmica, portanto instavel, em uma determinada por¢cdo do espaco, de elementos
fisicos, bioldgicos e antropicos, 0s quais, reagindo dialeticamente, uns sobre 0s outros,
fazem dela um conjunto tnico e indissociavel, em perpétua evolugao”. O referido autor
destaca que essa forma de abordagem embasa como modelo tedrico o potencial

ecoldgico, a exploragdo bioldgica e a agdo antropica (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo esquematico de geossistema proposto por Bertrand.
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Fonte: Bertrand, 2004.

Bertrand (2004) propds um sistema de classificagdo da paisagem baseado em
seis niveis temporo-espaciais divididos em duas unidades, superior e inferior. As
unidades superiores correspondem as grandes zonas climato-botanicas: 1) Zona —
relacionada ao conceito de zonalidade planetéria (zona temperada, zona tropical); 2)
Dominio — corresponde as unidades de segunda grandeza (dominio cerrado, dominio
caatinga); 3) Regido Natural — situa-se entre a 3% e 42 grandeza (regido dos cocais). As
unidades inferiores representam a subdivisdo da Regido Natural, em trés unidades: 4)
Geossistema — situa-se entre a 4° e a 5° grandeza temporo-espacial é a unidade, onde se
observam a maior parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos da paisagem
e suas combinacdes dialéticas; 5) Geofacies — € uma subdivisdo do geossistema,
corresponde a um setor fisionomicamente homogéneo da paisagem; 6) Geo6topo — é a
menor unidade geografica homogénea diretamente discernivel no terreno.

Em 1950, Carl Troll, expbe sua abordagem sobre a paisagem por meio da
Ecologia das Paisagens, como sendo o estudo da mais complexa conexdo causal entre as
comunidades de vida e seu ambiente, esta visdo procura articular a paisagem natural e a
paisagem cultural para formar um sistema ambiental (GUERRA, et al., 2010). Dentro
da anélise da ecologia das paisagens, Troll destaca que todos os geofatores se encontram
em interacdo, dentre eles os econdémicos e culturais, em uma dimensao sécio-ecoldgica.

Rodriguez et al. (2002) constatam que a ecologia das paisagens surge diante da

busca para entender a paisagem como uma expressao espacial dos ecossistemas por
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meio de um mosaico. Esta visdo reporta a estrutura da paisagem como sendo as relacoes
entre os sistemas bioticos e o espaco fisico.

Wu (2006) observa que a ecologia das paisagens é uma proposta de integracdo
entre a abordagem geogréfica e estrutural e a abordagem ecoldgica e funcional, e estas
abordagens possuem carater complementar. Desta forma, o estudo da ecologia das
paisagens requer uma visdo interdisciplinar e transdisciplinar, hierarquica e pluralista
em diferentes dominios da ciéncia. Essa caracteristica demonstra sua relevancia para
com as questdes ambientais na perspectiva de integracdo entre os fatores sociais e
econémicos da paisagem para atender as necessidades de compreensdo e resolucdo dos
problemas de gestédo e planejamento.

Turner (2005) salienta que o estudo em ecologia das paisagens tem auxiliado
para entender as causas e consequéncias da heterogeneidade espacial. Esse conceito
surgiu a partir de uma nova perspectiva oferecida pelas fotografias aéreas, permitindo a
observacao da paisagem por meio de uma abordagem sistémica, como ferramenta de
analise para a geografia regional e as ciéncias naturais. Essa visdo consente a interagdo
reciproca entre heterogeneidade espacial e processos ecoldgicos, por uma conexao
holistica, espacial e funcional dos sistemas natural e cultural.

Tricart (1977) sugeriu uma metodologia para classificar o ambiente com base
nos estudos da dindmica ecétopos, estudo que denominou ecodindmica. O conceito de
ecodindmica estd relacionado ao conceito de ecossistema, baseado na abordagem
sistémica e enfoca as relacBes mutuas entre os diversos componentes da dinamica e 0s
fluxos de energia e matéria no ambiente. O método de analise proposto por Tricart se
refere a relacdo morfogénese/pedogénese que expressaria a instabilidade/resolucéo
temporal. O autor identifica trés grandes tipos de ambientes morfodindmicos, em fungéo
da intensidade dos processos: ambientes estaveis; ambientes intergrades e os ambientes
fortemente instaveis.

Vitte (2007) destaca que no Brasil, a maior contribui¢cdo aos estudos sobre as
paisagens naturais foi de Ab’Saber, que promoveu uma renovacao metodologica e
instrumental nas pesquisas geomorfolégicas desenvolvidas no territério nacional.
Recuperando o conceito de fisiologia da paisagem, Ab’Saber compreendeu a paisagem
como sendo o resultado de uma relacdo entre 0s processos passados e os atuais. Assim,

0S processos passados foram o0s responsaveis pela compartimentacdo regional da
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superficie, enquanto que 0s processos atuais respondem pela dindmica atual das
paisagens.

Ab’Saber (2003) compreende a paisagem como um conjunto de elementos
naturais ou artificiais sempre atrelados a heranca. Este carater de heranca € estabelecido
por processos de atuacdo antigos e recentes, que remodelam a topografia diante de
forcas da natureza em uma escala de tempo de milhdes a dezenas de milhGes de anos. A
magnitude espacial do territorio brasileiro propicia um mosaico bastante completo das
principais paisagens e ecologias tropicais. Deste modo, 0 entendimento dessas
potencialidades € constituido a partir dos dominios morfoclimaticos e fitogeograficos
compreendidos como um conjunto espacial de certa ordem de grandeza territorial, onde
estejam integradas as fei¢Ges de relevo, tipos de solos, formas de vegetacéo e condic¢des
climético-hidroldgicas para formacdo de complexos fisiograficos e biogeogréaficos
homogéneos e extensivos. Tais complexos podem ser estruturados em arranjos
poligonais possuidor de areas core. Estas areas possuem dominios de transi¢do e de
contato, que podem formar competéncias com combinagdes fisico-ambientais
diferenciadas com expressdo regional, além dos enclaves distinguidos por sua propria
natureza.

Christofoletti (1999) expbe que o meio natural é constituido pelos sistemas e,
estes interferem e condicionam as atividades econdmicas, politicas e sociais do homem,
diante de uma organizacdo geografica dos elementos da natureza, que forneceram
matéria e energia, nutrindo os sistemas socioecondmicos e de forma dialética recebendo
seus resultados.

As inter-relagdes sistémicas nos sistemas naturais ocorrem por interconexao e
interacdo. Portanto, a interferéncia do homem ocorre atraves de cortes, desmatamentos
em uma pequena escala e no seu modelo produtivo em grandes escalas. Esse debate
associa-se a compreensdo da ocorréncia de novas estruturas em desordem se
readaptando (CASSETTI, 1991).

Essa abordagem holistica permite compreender tanto um componente vertical,
desde o clima atmosférico até aquiferos, quanto um elemento horizontal, solos, terrenos
e elementos de uso da terra e hidroldgico. Atualmente, essa visdo representa a
abordagem utilizada pela maioria dos estudos de classificagdo de unidades de paisagem

na busca de entender a ordem de um sistema, de acordo com seus padrdes de
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regularidade ou aleatoriedade para discutir a complexidade da funcionalidade das

paisagens em diferentes graus de humanizagéo.

2.2 Degradacdo Ambiental e seus Impactos sobre o Ecossistema

O processo de desertificagdo comecou a ser discutido pelo pesquisador francés
Louis Lavauden no final da década de 1930, entretanto foi com Andre Aubreville
durante os anos de 1940, que este processo teve maior visibilidade. Aubreville discutiu
a desertificacdo em sua obra, intitulada Climats, Foréts et Desertification (1949), sua
pesquisa leva a reflexdo sobre os locais onde a desertificacdo pode ocorrer, realizando
estudos nas florestas tropicais da Africa com a utilizagdo das isoietas como parametro
de andlise. Tal método possibilitou ao pesquisador a observacdo da existéncia de
isoietas de 700 a 1.500 mm, sendo que nestas localidades estavam surgindo desertos
devido a elevada taxa de destruicdo, resultante das atividades humanas (GLANZT &
ORLOVSKY, 1983).

Na década de 1930, alguns estados do meio oeste dos Estados Unidos sofreram
com uma forte seca entre os anos de 1929 e 1932 (SCHENKEL & MATALLO
JUNIOR, 2003). No entanto, a desertificacdo s6 passou a ter visibilidade como um
fendmeno mundial durante a seca de seis anos entre 1968-1973, na regido de Sahel,
Africa (MMA, 2007).

A partir deste momento iniciou-se o despertar mundial para a desertificacdo. Em
1972, foi realizada a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, em
Estocolmo, que resultou no relatorio de Estudo do Impacto Humano no Clima (Study on
Man’s Impact on Climate — SMIC). Este documento serviu de base para a realizagao,
em 1977, pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), da
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Desertificacdo, em Nairdbi, que teve a finalidade
de ampliar e divulgar a desertificagio como um problema mundial (JALFIM, 2004;
CONTI, 2008).

Durante a Conferéncia de Nairdbi, 1977, a desertificacdo foi descrita como:

"... A diminuicdo ou a destruicdo do potencial biol6gico da terra, que pode
finalmente conduzir a condicdes desérticas. E um aspecto da deterioragio
generalizada dos ecossistemas, e diminuiu ou destrdi o potencial biologico,
ou seja, plantas e producdo animal, para fins de uso mdltiplo, em um
momento em que 0 aumento da produtividade é necessario para suportar as
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populacbes que crescem em busca do desenvolvimento de fatores
importantes na sociedade contemporanea - na luta pelo desenvolvimento e o
esforco para aumentar a producdo de alimentos, e para adaptar e aplicar
modernas tecnologias, contra o crescimento da populacdo e mudancgas
demograficas, numa rede de causa e efeito. Em geral, a busca cada vez maior
da produtividade intensificou a exploragdo e levou a perturbag¢éo pelo homem
em terras menos produtivas e mais frageis. Superexploracdo da origem a
degradacdo da vegetacao, do solo e da agua, a trés elementos que servem
como fundamento natural para a existéncia humana. Nos ecossistemas
extremamente frageis, tais como aqueles a margem do deserto, a perda de
produtividade biol6gica, através da degradacdo dos recursos vegetais,
animais, solo e agua pode facilmente tornar-se irreversiveis e reducdo
permanente sua capacidade de sustentar a vida humana. Desertificacdo é um
processo de auto-aceleracdo, alimentando-se de si mesmo, e a medida que
avancga, 0s custos de reabilitacdo tende a subir exponencialmente. A¢édo de
combate a desertificacdo € necessaria com urgéncia antes que os custos do
aumento de reabilitacdo, além da possibilidade préatica, ou antes, da
oportunidade do ato seja perdido para sempre (Conferéncia das Nagdes
Unidas de Combate & Desertificacdo, 1977, p. 88)”.

De acordo com o Plano de Acéo para Combater a Desertificacdo (PACD),
resultante da mesma Conferéncia, a desertificacdo pode ser compreendida como a
“degradacdo progressiva dos ecossistemas naturais de uma darea, resultante de fatores
naturais ou da ag¢do do homem, e geralmente de ambos conjuntamente”
(VASCONCELOS SOBRINHO, 1983 p. 20). Em 1992, no Rio de Janeiro foi realizada
a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), a Rio 92, que buscou dentre outras questfes alertar a comunidade mundial
para 0 avanco da desertificacdo e para os perigos que lhe sdo inerentes. Durante a
realizacdo da Conferéncia foi criado um programa de acdo, um documento consensual
para o qual contribuiram governos e instituicdes da sociedade civil de 179 paises, a
Agenda 21 (SCHENKEL & MATALLO JUNIOR, 2003; JALFIM, 2004).

A Conferéncia das Nac6es Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), em

1994, em seu artigo 1° definiu que

“por combate & desertificagdo entende-se as atividades que fazem parte do
aproveitamento integrado da terra nas zonas aridas, semiaridas e sub-Umidas
secas, a preservagédo e/ou reducdo da degradacdo das terras, a reabilitacdo de
terras parcialmente degradadas e a recuperacdo de terras degradadas”.

Glanzt & Orlovsky (1983) advertem para a compreensdo do conceito de
desertificacdo. Esclarecem que alguns pesquisadores consideram a desertificacdo como
um processo de mudanca, enquanto outros compreendem como o resultado final de um

processo de mudanca. Deste modo, a desertificacdo pode ser entendida como um
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processo continuo de mudanca em ecossistemas aridos, semiaridos e subumidos ou
como um evento caracterizado pela criacdo de condicGes desérticas como o resultado de
um processo de mudanga.

Os parametros propostos no Plano de Acdo de Combate a Desertificagdo,
elaborado pelas Nagbes Unidas, ocorreu em 1977, para classificacdo das zonas aridas,
semiaridas e subUmidas secas, baseadas na classificacdo climatica de Thorntwaite em
1941. A metodologia de analise de Thorntwaite é fundamentada no Indice de Aridez
(IA), sendo a relacdo entre a precipitagdo média anual (P) e a evapotranspiracdo

potencial total anual (ETP), com variagdo entre < 0,05 a > 0,65 (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipos de clima segundo a amplitude de variagio do indice de Aridez (P/ET).

Clima Amplitude do Indice de Aridez (IA)
Hiperéarido <0,05
Avrido 0,05 - 0,20
Semiérido 0,21-0,50
Subimido seco 0,51-0,65
Subdmido e imido > 0,65

UNEP (1991).

Segundo Saadi (2000) o grau de aridez de uma regido depende do volume de
precipitacdo (P) e capacidade de perda de agua pela evaporacao e transpiracdo (ETP) a
partir do Indice de Aridez é possivel indicar o grau de susceptibilidade de uma regido a
desertificacdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Classes de suscetibilidade a desertificacao.

Grau de suscetibilidade indice de Aridez
Muito alto 0,03-0,20
Alto 0,21-0,50
Moderado > 0,50

Fonte: SAADI (2000).

Araljo et al. (2008) destacam essa classificagdo adotada pela UNESCO,

afirmando que essa relagédo de precipitacdo (P) e Evapotranspiracdo (ETP) fornece
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apenas a nocao de aridez ou umidade do clima. Contudo, essa proposta ndo leva em
consideracdo o potencial agricola ou de pastoreio da regido, fatores estes que terdo
relacdo com suprimento de dgua, por meio da precipitacdo ou armazenamento no solo,
seja a quantidade suficiente para o crescimento das culturas ou da vegetacdo. Neste
sentido, a FAO (1984) diante dos estudos sobre Zonas Agroecoldgicas desenvolveu o
conceito de Comprimento de Periodo de Crescimento (CPC) (LGP — Lengh of Growing
Period) (Tabela 3). O Comprimento de Periodo de Crescimento terd inicio a partir do
momento que a precipitacdo exceder metade da evapotranspiragdo potencial e terminara
quando a precipitacdo for inferior a metade da evapotranspiracdo, acrescido do periodo

necessario para evapotranspirar 100 mm de agua.

Tabela 3 — Classificacdo das diferentes areas de acordo com o Comprimento de Periodo
de Crescimento (CPC).

Classificacao CPC
Hiperaridas (deserto) <1ldia
Aridas < 75 dias
Semiéridas (secas) > 75 - <120 dias
Semidaridas (Umidas) > 120 - < 180 dias

FAO (1984).

A FAO (1986), estabele que a desertificacdo é somente um aspecto extremo da
deteriorizacdo dos ecossistemas disseminado sob a pressdo combinada do clima adverso
e da exploracdo agricola. Glanzt & Orlovsky (1983) ressaltam que a desertificacdo ou o
avanco da desertificacdo possuem influéncia das flutuacdes climaticas e estas podem
ocorrer em qualquer varidvel atmosférica (precipitacdo, temperatura, velocidade de
direcdo dos ventos, evaporacdo, entre outras), sendo que o resultado dessas variacdes
podem se refletir em alteracdes sobre o ecossistema. Desta forma, mesmo flutuagdes de
curto prazo dos fatores climaticos, quando combinados com as praticas de uso do solo
improprias, exercem influéncia nas atividades socioeconémicas desenvolvidas para a
exploracdo da produtividade bioldgica.

De acordo com a Avaliacdo Global de Degradagdo dos Solos (GLASOD -
Global Assessment of Soil Degradation), o processo de degradacdo dos solos nédo esta

relacionado a fragilidade do ecossistema, mas a existéncia de um balanco entre a
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resisténcia natural dos solos associado a cobertura vegetal e a influéncia climatica,
juntamente com os disturbios provocados pelas inteven¢des humanas. Sdo estabelecidas
duas categorias para analisar o processo de degradacao dos solos: a primeira se refere ao
deslocamento do solo, que pode ser compreendido em dois tipos a ersodo pela forca da
agua (erosdo hidrica) e pela forca do vento (erosdo edlica); a segunda pela
degradacéo/deteriorizacdo em in-situ quimico ou fisico do solo.

1- Eroséo hidrica: o deslocamento da camada do solo pode ter consequéncias
severas, devido a remocdo da camada superficial do solo, horizonte mais fértil, o que
reduz a capacidade produtiva do solo.

2- Erosdo edlica: a erosdo pela forca do vento quase sempre é causado pela
diminuicdo da cobertura vegetal sobre o solo, pelo sobrepastoreio ou para propdsitos
agricolas.

3- A deteriorizacdo/degradacdo quimica pode ser constituida em: (a) perda de
nutrientes do solo (especificamente nitrogénio, fosforo e potassio) ou matéria organica,
estes nutrientes sdo perdidos pelo esgotamento do solo devido a pratica agricola em
solos pobres ou moderadamente férteis; (b) salinizacdo ou concentracdo de sais na
camada superior do solo, que pode ocorrer por causa de: (i) técnica de irrigacdo
inadequada para regides aridas ou alta concentracdo de sais na agua de irrigagdo ou um
deficiente sistema de drenagem; (ii) invasdo da &gua do mar ou aguas subterraneas
salinas em reservas de dgua de boa qualidade; (iii) atividades humanas que aceleram
evaporacdo em solos salinos ou com a agua do lencol freatico; (c) acidificacdo, que
pode ocorrer pela aplicacdo excessiva de fertilizantes acidos ou pela drenagem; (d)
poluicdo de diversas origens relacionada & acumulacédo de lixo, utilizacdo de pesticidas
ou fertilizantes, derramamento de O6leo, estes fatores podem diminuir o potencial
agricola do solo.

4- No processo de deteriorizacdo/degradacdo fisica do solo sdo conhecidos trés
fatores: (a) compactacdo do solo resultante do uso de maquinas pesadas em solos ou
pisoteio do gado, isso pode ocasionar um selamento e encrostamento, geralmente
causados pelo impacto das gotas de chuva; (b) elevacdo do lengol freatico até a zona
radicular das plantas, motivado pela entrada excessiva de 4gua em relacdo a capacidade
de drenagem do solo; (c) subsidéncia de solos organicos, que pode ter como fatores a
drenagem e a oxidacdo (ISRIC/UNEP, 1991).
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Estudos desenvolvidos pelo GLASOD evidenciam que um total de 240 milhdes
de hectares do mundo sdo afetados pela degradacdo quimica dos solos, enquanto que
aproximadamente 12% da area total sdo afetadas por este tipo de degradacdo motivada,
principalmente por interferéncias humanas. Na América do Sul 29% dos solos
degradados estdo relacionados a degradacdo quimica. Observa-se que esse total € quase
todo influenciado pelo resultado da perda de nutrientes e a perda de matéria organica
(Tabela 4).

Tabela 4 — Grau de deterriorizacdo/degradacao quimica de solos por continentes.

Continentes Perda de | Salinizacdo | Poluicdo | Acidificacdo | Total | Porcentagem
nutrientes

Africa 45 15 + 1 62 12%
Asia 15 53 2 4 74 10%
América do Sul 68 2 - - 70 29%
América Central 4 2 + - 7 11%
América do Norte - + + + + +
Europa 3 4 19 + 26 12%
Oceania + 1 - - 1 1%
Mundo 136 77 21 6 240 12%

Fonte: ISRIC/UNEP, 1991. Legenda: dados fornecidos em hectares (M ha).

A degradagdo das terras tem afetado diretamente cerca de 250 milhdes de
pessoas nos paises desenvolvidos (REYNOLDS et al., 2007), devido a reducéo ou perda
da produtividade biolégica e econdémica (PRINCE et al., 2007; REYNOLDS et al.,
2002; WWF, 2008; VERON et al., 2010), resultante de uma degradac&o progressiva dos
ecossistemas naturais, influenciada por fatores naturais e pela acdo humana, e
geralmente de ambos conjuntamente (REYNOLDS et al, 2002, 2007;
VASCONCELOS SOBRINHO, 1983). A desertificacdo é um processo dindmico
fechado em ciclos viciosos, numa cadeia de eventos, que tem como amplitude, causas
que podem se converter em consequéncias (SAMPAIO et al., 2003).

Os efeitos da desertificacdo englobam fatores biogeofisicos, biogeoquimicos e
sociais em diferentes escalas temporais e espaciais. Tais efeitos sd@o produtos de

interacbes complexas entre elementos biofisicos (clima, solo, biota) e humanos
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(demografico, econdmico, politico) e podem sofrer influéncia de variaveis internas e
externas (REYNOLDS et al., 2002; 2007). Analisar, de forma integrada, os cenarios da
desertificacdo, estabelecidos na paisagem como resultada da combinagdo dinamica,
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos (BERTRAND, 2004), propicia
compreender suas consequéncias a partir da observacdo de seus indicadores
(BERTILLER et al., 2002). Dentre as diferentes formas de degradacao esta a remocao
da vegetacdo natural para a introducdo da agricultura (BERTILLER et al., 2002; OKIN
et al., 2009; VERON et al., 2010), a erosdo eélica e laminar, que reduz a infiltracio e
aumenta a lixiviacdo dos nutrientes do solo (OKIN et al., 2009), acarretando a
diminuicdo da fertilidade (REYNOLDS et al., 2007) e a salinizacdo (AMEZKETA,
2006) (Figura 2).

Figura 2 - Desertificacdo, causas e consequéncias.
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Fonte: Aquino et al. (2012), adaptado pela autora.
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Araujo et al. (2008) estabeledem que os riscos de erosdo podem depender tanto
das condicBGes naturais quanto dos métodos de uso da terra, ressaltam também a
influéncia climéatica como fatore importantes a serem observados, sobretudo a
intensidade das chuvas, as caracteristicas das enconstas, a cobertura vegetal e a natureza
do solo.

A FAO (1980) aborda que existem fatores que causam impactos diretamente
sobre 0 meio (fatores diretos) e aqueles que interferem indiretamente (fatores
facilitadores) do processo de degradacdo (Quadro 1). Assim, a erosao pode ter sua causa
direta de acdo a erosdo hidrica ou edlica e como indireta tanto atividades antrdpicas
(retirada da cobertura vegetal, corte de encontas, sobrepastoreio, técnicas agricolas)

quanto naturais (chuvas torrenciais, declividade, textura do solo, composicéo do solo).

Quadro 1 — Classificacdo dos fatores de degradacao das terras.

Acdes antropicas Condicbes naturais
Fatores - desmatamento - topografia
facilitadores - permissdo de superpastoreio - textura do solo
- Uso excessivo da vegetacdo - composicdo do solo
- taludes de corte - cobertura vegetal

- remocdo da cobertura vegetal para | - regimes hidrogréaficos

0 cultivo
Fatores - uso de maquinas - chuvas fortes
Diretos - conducdo do gado - alagamentos
- encurtamento do pousio - ventos fortes

-entrada  excessiva de  agua/
drenagem insuficiente

- excesso de fertilizacdo acida

-uso  excessivo de  produtos
quimicos

-deposigdo de residuos domeéstico-

industriais

Fonte: FAO (1980).
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O GLOSAD destaca ainda cinco diferentes tipos de atividades humanas que tem
causado a degradacdo de solos: desmatamento para a agricultura ou pastagem;
sobrepastoreio; praticas agricolas; superexploracdo da vegetacdo; e atividades bio
(industriais) (ISRIC/UNEP, 1991). A degradacdo ambiental gera impactos acentuados
em escala mundial. De acordo com a FAO (1992), aproximadamente 25 bilhdes de
toneladas de solo (17 toneladas por hectare cultivado) sdo erodidos a cada ano. Os
impactos da degradacdo podem possuir semelhancas a nivel global, porém a nivel
regional os fatores causa apresentardo diferenciagdes. Os efeitos sobre o ambiente irdo
variar de regido para regido, dependendo dos tipos de culturas agricolas, da exploragédo
da produtividade bioldgica, da técnica e do manejo, do grau de desmatamento, das
politicas publicas e dos recursos naturais (geomorfoldgico, pedoldgico, fitogeogréfico,
climético, hidrolégico).

2.3 Degradacdo Ambiental e seus Indicadores

A UNCCD (1994) considera o Nordeste do Brasil como sendo uma area
potencialmente propicia ao processo de desertificacdo. A regido semiarida brasileira
caracteriza-se por ser um ambiente em equilibrio instdvel (VASCONCELOS
SOBRINHO, 1983; SCHENKEL & MATALLO JUNIOR, 2003; SAMPAIO et al.,
2003), e interferéncias nesse ecossistema podem ocasionar uma sucessao de impactos na
cobertura vegetal e no solo. Dentre as formas de degradacéo estdo lavouras itinerantes,
criacdo extensiva, queimadas (VASCONCELOS SOBRINHO, 1983), manejo
inadequado do solo e utilizacdo de cultivos agricolas inapropriados para as
caracteristicas climaticas e pedoldgicas da regido. A regido semiarida do Nordeste
brasileiro caracteriza-se por um regime de distribuicao irregular de chuvas, que variam
entre 268 e 800 mm anuais com elevadas taxas de evaporacdo (AB’ SABER, 2002;
MMA, 2007) e solos rasos, pedregosos, com tendéncia a salinidade e sodicidade, alta
concentragdo de material mineral e baixa capacidade de drenagem (EMBRAPA, 1999).

Vasconcelos Sobrinho (2000) destaca a fenomenologia da desertificagdo no
Nordeste do Brasil, expondo que a regido conhecida como o Poligono das Secas, esta
sujeita ao fendmeno. Estabelece ainda, duas causas fundamentais para 0 processo nesta
area: o equilibrio instavel da area, resultante de fatores do clima e do solo, e a agéo

humana. Abordando que:
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“enquanto ndo ha interferéncia, esse periclitante equilibrio entre flora e fauna
e 0 meio hostil, vai se mantendo a duras penas. Mas vem o homem e ocupa a
area; derruba e queima a cobertura vegetal, quebrando um dos elos da cadeia
de condicionantes, e da-se a ruptura do complexo: o solo foge perdendo a
fertilidade, assoreando os rios, sua superficie resseca-se e impermeabiliza-se;
a cobertura vegetal perde a pujanca e degrada-se; a atmosfera desidrata-se e
aquece-se, dificultando as precipitagbes; as reservas de 4agua das
profundidades do solo minguam, as fontes estacam-se e 0s rios tornam-se
intermitentes” (VASCONCELOS SOBRINHO, 2000, p. 10)

Reis (1988) expbe que essa questdo é favorecida pela pressdo exercida pelo
homem em ecossistemas de baixa estabilidade considerados frageis ou suscetiveis,
como sendo ambientes em equilibrio instavel, onde o rompimento dessa estrutura
acarreta o desgaste, que tende a se processar de modo rapido e acentuado. A quebra
desse equilibrio pode ser manifestada, mediante a exploracdo irracional dos
componentes, pelo uso inadequado do suporte fisico, que ocasiona a diminuicdo da flora
e fauna e da capacidade produtiva dos solos, exaurindo as nascentes e assoreando 0s
mananciais. Tais acdes tém como consequéncia a quebra do equilibrio natural.

Reining (1978 apud MABBUTT, 1986) prop0s a utilizagdo de sinais ou
indicadores para avaliacdo do processo de desertificacdo, identificando como possiveis
indicadores: solo, agua, reflectancia relativa, vegetacdo, animais, terra e uso da agua,
mudancas nos padrdes de assentamentos, parametros biolégicos humanos, e, parametros
do processo social. Estas variaveis de analise foram integradas nos seguintes
indicadores: fisico, biologico/agricultura, social, sendo levada em consideracdo a
escolha dos indicadores de acordo com o local de analise.

Mabbutt (1986) ressalta que para compreender o processo de desertificacdo, a
partir dos seus indicadores é necessario diferencia-los em diretos e indiretos. Os
indicadores diretos sdo constituidos por elementos de diagndstico diante de um conjunto
inter-relacionado ou um sistema de fendmenos especificos, que determinam uma
condigdo ambiental. Os indicadores indiretos refletem elementos secundarios ou
consequentes interacBes de sistemas adjacentes. O autor adverte que devido a
desertificacdo esta associado a condigdes ambientais complexas, um indicador indireto
pode integrar e generalizar efeitos ao fenébmeno.

Vasconcelos Sobrinho (1978a) estabelece que para entender o processo da
desertificacdo € necessario a mensuracdo e a aplicacdo de indicadores, fisicos,

bioldgicos e sociais. Compreendidos a partir de suas variaveis (Quadro 2).
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Quadro 2 — Indicadores da desertificacdo propostos por Vasconcelos Sobrinho.

Indicadores

Variaveis

Fisicos

Climatologia

Pluviometria

Temperatura

Vento (velocidade do vento)
Umidade relativa

Evaporacdo e evapotranspiracdo
Tipo de clima/Zoneamento arido
Caracteristicas geomorfologicas
Hidrologia

Hidrografia

Biologicos — Agricolas

Vegetacdo

Sociais

Densidade demogréafica

Uso da terra

Tipos de assentamentos
Pardmetros biol6gicos humanos
Migracao

Circulacao de dinheiro

Fonte: VASCONCELOS SOBRINHO (1978a).

Vasconcelos Sobrinho (1978b) a partir do trabalho desenvolvido por Reining em

1978 foi o primeiro pesquisador brasileiro a propor indicadores como método de anélise

do processo de desertificacdo, tendo como foco de avaliagdo suas observacdes nas seis

areas-piloto distribuidas pelo Nordeste brasileiro.

1 - Area-Piloto 1: Piaui, municipios de Gilbués, Simplicio Mendes, Cristino

Castro, Ribeiro Gongalves, Corrente e municipios vizinhos;

2 - Area-Piloto 2: Ceara, municipios de Taua, Arneiroz, Mombaca, Aiuaba,

Catarina, Saboeiro, Irauguba e municipios vizinhos;

3 - Area-Piloto 3: Rio Grande do Norte, municipios de Currais Novos, Acari,

Parelhas, Equador, Carnauba dos Dantas, Jardim do Seridd e municipios vizinhos;
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4 - Area-Piloto 4: Paraiba, municipios de Juazeirinho, S&o Jodo do Cariri, Serra
Branca, Cabaceiras, Camalad, Piaui e municipios vizinhos;

5 - Area-Piloto 5: Pernambuco, municipios de Salgueiro, Parnamirim, Cabrobd,
Itacuruba, Belém do S&o Francisco, Petrolina, Afrénio, Ouricuri, Araripina e municipios
vizinhos;

6 - Area-Piloto 6: Bahia, municipios de Uaua, Macuré, Chorroch6, Abaré,
Rodelas, Curaca, Gloria, Jeremoabo, Juazeiro e municipios vizinhos.

Foram propostos 36 indicadores distribuidos em seis categorias de pardmetros
(Quadro 3). As seis categorias foram subdivididas da seguinte forma: fisico (9
indicadores), biologico/agricola (8 indicadores), sociais/uso da terra (7 indicadores),
tipos de assentamentos nas populacfes rurais (4 indicadores), parametros biol6gicos
humanos (3 indicadores) e parametros de processo social (5 indicadores).

Quadro 3 - Indicadores do processo de desertificacdo sugeridos por Vasconcelos

Sobrinho baseados em Reining (1978).

Categorias Indicadores

= Grau de salinizacdo e alcalinizacdo do
solo

» Profundidade das aguas subterraneas

» Qualidade da 4gua

Fisicos = Numero de tormentas de po e de areia

= Presenca de crostas no solo

»= Quantidade e teor de matéria organica
no solo

= Volume dos sedimentos nas correntes
de 4gua

»  Turbidez das aguas superficiais

= Albedo

=  Cobertura vegetal

= Biomassa acima da superficie
Biologicos/Agricolas =  Espécies vegetais chave; distribuicéo e
frequéncia

= Espécies animais chave (incluindo
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invertebrados)
=  Populacdo de animais domésticos
=  Composic¢éo dos rebanhos
*  Producao

= Rendimento (colheita)

= Agricultura por irrigagéo

= Agricultura de sequeiro

=  Pastoreio

Sociais/Uso da terra = Corte da cobertura vegetal para
combustivel e construgbes (préatica
extrativa)

=  Mineracdo

*  Producao

= InstalagGes de turismo e de recreio

= Assentamento recente
Tipos de assentamentos nas populacdes =  Expansdo do assentamento
rurais = Diversificacdo do assentamento

=  Abandono do assentamento

= Estrutura da populacdo e taxas
demogréficas

Parametros biol6gicos humanos » Medicbes da situacdo em matéria de

nutrigdo

* indice de satde piblica

= Conflito
= Migragdo
Parametros de processo social = Esquema de redistribuicio

= Marginalizagéo
= Circulagéo de dinheiro relativamente a

subsisténcia

Fonte: VASCONCELOS SOBRINHO (1978b).

Os indicadores sugeridos por Vasconcelos Sobrinho (1978b) receberam

reconhecimento pela sua divisdo em categorias, distinguindo o aspecto integralizado da
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desertificacdo e expondo indicadores de desertificacdo reais e ndo apenas potenciais.
Fato este, que facilitou o desdobramento de pesquisas e a elaboracdo de um nimero de
indicadores para cada categoria possibilitou a constatacéo de que cada localidade possui
caracteristicas singulares.

Rodrigues (1992) buscou elaborar um método de identificacdo de indicadores
fisicos e socioecondmicos para a desertificacdo, que permitisse uma maior aproximacao
e selecdo das areas de estudo. Para tal a regido Nordeste foi dividida em oito
microrregides, englobando os Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Foram identificadas e selecionadas para as
microrregifes, informacdes sobre: area de decapeamento, erosao, salinizacdo, uso de
defensivos agricolas e mecanizacdo, qualidade de agua, reducdo de fertilidade,
estagnacdo econdmica, pecuarizacdo, atividade humana (mineragdo, agricultura de
sequeiro e irrigada, pecuaria de bovinos, caprinos e ovinos), dados populacionais, tempo
de ocupacdo e sistema de propriedade da terra. A partir das informacdes foi possivel
construir uma matriz de indicadores, por meio das relagdes entre as microrregioes
indicadas e as varidveis causas e consequéncias da desertificacdo. A matriz revela
somente a presenca ou auséncia das variaveis na microrregido, tendo como parametros
de separacdo das microrregibes em muito grave (>80% de presenca), grave (60 a 80%
de presenca) e moderada (>60% de presenca).

Matallo Junior (2001) descreve o processo de organizacdo dos paises da
América Latina e Caribe para formulacao de indicadores do processo de desertificacao.
No tocante ao Brasil, em 1995, foi confeccionado um documento com os indicadores da
desertificacdo, que contou com a participagdo de diferentes pesquisadores como:
Valdemar Rodrigues e Deocleciano Guedes Rodrigues (Instituto Desert), Marcos
Leandro Kazmieczak (Fundacdo Cearense de Meteorologia - FUNCEME), Georges
André Fotius (Centro de Pesquisa do Tropico Semiarido), Ana Lucia Galvao (Centro de
Sensoriamento Remoto do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA), José
Bueno Conti (Departamento de Geografia da Universidade de Sdo Paulo - USP) e
Eduardo Mendoza Torrico (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE). O
resultado dessa reunido foi a formulacdo de 19 indicadores, divididos em aspectos
fisicos, biologicos e socioecondémicos com suas respectivas variaveis de analise (Quadro
4).
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Quadro 4 — Indicadores da desertificacdo propostos por Matallo Junior.

Indicadores

Variaveis

1. Erosado

Percentual de solo erodido
Intensidade e tipo

2. Salinizagao

Condutividade elétrica
Sodicidade/Alcalinizagéo

3. Perda de fertilidade

CTC/pH/Aluminizacéo

4. Cobertura vegetal

Percentual de cobertura

5. Indice de vegetacdo

Método especifico de sensoriamento remoto

6. Produtividade agricola kg/ha

7. Produtividade pecuéria kg/ha

8. Disponibilidade de agua de | Vazdo
superficie

9. Disponibilidade de agua | Profundidade dos lencdis
subterranea

10. Qualidade da agua Conteddo salino

11. Coeficiente de uso

Demanda atual de mao de obra/Demanda
potencial de méo de obra

12. Coeficiente de excesso

Oferta atual de mdo de obra/Demanda atual de
méo de obra

13.

Coeficiente de saturagao

Demanda atual de mao de obra/Demanda
potencial de méo de obra

14. Ingresso Renda per capita

15. Estrutura etaria Distribuicdo de idades

16. Migracdes Crescimento liquido da populacao
17. Densidade demogréfica hab/km?

18. Nivel de educacdo

Tempo de escolaridade

19. Dindmica demografica

Série temporal da densidade demografica e
migragoes

Fonte: MATALLO JUNIOR (2001).
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Os indicadores formulados foram anexados aos demais grupos de trabalho para
preparacdo do documento final destinado a FAO — Metodologia Unificada para la
Evaluacion y Monitoreo de la Desertificacion en America Latina, sob a coordenagdo do
pesquisador Fernando Santibafiez. Matallo Junior (2001) ressalta alguns
questionamentos realizados sobre a efetivacdo desses indicadores para formulacdo de
uma metodologia unificada em nivel regional: i) a grande quantidade de indicadores (52
indicadores); ii) a dificuldade em trabalhar com essa quantidade de indicadores; iii) 0S
problemas para integrar os indicadores fisicos, bioldgicos e socioecondmicos por meio
de uma abordagem sistémica; iv) a alta complexidade do sistema e a dificuldade de
implantacdo em regides de grande heterogeneidade entre os paises; v) a necessidade da
conciliacdo entre os indicadores e seu carater metodologicos associado a epistemologia
do tema.

Sampaio & Sampaio (2002) sugeriram a construcao de dois indices, como mais
uma ferramenta de analise, um relacionado para estimar a propensdo ou susceptibilidade
a desertificacdo e outro para avaliar a ocorréncia da desertificagdo. O indice de
propensdo é composto por cinco sub-indices: 1) reducdo na cobertura vegetacdo; 2)
degradacdo ambiental; 3) deterioracdo da agricultura; 4) declinio econdmico; 5)
complicacBes sociais. Cada sub-indice é formado por indicadores especificos, que
auxiliaram na construcdo das principais variaveis locais. Os autores salientam que 0s
indicadores de propenséo sdo semelhantes aos indicadores de desertificacdo, sendo estes
avaliados quanto a sua mudanca no tempo.

A desertificacdo constituisse de um fendmeno complexo e a construcdo de
indicadores auxilia na tentativa de compreender os fatores causas e consequéncias para
tentar propor acdes mitigadoras. Rodrigues (1992) expde que a desertificacdo deve ser
entendida como um fendmeno integrador de processos econdmicos, sociais e naturais
e/ou induzidos que destroem o equilibrio do solo, da vegetacdo, do ar e da agua, bem
como a qualidade de vida humana, nas areas sujeitas a uma aridez edéafica e/ou
climatica. Como causas mais frequente da existéncia deste fendmeno, podem ser
indicadas algumas atividades humanas: sobrepastoreiro, irrigacdo, desmatamento,
mineragdo e cultivo excessivo, aléem do sistema de propriedade da terra e da

superpopulacéo.
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Vasconcelos Sobrinho (1983, p. 30) ressalta que como:

“... espelho do meio, a vegetacdo que recobre o solo de uma area é o
indicador mais evidente e seguro da sua vocacdo ecoldgica. Nas regides
semi-aridas essa vocacdo ecolégica tende espontaneamente para a
desertificacdo. Contudo, é a presenca do homem que se rompe esse
equilibrio, deflagrando os processos de degradacdo ambiental que, uma vez
iniciados, tendem a se agravar em um processo dinamico auto propelido,
dificil de ser contido”.

Assim, a vegetacdo de Caatinga constituisse um espelho das condicdes:
restritivas, limitantes do meio ambiente: solo, regime hidrico, temperatura e
luminosidade. Vasconcelos Sobrinho (2000) destaca que o Nordeste ndo é a regido-
problema. O problema é o homem que o habita, que erradamente planeja, e insiste em
ignorar as limitacBes ecoldgicas dos seus recursos.

A recuperacdo das areas criticas constitui-se de uma agdo necessarias por meio
da implantacdo de medidas de contencdo/minimizacdo para conter o processo de
desertificacdo, sendo fundamental o sabio manejo dos recursos naturais. Ressaltasse as
pesquisas desenvolvidas por Le Houérou, que aborda a “cura da desertificagdo €
conhecida desde longo tempo: consiste em fazer reverter o procedimento, isto é,
conduzir a recuperacdo bioldgica das condigdes ambientais pelos processos naturais ou
induzidos artificialmente” (VASCONCELOS SOBRINHO, 2000, p. 44).

2.4 Remediacdo de Areas Degradadas

O aumento populacional e a pressdo econémica pela producédo de alimentos tem
resultado na elevacdo de areas de solos degradados por salinidade e sodicidade, em
virtude da expansdo das areas irrigadas em terras marginais, do uso de aguas salinas na
irrigacdo, do manejo inadequado da agua e do solo e da auséncia de drenagem, com
grandes prejuizos para a economia regional do Nordeste brasileiro (RIBEIRO, 2010).

Neste sentido, estdo sendo desenvolvidas técnicas para remediacdo/reducao
impactos ambientais suscitados pela salinidade e sodicidade dos solos, que tem como
consequéncia a perda da fertilidade e da matéria organica e diminui¢do da producéo
agricola. Dentre as técnicas empregadas para recuperacdo de areas degradadas por sais
estdo: a lavagem dos sais e a aplicagdo de compostos quimicos, porém existem técnicas

auxiliares tais como: mecénicas através da aracdo profunda, da subsolagem, e da
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mistura com areia para aumentar a macroporosidade e permeabilidade; técnicas
bioldgicas: aplicacdo de residuos organicos, cultivos de elevada evapotranspiracdo para
rebaixamento do lencol freatico (CAVALCANTE et al., 2010), bem como o uso de
organismos bioldgicos e plantas.

A Dbiorremediacdo consiste na utilizacdo de organismos vivos tais como:
microrganismos, fungos, plantas, algas verdes ou suas enzimas, tendo como finalidade
reduzir ou remediar compostos organicos toxicos ao ambiente. O processo de
biodegradacdo atua diante da introducdo de processos bioldgicos, que aceleram e
incrementam a velocidade do processo natural de degradacdo (MARIANO, 2006).

Ueta et al. (1999) expdem que a biorremediacdo é um dos campos mais
promissores da biotecnologia, devido a utilizagdo de microrganismos na remediacéo de
areas contaminadas por agroquimicos. Os microrganismos presentes no solo séo
capazes de degradar e mineralizar substancias toxicas, tal fato permite a remediacéo
bioldgica ou biorremediacdo de uma area pela incorporagdo de microrganismos.

Dentro do contexto da remediacdo de solos se constata a fitorremediacgéo, que
consiste na utilizacdo de plantas e sua microbiota, associada a praticas agricolas para
removerem, imobilizarem ou tornarem os contaminantes inofensivos ao ambiente. A
vegetacdo empregada sdo normalmente halofitas, que tem a capacidade de absorver e
acumular elementos quimicos dispersos no solo (QADIR et al, 2001). A
fitorremediacdo consiste na fitoextracdo absorgcdo e acumulacdo de contaminantes nos
tecidos das plantas; fitoabsorcdo com a absor¢do do contaminante no sistema radicular,
tornando os contaminantes inertes; fitoestabilizacdo relacionado a adicdo de materiais
ao solo que podem imobilizar os contaminantes; fitoestimulacdo que tem o efeito de
estimular a biorremediacdo por meio de fungos e outros microrganismos localizados no
sistema solo-raiz (BANUELOS, 2000).

A fitorremediacao é uma técnica empregada em solo salino sédico com espécies
vegetais hiperacumuladoras de sais como o NaCl. Estudos estdo sendo desenvolvidos
na tentativa de recuperacdo/reducdo da sodicidade em solos afetados pela salinizagédo
como a utilizacdo de gesso e calcario (BARROS et al., 2004) e da planta Atriplex
nummularia como alternativa para fitorremediacdo, constatando que esti halofita é
hiperacumuladora de sodio (LEAL et al., 2008).

Leal (2005) avaliou a capacidade de remediacdo de A. nummularia associada a

gesso de jazida na fitorremediacdo de solo salino-sédico. Constatou, que quando
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incorporado 0 gesso a espécie vegetal potencializa a capacidade de fitoextracdo. Tais
dados foram observados a partir de 100 dias, periodo que foi possivel verificar a
transferéncia de sodio para a planta.

Souza (2010) observou em quatro tipos diferentes de tratamentos que a espécie
A. nummularia foi capaz de fito extrair sddio, cloreto e potassio de Neossolo fluvico de
carater salino-sddico. Estes dados foram ratificados por Santos (2012) que comprovou
o potencial hiperacumulador de espécie vegetal, constatando que a aplicacdo de gesso
favorece a qualidade fisica do solo por meio do incremento da condutividade hidraulica
e diminuicédo do teor de argila dispersa em agua.

Miranda (2013) verificou em experimentos com A. nummularia em Perimetro
Irrigado de Custddia (PE), em areas degradadas pela salinidade e sodicidade, que em
camadas mais profundas do solo houve um aumento dos teores de sddio. O autor
destaca que essa elevacdo nos valores de sodio pode esta condicionada a agua utilizada,
gue se encontra com valores de s6dio com risco moderado de toxidade para as plantas.
Tal estudo ressalta ainda, que a A. nummularia associada a aplica¢do de polimero e
esterco ovino foi capaz de reduzir os valores da condutividade elétrica, sddio soltvel e
cloreto, principalmente na camada superficial do solo.

A biorremediacdo revela-se como uma proposta de otimizacdo do processo de
degradacdo de solos contaminados a partir de reagGes bioquimicas através de
microrganismos presentes no ambiente (ATLAS, 1981). As propriedades quimicas e
fisicas do solo podem influenciar no processo de biorremediacdo (BESKOSKI et al.,
2011), ou pela biodegradacédo de hidrocarbonetos e metais pesados associado a radiacdo
ultravioleta (CHEN et al., 2011). Nesse contexto, a acdo de &cidos organicos pode
estimular a atividade microbiana envolvida na biorremediagdo (DERCOVA et al.,
2007). Colla et al. (2008) comprovou essa capacidade ao utilizar fungos dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Trichoderma na biorremediacdo de areas contaminadas por
pesticidas triazinicos, demonstrando que os locais contaminados funcionam como meio
seletivo para os microrganismos, de tal forma que existe um processo de adaptacdo das

espécies ao local que se utilizam do contaminante como fonte de nutrientes.
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2.5 Acdo Quelante dos Liquens sobre Rochas e Solos

A acdo dos liguens sobre as rochas é fundamental no processo de pedogénese
para a formacdo dos solos. As substancias liquénicas iniciam 0 processo de
intemperismo biogeofisico e biogeoquimico, tornando disponiveis minerais antes
consolidados na rocha matriz (SEAWARD, 1977). Rundel (1978) destaca o importante
papel ecologico das substancias liquénicas pela capacidade dos compostos produzidos
agirem como agentes complexantes. Silva (2007) reporta que a partir da decomposi¢édo
quimica realizada pelos dos liquens é criado um substrato orgénico para o
desenvolvimento de outros seres por meio da sucessdo ecoldgica, além de serem
capazes de repassar suas substancias, que exercem influéncia na populacdo microbiana
do solo. Leinz & Amaral (1980) reportam que através de suas rizinas os liquens podem
manter relacdes com seu substrato, segregando seus fendis e outras substancias
resultantes do seu metabolismo, como géas carbdnico e nitratos.

Adamo & Violante (2000) enfatizam que a adesdo intima dos liquens sobre a
rocha € estabelecida pela penetracao das hifas em areas fraturadas da rocha, provocando
uma desagregacdo fisica e fragmentagdo da superficie mineral. Rundel (1978) se refere
a essa capacidades dos liquens, analisando a solubilidade dos &cidos liquénicos que
pode ser fortemente facilitada pela presenca de grupos polares, como —OH, —CHO e
—COOH. Iskandar & Syers (1972) descobriram que substancias liquénicas conseguem
formar complexos soltveis com biotita, calcio, magnésio, ferro e aluminio. Em adicao
Adamo & Violante (2000) destacam que dependendo da natureza dos minerais
presentes na rocha e do padrdo de decomposicdo podem ser formados processos de
biossolubilizacdo, principalmente quando analisada a interface rocha-liquen, com a
segregacdo pelo micobionte, do &cido oxalico. Salter (1856) em estudos pioneiros
confirmou ser o acido oxalico o principal agente responsavel pelo processo de
alteracdes quimicas na rocha, enfatizando que esta substancia exerce influéncia em
quase todas as classes de minerais halogénicos ou mesmo em compostos de silica.

As substancias liquénicas, de natureza fenolica (CULBERSON et al., 1977),
estdo envolvidas nos mecanismos de decomposicdo de rochas consolidadas através da
quelacdo. Jones (1988) menciona a capacidade quelante das substancias liquénicas que
podem solubilizar cations de substratos minerais. Pereira (1997) designa quelacdo como

uma reagdo quimica onde a substéncia organica capta ions de substancias provenientes
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da rocha. A habilidade dos liquens de decompor rochas se da, também, pela atividade
do micobionte atribuida ao CO; de sua respiracao.

Dentro do ecossistema a ciclagem de nutrientes € um processo funcional que
possibilita a retomada por meio da troca de elementos entre 0os componentes bioticos e
abioticos, 0 que suscita uma permuta de compostos a partir de fatores biogeoquimicos
(RICKLEFS, 2010). Estabelecida por movimentos circulares dos elementos tais como o
nitrogénio, fosforo, célcio, oxigénio, hidrogénio e carbono que se movimentam dentro
da biota terrestre, permitindo a relacdo dos compostos inorganicos com o0s elementos
vivos (ODUM, 1988).

Pinto-Coelho (2000) salienta que os nutrientes presentes na rocha matriz sdo
considerados como depdsitos abidticos de renovacdo lenta. Devido ao intemperismo,
estes nutrientes podem ser realocados tanto na forma de ions dissolvidos na agua,
guanto na forma de gases na atmosfera.

Nash Il (2003) ressalta que a ciclagem de nutrientes pode ser dividida em
intrassistema a inter sistema. O ciclo de intrassistema estaria relacionado aos
movimentos dos nutrientes dentro do ecossistema e o ciclo inter sistema engloba o fluxo
de nutrientes entre 0s ecossistemas e suas conexdes com os ciclos globais. Devido a sua
capacidade de capturar elementos dispersos no ar atmosféricos permite aos liquens
contribuir para a produtividade de ecossistemas pobres em nutrientes, seja a partir do
ciclo intrassistema ou inter sistema.

Os liguens possuem grande capacidade de adaptacdo a ambientes variados
devido a sua nutricdo higroscépica, sua relacdo indireta com o substrato, e com 0s
demais fatores do ecossistema, permite a estes capturar nutrientes halogénicos dispersos
para serem absorvidos pelo ecossistema (NASH 111, 2003). Por isso, sua relagdo com o
substrato pode influir no repasse desses nutrientes ao solo, que atuam de forma direta ou
indireta na biossintese de seus compostos, que sdo repassados ao substrato promovendo
modificacOes e interferéncia em sua biota e em sua quimica.

As substancias liquénicas se constituem como importantes agentes no processo
de intemperismo sobre minerais rochosos. A capacidade das substancias de ocasionarem
modificagdes na morfologia e composi¢do dos minerais, principalmente pelas alterac6es
nas caracteristicas da superficie rochosa, fragmentacéo de graos, separacdo de camadas
e dissolucéo de cations (CHEN et al., 2000).
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2.5.1 Acdo de substancias liquénicas sobre a degradacdo de rochas

As substancias liquénicas se constituem como importantes agentes no processo
de intemperismo sobre minerais rochosos. A capacidade das substancias de ocasionarem
modificagdes na morfologia e composi¢do dos minerais, principalmente pelas alteraces
nas caracteristicas da superficie rochosa, fragmentacéo de graos, separacdo de camadas
e dissolucdo de cations (CHEN et al., 2000).

Galvan et al. (1981) observaram a capacidade dos liquens em modificar rochas
metamorficas, descobriram que a interacdo liquen-rocha propiciava a retencdo de
quartzo, ja os minerais de mica foram encontrados retidos sob o talo liquénico,
destacando que o teor de retencdo esta relacionado a compactacdo da rocha e/ou teor de
minerais de mica na rocha matriz.

Silva & Silva (2001) analisaram a acéo da atranorina sobre amostra de granito da
Regido Metropolitana do Recife, em Pernambuco. Avaliaram em condicbes
laboratoriais, amostras de granito submetidas a acdo da atranorina em solugdo de agua
deionizada, e o acido oxalico como padrdo. Observaram que a capacidade de formar
quelatos ndo esta diretamente relacionada as carboxilicas, posto que essa capacidade no
caso da atranorina foi mais evidenciada nos compostos fenolicos, o que comprova a
acao de degradacéo dessa substancia na rocha para a formacéo do solo.

Silva et al. (2001) avaliaram a acéo quelante do &cido Usnico sobre amostras de
ignimbrito, rocha ignea, do municipio de Ipojuca, Pernambuco. Constataram que as
amostras de ignimbrito sofreram quelacéo pelo acido Usnico, sendo esse processo mais
efetivo nas primeiras 72h. Analise de cromatografia da acdo quelante do &cido Usnico,
24h apds a montagem do experimento, evidenciaram a presen¢a de manchas purpuras,
possivelmente devido a quelacdo do ferro presente na composicdo mineraldgica da
rocha.

Costa (2003) avaliou o processo de pedogénese do basalto a partir da agéo do
acido usnico sob condicdes laboratoriais, diante de trés situacdes. A primeira o basalto
submetido ao acido Usnico durante seis meses, a temperatura ambiente; a segunda
utilizacdo do basalto e o acido Usnico aquecidos a 40°C durante 15 dias; e a terceira fez
uso de tufos de Cladonia substellata (\VVainio) in natura e subjacente a estas amostras de
basalto. Constatou que em todas as ocasifes houve o processo de quelacdo, esta situacao

foi mais visivel nos experimentos com acido Usnico a temperatura ambiente e quando
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submetido a temperatura mais elevada. Isso corrobora a acdo do acido Usnico no
processo de intemperismo e que fatores fisicos ambientais (temperatura, umidade e
relevo) aceleram o processo de degradacao da rocha.

Moura (2004) analisou a capacidade de intemperizagdo do milonito por C.
substellata e observou em ensaios realizados em cromatografia com o0s extratos
retirados das aliquotas contendo &cido Usnico e amostras de milonito, revelaram que o
acido usnico reagiu com os ions liberados da rocha, formando quelatos. A quelagéo
ocorreu ja nas primeiras 24h, o que confirma a acdo quelante do &cido Ushico em
amostras de milonito. Em ensaios submetidos a temperatura de 40°C, demonstraram que
a atividade quelante é intensificada com o aumento da temperatura, propiciando
decomposi¢éo dos minerais da rocha.

Barbosa (2005) observou o comportamento do migmatito sob atuacdo do liquen
C. substellata como fator de formacdo priméria do solo a partir de trés circunstancias,
amostras de migmatito submetidas a acdo do &cido Usnico em solucdo com agua
deionizada e a temperatura de 40°C por 12h diarias, durante intervalo de tempo de 15
dias e outro com os mesmos parametros por trés meses, e por Gltimo a observacdo do
comportamento do talo de C. substellata, no seu estado natural, sob amostras da rocha.
Verificou que houve a interacdo do liquen com a rocha nas trés situacdes, ja constatado
nas primeiras 24h, sendo comprovado que 0 aumento na temperatura interfere
positivamente na velocidade da intemperizacdo da rocha, produzindo, em 15 dias, o
mesmo efeito obtido a temperatura ambiente.

Silva (2005) testou a acdo do acido fumarprotocetrarico sobre amostras de
migmatito utilizando-se amostras de Cladonia verticillaris e temperatura como
parametro de avaliacdo do aumento da velocidade das reacGes de quelacdo em
ambientes quentes e Umidos. Concluiu que a substancia é eficiente no processo de
guelacdo, mas a temperatura é primordial no processo.

Vasconcelos (2007) examinou o efeito de suprimento exdgeno de ureia na
producdo de substancias degradadoras do migmatito pelo liquen C. verticillaris. Foram
analisados experimentos com quartzo e migmatito sobre estes depositados talos de C.
verticillaris, onde se utilizou solug6es de ureia em diferentes concentra¢Ges. Constatou
que os minerais de migmatito sofreram mais significativamente a degradagdo quimica
pelas substancias produzidas por C. verticillaris, enfatizada, sobretudo pela adicdo de

ureia a 1%. O quartzo (dureza sete), por ser resistente ao intemperismo, ndo se observou
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acao evidente de quelacdo pelas substancias percoladas pelo liquen, porém foram
registrados altos valores de absorbancia, principalmente nos extratos borrifados com
ureia. Possivelmente, a introducdo de uma fonte exdgena de ureia induziu maior sintese
de metabolitos intermediarios acumulados na superficie da rocha.

Barbosa (2009) contribuiu para o estudo da acdo das substancias liquénicas no
intemperismo biogeoquimico quando avaliou a influéncia de fonte exdgena de
nitrogénio, sob a forma de ureia na producdo de substancias quelantes de C. substellata
e sua acao no intemperismo do milonito. Verificou que a ureia quando adicionada sobre
o milonito, propiciou maiores teores de &cido Usnico, especialmente a concentracdo de
0,1%. Contudo, as amostras borrifadas com solucdo de ureia a 0,01%, demonstraram
uma produgédo crescente durante todo o experimento. Tal fato evidenciou a reagéo
sofrida pelos minerais do milonito em decorréncia do &cido Usnico e influenciada pela
ureia, comprovando que a ureia ao sofrer volatilizacdo € capturada pelo liquen,
alterando seu metabolismo para a producdo de metabodlitos secundarios que foram
repassados para o milonito.

Silva (2006) verificou as possiveis mudancas na producdo do acido Usnico pelo
liguen C. substellata, submetido a diferentes dosagens da radiacdo gama para a
determinacdo da capacidade quelante desse liquen e o consequente efeito sobre rochas
calcérias. Constatou que houve um aumento na producdo do &cido Usnico, diretamente
proporcional as doses mais altas, até a de 10 Gy, doses superiores a este valor tiveram
uma tendéncia a reducdo da producdo. A acdo quelante do acido Usnico sobre rochas
calcarias foi intensificada com a utilizacdo de doses de radiacdo gama, que interferiu na
biossintese do liqguen com o0 aumento nos teores de producdo a medida que sdo elevadas

as doses de radiacdo gama.

2.5.2 Acdo de substancias liquénicas na modificacdo da composicao quimica de solos

Os solos tém importancia singular na constitui¢cdo do ecossistema por se tratar de
um complexo sistema de elementos bidticos e abidticos, constituido de organismos,
fragmentos de rocha e minerais (LEPSCH, 2002). Estabelecido pela agdo cinco
variaveis independentes que caracterizam os fatores de sua formagdo como clima,
organismos, material originario, relevo e tempo (BUNTING, 1971; PALMIERI &

LARACH, 2003), sendo o resultado de fatores de sua formacdo e da biosfera sobre a
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rocha, que a partir do intemperismo fisico (desintegracdo), quimico (decomposicdo) e
bioldgico (recombinacdo) transforma a rocha matriz em solo (DREW, 2002).

Devido a necessidade de manutencdo, conservagdo e preservacao do solo, Silva
(2007) avaliou a influéncia do liquen Cladonia salzmannii sobre a atividade microbiana
e de fungos micorrizicos arbusculares. Constatou que o liquen libera suas substancias, e
estas atuam na microbiota do solo, ja& que os fenois liquénicos possuirem acgédo
microbiana. Tal fato sugere uma relacdo direta entre o liquen, o solo e as plantas, pois as
substancias liquénicas afetam a composicao quimica e a popula¢do microbiana do solo,
possuindo papel ecoldgico na distribuicdo da vegetacao.

Neste contexto Silva & Pereira (2008) examinaram a influéncia de suprimentos
exogenos de ureia no metabolismo de C. verticillaris e possiveis modifica¢cdes quimicas
no solo subjacente a partir da percolacdo dos fendis do liquen. Observaram que a ureia
influencia na sintese de substancias de C. verticillaris, o que ocasiona maiores teores
que sdo repassadas ao solo. Contudo, solucdes de ureia em concentracdes elevadas
poderdo bloquear ou interferir no metabolismo deste liquen, ocasionando uma saturagdo
e diminui¢do da producédo. Evidenciou-se que houve a percolacdo dos fendis, e estes
promoveram modificacbes na composic¢do quimica do solo com a diminui¢do do pH e
alteracdes nos teores de hidrogénio e aluminio.

Silva & Pereira (2009) em estudos aprofundados avaliaram como a utilizagéo de
fontes exdgenas poderiam ativar a sintese de C. verticillaris a partir da incorporacéo de
fonte nitrogenada e cloreto de niquel, como ativador da enzima uréase, e hipoclorito de
sodio, como fonte de sodio. Constataram que houve um aumento na biossintese do
liquen, influenciada pela ureia em conjunto com o cloreto de niquel e hipoclorito de
sodio, 0 que reporta um incremento na producdo de metabdlitos intermediarios
produzidos por C. verticillaris, consequentemente percolados para o solo, comprovado
pela formacéo de quelatos.

Vasconcelos (2009) buscou avaliar como o incremento de uma fonte exdgena de
fosfato de potassio, em diferentes concentracbes, poderia afetar a biossintese de C.
verticillaris e como os acidos organicos produzidos pelo liquen, e, percolados ao solo
subjacente causaria alteragdes quimicas no solo, em condicGes laboratoriais. Verificou
que nutrientes do solo quando s&o volatilizados ou dissolvidos em agua, promovem
modificagdes na sintese das substancias do liquen. Essa transformacéo é suscitada pela

absorcdo de elementos dispersos na forma i6nica, propiciando uma hiperproducao dos
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fenois que sdo repassados ao substrato. Isso indica que o liquen influenciado pelo
fosfato de potéssio percolou seus fenois ao solo, aumentando a capacidade de troca
catidnica, a disponibilidade de hidrogénio e a neutralidade do solo.

Melo (2011) analisou como suprimentos de radiacdo gama em diferentes
dosagens poderiam afetar a producéo de acido barbatico pelo liquen C. salzmannii e as
possiveis alteracdes no solo subjacente. Evidenciou que existe uma tolerancia do liquen
as dosagens da radiacdo, sendo na dose de 5Gy os melhores niveis de producéo de &cido
barbatico, a partir dessa dose se observou uma tendéncia de reducdo da producdo em
doses mais elevadas. A radiacdo gama possibilitou uma biossintese diferenciada do
acido barbatico, que foi percolado para o solo proporcionando um aumento nos
parametros de pH, carbono total e nitrogénio total, demonstrando que a percolagdo das
substancias produzidas pelo liquen contribuiu para mudangas nas propriedades quimicas

do solo.

2.5.3 Acéo das substancias liquénicas como biorremediadoras de solos salinizados de
Nucleos de desertificacdo em Pernambuco

A degradacdo ambiental da regido semiarida do Nordeste brasileiro tem se
tornado objeto de estudo devido a necessidade de preservagdo e conservacdo do bioma
Caatinga ali ocorrente. Dentre os processos de degradacdo dos solos no semiarido
nordestino, a utilizacdo de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas € o que mais tem
condicionado o processo de salinizacdo, tornando grandes areas de solo inutilizadas para
o cultivo. Assim, revela-se a importancia do uso sustentado dos ecossistemas, no qual o
conhecimento sobre o solo, suas propriedades e caracteristicas, bem como de sua biota
possibilitam indicar a melhor forma para seu manejo.

A capacidade de interacdo dos liquens com o seu substrato permitem a
segregacdo de substancias que interagem com o0s elementos quimicos do solo. Desta
forma, estudos tem se voltado para utilizacdo de espécies de liquens como
biorremediadores de solos salinizados em areas em processo de desertificagdo. Atlas
(1981) reporta que a biorremediacdo € uma alternativa para &reas contaminadas ou
degradadas, consistindo no uso de agentes bioldgicos. Em adicéo Pires et al. (2003)
abordam que essa tecnica pode ser utilizada em areas contaminadas seja por compostos

organicos ou inorganicos, por meio do uso de organismos Vvivos, microrganismos e
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plantas. A partir da aceleracdo do processo de biodegradacdo, por meio de reacbes
bioquimicas através dos microrganismos presentes no ambiente.

Silveira (2010) utilizou o liquen C. substellata na recuperacdo de Luvissolos
salinizados e ndo salinizados, verificou que o &cido Usnico percolado promoveu
modificagdes quimicas no solo subjacente e, a adi¢cdo da ureia incrementou a producao
fenolica da espécie, que liberava quantidades crescentes de seu fenol favorecendo a
quelacéo.

Silva & Pereira (2010) fizeram uso da espécie C. verticillaris em Luvissolo
salinizado e nédo salinizados para a observacdo da interacdo dos compostos liquénicos
com este tipo de solo. Constataram que o liquen associado ao tratamento com agua
deionizada teve um incremento na producdo dos seus fendis, alterando os compostos
quimicos do solo.

Silva & Pereira (2011) também utilizando C. verticillaris em Luvissolo
salinizado e ndo salinizados com adicdo de ureia a diferentes doses (Figura 3),
verificaram que apds sete meses de experimento o liquen absorve sais contidos no solo,
ocasionando interferéncia no metabolismo alterando a biossintese do liquen,
proveniente da volatilizacdo dos sais que estdo sendo captados higroscopicamente pela
espeécie.

Silva (2011) contatou que o liquen C. verticillaris sob Luvissolo salinizado e ndo
salinizado promoveu modificacdes quimicas no solo subjacente, influenciado pela
adicdo de ureia, o que possibilitou ao solo melhores condicBes de fertilidade com a
diminuicdo dos teores de sddio e aumento de calcio.

Silva & Pereira (2012) em estudos continuados sobre a capacidade do liquen C.
verticillaris recuperar a fertilidade de Luvissolo salinizado, observaram essa interagéo a
partir da adicdo de fonte exdgena de ureia e radiacdo UVB na producdo de substancias
pelo liquen percoladas para o solo. Constataram que a radiacdo UVB estimula o
metabolismo do liquen, juntamente com a ureia, proporcionaram modificacdes nas
caracteristicas quimicas do solo com diminuicéo do sddio e da condutividade elétrica, e

consequente aumento dos teores de célcio, magnésio e pH.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O semiarido do Nordeste do Brasil apresenta uma extensdo territorial de
1.554.387,7 kmz, e, destas cerca de 180.000 km? s&o areas em processo de degradagdo
entre parametros muito graves e graves (MMA, 2007). Nestas condi¢Ges encontram-se
extensas areas em processo de desertificacdo, divididas segundo sua localizacdo e
denominadas de nucleos de desertificacao, que sdo considerados os niveis mais elevados
de degradacdo com caracteristicas a expandirem-se por areas circunvizinhas
aumentando o seu raio de influéncia (VASCONCELOS SOBRINHO, 1983). No
Nordeste brasileiro, a condi¢cdo de semiaridez dominante faz com que se desencadeiem
processos naturais de retrogressdo bidtica nos periodos de secas prolongadas que,
associados a antiga e intensa pressdo antropica, tem levado a formacdo de nucleos de
degradacdo edéafica e bidtica de carater as vezes irreversivel (RODRIGUES, 1992).

Em 1977, Vasconcelos Sobrinho, juntamente, com a SUDENE iniciaram um
estudo para identificar as areas em processo de desertificacdo. Tal estudo visou
distinguir e selecionar as areas mais criticas do fendémeno, como areas pilotos. Neste
sentido, Vasconcelos Sobrinho selecionou seis areas piloto para observagdo e posterior
mapeamento da desertificagdo no Nordeste brasileiro. Posteriormente, o Nucleo Desert,
da Universidade Federal do Piaui — UFPI, fez novos estudos na década de 1990, a partir
dos dados expostos por Vasconcelos Sobrinho, com o apoio do Ministério do Meio
Ambiente e da Embrapa Semiarido (MMA, 2005).

Esses estudos trouxeram novas evidéncias sobre as areas submetidas ao processo
de desertificacdo, constatando que uma das principais causas para a intensa degradacéo
dessas areas € referente a substituicdo da caatinga pela agricultura e pecuaria, como
também pela mineracdo (Gilbués), extracdo de argila de solos aluviais (Seridd) e
retirada de madeira para lenha e carvao. Essas areas foram caracterizadas pelo alto risco
ao processo de desertificacdo, sendo conhecidas como nucleos de desertificacdo (MMA,
2005).

Os nucleos de desertificagdo ocupam uma area de 18.740 km2, compreendidos
o0s nucleos de Gilbués (PI), lrauguba (CE), Serido (RN) e (PB), Cabrobo (PE) (MMA,
2007) (Figura 3).
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Figura 3 — Ndcleos de desertificacdo do Nordeste brasileiro.
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Cada nucleo possui uma caracteristica propria, se distinguindo pela formacao
geoldgica e pelos aspectos pedologicos. Entretanto, alguns impactos sdo semelhantes
como a erosdo, salinizacdo, queimadas, mecanizacdo, pecuaria extensiva, compactacdo
de solos, sobrepastoreio, desmatamento, perda da fertilidade do solo e diminuicdo da
producdo agricola. As exce¢des ficam por conta dos ndcleos de Gilbués (PI) e Seridd
(RN e PB) com a exploragdo mineral de diamantes e cassiterita e berilo,
respectivamente. Tal atividade exerceu grande papel econémico para as regides, mas
também contribuiu fortemente na ampliacdo do processo de desertificacdo (MMA,
2005). O nucleo de desertificacdo de Cabrobd, em Pernambuco, é formado por cinco
municipios Belém do Sao Francisco, Cabrob6, Carnaubeira da Penha, Floresta e
Itacuruba (Figura 4). O municipio de Cabrobé esta localizado as margens do rio Séo
Francisco, na Mesorregido do Sao Francisco e na Microrregido de Petrolina, no Estado
de Pernambuco. Possui na sua localidade a ilha de Assuncgdo, que se configura como
principal nucleo agricola, habitada pela populagéo indigena Truka. A regido passou por

varios conflitos pela posse da terra entre os indigenas, a igreja catolica e os fazendeiros.



Figura 4 — Ndcleo de desertificacdo de Cabrobd, Pernambuco.
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No municipio de Cabrobd predomina uma paisagem com solos (Figura 5), em

sua maioria, Planossolos, Neossolos e Luvissolos.




Figura 5 — Mapa de solo do municipio de Cabrobo, Pernambuco.
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Os Planossolos sé&o solos de agrupamento de solos minerais que possuem

horizonte B planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A, podendo ou nao
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apresentar horizonte E (Haplico ou ndo). Possui expressdo de desargilizacdo intensa
constatada pela diferenciacao entre o horizonte diagnostico B planico e os horizontes A
ou E, com mudanga de textura abrupta. S&o solos com restricdo de permeabilidade em
subsuperficie, que interfere na infiltracdo e no regime hidrico (EMBRAPA, 2013).
Caracterizam-se por apresentarem cores de reducdo e/ou mosqueamento resultante de
drenagem imperfeita ou ma e com estrutura em blocos subangulares e/ou angulares
médio a grandes ou, ainda, prismatica (OLIVEIRA et al., 1992).

Oliveira et al. (1992) ressaltam que este tipo de solo dependendo o local de
origem na paisagem, especificamente sdo encontrados em terrenos baixos, em terragos,
ou terco inferior de encostas pouco ingremes, localidades favoraveis ao acumulo de
agua durante certos periodos do ano, atrelado a isso a baixa permeabilidade fazem com
que este solo apresente sinais de hidromorfismo.

Séo solos que possuem atividade de argila tanto alta (Ta) quanto baixa (Th), com
predominancia de solos com argila de atividade alta. Encontrados com frequéncia no
semiarido nordestino, especificamente no municipio de Cabrob6 sdo responséveis por
mais de 50% da paisagem. Na regido semiarida nordestina e no Pantanal matogrossense,
estes solos apresentam teores de sodio (Na) trocaveis elevados identificados como
Planossolos salinos, salicos e solodicos (OLIVEIRA et al., 1992; EMBARPA, 2013).

Os solos do tipo Neossolos sdo caracterizados por apresentarem em sua
formagdo material mineral ou material orgénico pouco espesso que ndo apresenta
alteracdes significantes em relacdo ao material originario devido a reduzida atuacao dos
processos pedogenéticos. Essa caracteristica se relaciona a sua maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica por meio dos fatores de formacéo,
tais como: clima, relevo ou tempo, que podem exercer influéncia no processo de
evolucdo dos solos (EMBRAPA, 2013).

Podem ser subdivididos em Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico, Neossolo
Flivico e Neossolo Quartzarénico. No municipio de Cabrobd, de acordo com
mapeamento realizado foram encontradas quatro subordens dos Neossolo (Litélico,
Regolitico, Fluvico), e algumas manchas de Neossolo Quartzarénico.

Os Neossolos Flavicos dentro da subordem dos Neossolos é um tipo de solo
fundamental na paisagem do municipio de Cabrobd, sendo encontrado proximo as
margens do rio Sdo Francisco, limite sul do municipio. Este tipo de solo caracteriza a

paisagem da ilha de Assuncdo, um dos principais nucleos agricolas da &rea.
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O carater flavico esta relacionado a solos formados por sedimentos de natureza
aluvionar ou coldvio-aluvionar. Os Neossolos fluvicos s&o derivados de sedimentos
aluviais com horizonte A estavel sobre camada ou horizonte C e que apresentam caréater
flavico dentro de 150 cm de profundidade a partir da superficie do solo. Admitem um
horizonte Bi inferior a 10 cm de espessura e auséncia de gleizacao expressiva dentro dos
50 cm de superficie do solo (EMBRAPA, 2013).

Os Luvissolos sdo caracteristicos de terrenos do Pre-Cambriano desenvolvidos a
partir de rochas de micaxisto, biotita-xisto, gnaisse, tilito, anfibolito (SUDENE, 1973).
Sdo solos de constituicdo mineral, ndo hidromorficos, possuindo um horizonte B
textural com argila de atividade alta com capacidade de troca de 2:1 e saturacdo por
bases alta, imediatamente abaixo do horizonte A ou E pouco desenvolvido. Apresentam
profundidade média que varia entre 45 e 85 cm, além de variarem entre bem a
imperfeitamente drenados (SUDENE, 1973). Possuem coloracdo avermelhada, laranja,
brunada ou acinzentada, com estrutura em blocos, moderada ou fortemente
desenvolvida, ou prismatica. S&o solos moderadamente &cidos a ligeiramente alcalinos,
com teores de aluminio extraivel baixo ou nulo (EMBRAPA, 2013).

Luvissolos possuem uma nitida diferenciacédo entre os horizontes A e Bt devido
ao contraste de textura, cor e/ou estrutura, onde se observa uma transicdo para o
horizonte B textural de forma abrupta. Este tipo de solo pode ou ndo apresentar
pedregosidade na parte superficial e carater solédico ou sddico na parte subsuperficial
(EMBRAPA, 2013). Estes solos apresentam erosdo laminar moderada a severa,
chegando a formar sulcos, bem como se caracterizam por possuir uma camada de
cascalhos e calhaus de quartzo, constituindo um pavimento desértico (SUDENE, 1973).
Essa classe de solo possui em sua constituicdo altas quantidades de nutrientes
disponiveis as plantas e de minerais primarios intemperizaveis ricos em bases trocaveis
(OLIVEIRA et al., 1992), tornando-o muito fértil e apto a agricultura, caso manejados
adequadamente.

No municipio de Cabrob6 sdo encontradas areas com presenca de pavimento
desértico na parte superficial do solo e presenca de altos teores de sais, principalmente
sodio (Na*), célcio (Ca®") e potassio (K*). Sdo encontradas também areas com manchas
de sais provenientes do manejo e das técnicas de irrigacdo inadequadas para as
caracteristicas da area, condutividade elétrica igual ou superior a 4 dS m™ e PST

variando de 6% a < 15%, o que demonstra o carater salino, sddico e solddico desta
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classe de solo. Estes solos possuem ocorréncia em regides mais secas, semiaridas, com

prolongados periodos de estiagem com vegetacgéo original do tipo caatinga (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de vegetacdo do municipio de Cabrob6 (PE).
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Leal et al. (2003) destacam que as provincias da Caatinga estendem-se por
aproximadamente 800.000 km? (IBGE,1985), abrangendo aos estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, grande parte de Pernambuco e da Paraiba, sudeste do Piaui, oeste de
Alagoas e Sergipe, regides norte e central da Bahia, além de uma faixa de Minas Gerais
atrelada as margens do rio Séo Francisco.

Andrade-Lima (2007) ressalta que as diferentes zonas fitogeograficas
encontradas em Pernambuco séo partes ou repeticdes das grandes zonas fitogeografica
do Brasil. O autor afirma que o referido Estado é dividido em quatro zonas
fitogeogréaficas e suas subzonas, dentre elas: litoral, mata, caatinga e savana. A zona da
caatinga € a maior zona fitogeogréafica pernambucana, caracterizada por uma vegetagédo
de porte médio a baixo, com espécies tropdfila (decidua), formada de pequenas folhas
ou espinhos, com presenca de cactaceas e bromeliaceas.

A zona da Caatinga ¢ compreendida de duas subzonas: agreste e sertdo. A
subzona do sertdo pode ser ainda subdividida em sertdo central; sertdo dos chapaddes
areniticos; sertdo do S&o Francisco; sertdo de Jatind; sertdo do Araripe. O municipio de
Cabrobd estd inserido na subzona do sertdo central, que é caracterizado por uma
vegetacdo, em sua homogeneidade, arborea, de pequeno porte. Além desta,
fitofisionomia sdo encontradas areas com cobertura vegetacional arbustiva, bem como
complexos degradados por efeito antropico (ANDRADE-LIMA, 2007).

Vasconcelos Sobrinho (1978) destaca que a caatinga € um espelho das condicGes
restritivas e limitantes do ambiente: solo, regime hidrico, temperatura e luminosidade.
Reis (1996, p. 15) salienta que a cobertura vegetal nas areas de semiarido é essencial
para a manutencdo do ciclo de energia. Expde que o processo de devastacdo causa uma
esterilizacdo do solo, comprometendo

“os sitios ecologicos e a quebra dos elos das cadeias alimentares, atingindo
diretamente a fauna de superficie e do solo. Interrompe o fornecimento de
matéria organica e extermina os estoques existentes pela exposi¢do aos raios
solares, inibindo a vida microbiana e afetando a estabilidade dos agregados
dos solos”.

A exploracdo da caatinga com a retirada da cobertura vegetal exerce impactos
sobre esse ecossistema. Tais fendmenos séo verificados pela remocdo de estratos
herbaceos, arbustivos e arboreos para a agricultura e pecuaria, principalmente criacdo de

caprinos e ovinos, que se alimentam de forma violenta de algumas espécies vegetais,
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ocasionando o rompimento dos vasos condutores do xilema e floema e consequente
interrupcdo da passagem da seiva elaborada para as raizes, levando a morte vegetal.
Além disso, a exposi¢do do solo gera impacto provocado pelas gotas da chuva devido a
energia cinética (REIS, 1996).

A caatinga é um bioma de elevada biodiversidade e inumeros endemismos. Leal
et al. (2003) expdem que a caatinga € uma regido de caracteristicas aridas cercada de
biomas tropicais, enquadrando esse bioma como uma anomalia climética detentora de
variedades de plantas, invertebrados e vertebrados adaptados a um regime de chuvas
espacas.

Essa distribuicdo irregular das chuvas é uma caracteristica da regido semiarida
nordestina. Em 2012, o municipio de Cabrobd teve um indice médio de precipitacdo de
22,2 mm anual e temperaturas do ar acima dos 29 °C (Figura 7). Essa situacdo esta
atrelada a variabilidade temporal das precipitacdes. Tal particularidade condiciona ao
municipio uma rede de rios temporarios, tendo como principal fonte hidrica o rio Sao
Francisco, elevada evapotranspiracdo potencial e consequente déficit hidrico durante o
ano.

Figura 7 — Climograma do municipio de Cabrobé para o ano de 2012.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e Processamento das Amostras de Solo

O solo foi coletado no municipio de Cabrobd, 500 km do Recife, Pernambuco.
As amostras foram coletadas em uma area de 1 hectare de forma aleatéria, ziguezague,
em 20 pontos, cada amostra com aproximadamente 1,5 kg e profundidade média de 20
cm (Figuras 8 e 9) (EMBRAPA, 1999).

Figura 8 - Area de coleta do solo.

Foto: Thais Assuncédo. (09/08/2012).
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As amostras de Luvissolo em areas degradadas foram conduzidas ao Laboratorio
de Geografia Ambiental (LAGEAM/UFPE), para secagem a temperatura ambiente
(25°C), posteriormente foi composta uma Gnica amostra (Figura 10), destorroada e
peneirada por processo granulométrico com peneiras de 6,3, 4,0 e 2,0 mm (Figura 11).

Em seguida a amostra foi fracionada e depositada em sacos plasticos com 1,2 kg cada.

Figura 10 - Formagéo de amostra composta.

Foto: Andrezza Karla. (14/08/2012).

Figura 11 - Processo de peneiramento do solo.

Foto: Andrezza Karla. (14/08/2012).
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4.1.1 Coleta e Caracterizacao do Liquen

O liquen C. verticillaris que faz parte da familia da Cladoniaceae (MARCELLI,
2006) é um liquen terricola que possui estruturas carpogénicas vegetativas variando
entre 7 a 12 centimetros de altura. A espécie foi descrita pela primeira vez por Vainio,
em 1854. Por suas caracteristicas € considerada uma espécie endémica, encontrada na
costa leste do Brasil entre os Estados da Paraiba ao Rio Grande do Sul (PEREIRA,
1998) e em algumas areas do Nordeste brasileiro como nos brejos de altitudes. Este
liguen em periodos chuvosos possui coloracdo mesclada entre verde e branco, em
estacdes de baixos indices de umidade seu talo encontra-se em cor branco-acinzentada e
amarronzada quando exposto diretamente a incidéncia da radiacéo solar.

A espécie C. verticillaris produz como seu principal fenol o &cido
fumarprotocetrarico (FUM) e substancias intermediarias de sua biossintese. De acordo
com Pereira (2000), esta espécie inicialmente, sintetiza atranorina (ATR), que em etapas
subsequentes transforma-se em acido hipoprotocetrarico (HIPO) e seu aldeido. A partir
desta sequéncia é possivel obter a sintese do &cido protocetrarico (PRO), percussor para
a biossintese do acido fumarprotocetrarico (FUM).

O liquen C. verticillaris foi coletado no municipio de Alhandra, & margem da
BR 101 km-24, Jodo Pessoa, Paraiba. Foram coletados 300 g do liquen (Figura 12), que
foi seco em laboratério a temperatura ambiente (25 + 3°C). As amostras foram limpas
para a retirada de materiais exdgenos, pesadas e separadas em envelopes de papel para
montagem do experimento e parte para irradiacdo. O material foi depositado no
Herbario UFP, do Depto. de Botanica da UFPE, sob registro n° 59.258.

4.2 Irradiacdo das Amostras de Solo e Liquen

Amostras de 150 g de C. verticillaris e 10 kg de Luvissolo foram colocadas em
envelopes de papel para submissdo & irradiagdo gama, no laboratdrio
GAMALAB/DEN/UFPE, na dose de 5 Gy, em fonte ® Co, modelo Gammacell 220
Excel MDS Nordion (Figura 13), a uma taxa de dose de 0,5 Gyl/s.
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Figura 12 — Coleta do material liquénico.

Foto: Herika Barbosa. (18/07/2013).

Figura 13 — Aparelho Gammacell 220 Excel MDS Nordion.

Foto: Andrezza Karla. (29/10/2012).

4.3 Montagem de experimentos

Foram utilizadas 30 cupulas de vidro para montagem dos experimentos, dividido
em seis tratamentos com cinco repeticdes cada (Experimento 1: liquen controle);
(Experimento 2: liquen controle irradiado); (Experimento 3: liquen e solo controle);
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(Experimento 4: liquen irradiado e solo); (Experimento 5: liquen irradiado e solo
irradiado) e (Experimento 6: liquen e solo irradiado) (Figura 14). Amostras de
Luvissolo 1,2 kg salinizado foram depositadas em cupulas de vidro e sobre elas 10 g de
C. verticillaris. Parte do material foi irradiado com dose de 5 Gy, como demonstrado na
sequéncia de distribuicdo dos experimentos. As cupulas foram borrifadas com 3 mL de
agua deionizada duas vezes na semana, esse procedimento foi continuo até o final do
experimento (300 dias), além disso, semanalmente as cupulas foram modificadas de

posicdo de forma aleatoria para proporcionar igualdade dos fatores ambientais.

Figura 14 — Distribuicdo do experimento em seis tratamentos.

Foto: Andrezza Karla. (30/10/2012).

4.4 Obtenc&o dos Fendis Liquénicos e Percolados para o Solo

As coletas foram realizadas a cada 30 dias até o periodo de 5 meses de
montagem do experimento, e, posteriormente mais uma coleta aos 10 meses. Foram
coletadas 1 g de C. verticillaris e 10 g de solo de cada cupula dos diferentes
tratamentos. As amostras liquénicas foram maceradas, para aquisicdo dos fenois
medulares, apds este processo o liquen foi depositado em tubos de ensaio e 0 solo em
Erlenmeyer. Em seguida, as amostras liquénicas foram submetidas & extracdo com éter
etilico (5 mL), cloroférmio (5 mL) e acetona (5 mL) e no solo utilizou-se 10 mL, 5 mL
e 5 mL dos respectivos solventes. As amostras ficaram submetidas a cada reagente por 2
horas em geladeira a temperatura de (2 £ 3°C) e a cada intervalo do reagente o material
foi filtrado e depositado em tubos de ensaio para obtencdo dos extratos organicos.



68

4.5 Avaliacdo dos Extratos por Espectrofotometria
4.5.1 Avaliacdo de Fenois Percolados para o Solo por Cloreto de Ferro 111 (FeCls)

Foram avaliados os fendis percolados para o solo a partir da utilizacdo do
Cloreto de ferro Il (FeCls). Foi realizada solugdo em tubos de ensaio com 1 g de solo,
diluido em 2,5 mL de &gua deionizada, 2,0 mL de acetona e 0,5 g de FeCls. As amostras
de 30, 60, 90, 120, 150 e 300 dias foram quantificadas em espectrofotdmetro a 415 nm.

4.5.2 Avaliacdo de Fendis do Talo Liquénico e Percolados para o Solo por Extracdo

Sucessiva

Os extratos obtidos do liquen e percolados para o solo foram pesados para
verificacdo do peso do extrato. O material foi diluido em acetona na concentracdo
mg/mL e analisados por espectrofotometria a 210 nm, 254 nm e 366 nm (HUNECK &
YOSHIMURA, 1996). Com os resultados obtidos foi calculada a concentracdo dos
acidos Fumarprotocetrarico (FUM), Protocetrarico (PRO) e Atranorina (ATR), tanto
produzidos pelo liquen quanto percolados para o solo, pelas seguintes equacdes: FUM:
Hg mL™ = 53,4 DO,ss — 17,5 DOyy + 29,26 DOses; PRO: pg mL™ = 47,5 DOsg — 0,23
D020 + 0,53 DOyss; ATR: ug mL™ = 3,9 DOy1g — 1,72 DO3gs + 0,05 DOss.

4.6 Digestdo Umida do Liquen

Foi realizada digestdo umida com é&cido nitrico e é&cido perclorico (3:1).
Amostras de 4 g de liquen ao final do experimento, além do controle de campo e
controle irradiado, foram levadas a moinho para trituragéo, e posteriormente pesados 0,5
g. Este material foi colocado em tubo digestor e adicionado 8 mL da mistura acida
(&cido nitrico e acido perclérico). Foi mantido a frio por um periodo de 4 h, e
posteriormente colocado no bloco digestor até atingir a temperatura de 200 °C de forma
gradativa. O tempo de aquecimento sera relacionado a partir do momento que o material
exalar uma fumaca branca e o tubo estiver frio. Apos este momento deve-se retirar os
tubos do bloco digestor e transferi-los para o bloco frio e deixar o material esfriar. A

solugéo do tubo digestor ficara com coloracdo transparente, esta solucdo é transferida
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para baldo volumétrico de 25 mL, sendo o volume completado com agua deionizada
(SILVA, 2009). Foram realizadas as determinacdes dos fons Ca®*, Mg?*, Na" e K*
soltveis; sendo Na“ e K* dosados por fotometria de chama; e Ca** e Mg”" por

espectrofotometria de absorgdo atdmica.
4.7 Analise quimica do solo
4.7.1 Cétions Trocaveis

Amostras do solo (5g) foram coletadas para analises de Ca?* Mg?*, Na*, K*. O
material foi depositado em tubos de pléstico, diluido em 33 mL de alcool etilico, levado
ao agitador horizontal por 5 minutos, e, em seguida a centrifuga por 15 minutos a 2000
rotacbes por minuto (rpm). Esse processo é repetido 3 vezes, onde o sobrenadante foi
descartado. Foi realizada solucdo de hidroxido de aménio (70 mL) e acido acético
glacial (57 mL) para 1L de agua deionizada. A solucdo de acetato de aménio 33 mL foi
depositada juntamente com o material precipitado e repetido o0 mesmo processo do
alcool etilico, sendo pipetado o sobrenadante das trés repeticdes para formar uma Unica
amostra e posterior analise. A solucdo foi testada com nitrato de prata, onde a reagédo
indicou transparéncia. A solucdo sobrenadante foi depositada em baldo de vidro de 100
mL, completada com acetato de amodnio para leitura em espectrofotdmetro de chama e
espectrometria de absorcdo atdmica (THOMAS, 1982). A partir das leituras calculou-se

a percentagem de sodio trocavel (PST) do solo pela equacdo (USSL Staff, 1954):
PST = (Na*/CTC) x 100
4.7.2 pH em Agua
Para andlise de pH em agua foram utilizadas 10 g de solo diluido em 10 mL de

agua deionizada, agitado por 5 minutos e deixado decantar por 30 minutos e posterior
leitura em pHmetro (EMBRAPA, 1997).
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4.7.3 Cations Soluveis

A partir de 400 g de solo foi elaborada uma pasta avaliados pH e teores de Ca®*,
Mg®*, Na', K" e condutividade elétrica da pasta. O material foi depositado em
recipientes de plastico e diluido em &gua deionizada até a amostra apresentar aspecto
brilhante ou espelhante se desprendendo da lamina da espatula. A pasta saturada ficou
em repouso por 16 h, e, posteriormente transferida para um funil de Buckner contendo
papel filtro e adaptado a um baldo Kitasato de 500 mL, acoplados a bomba a vacuo para
succdo da parte liquida (EMBRAPA, 1997). Solucdes de Ca®* Mg?*, Na*, K* Merck
foram utilizados como padrdo. No mesmo extrato, foram realizadas as determinacdes
dos fons Ca®*, Mg**, Na* e K* soltveis; sendo Na* e K* dosados por fotometria de
chama; e Ca** e Mg?* por espectrofotometria de absorcdo atémica (USSL Staff, 1954);

calculando-se a relacéo de adsorcéo de sodio:

X
RAS = e

bl

(‘a_‘+ +Mg2+
2

i

4.8 Carbono Organico Total do Solo

Amostras de 0,5 g de solo foram colocadas em tubos digestores e neste
depositados 5 mL de dicromato de potassio 0,167 mol L™, e, em seguida 7,5 mL de
acido sulfarico concentrado. Os tubos foram colocados em chapas digestoras pré-
aquecidas, apds a temperatura chegar a 170 °C os tubos permaneceram nesta
temperatura por 30 minutos. Em seguida, foi deixado a solucdo esfriar e transferida para
Erlenmeyer e o volume foi completado com agua deionizada (67,5 mL). Adicionou-se
0,3 mL de solucdo indicadora para titulacdo (ferroina). Para a titulacdo foi utilizada
solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol L™, onde dissolvesse 156,8 g de
Fe(NH,)2 (SO,), 6H,0 (Sal de Mohr) em 100 mL de acido sulfurico concentrado para
um volume de 2.000 mL de &gua destilada (MENDONCA & MATOQOS, 2005).

Férmulas:
A= [(Vba-Vam) (Vbn-Vba)/VVbn] + (Vba-Vam)
Vba = volume gasto na titulacdo do branco controle com aquecimento

Vbn = volume gas na titulacdo do branco controle sem aquecimento
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Vam = volume gasto na titulacdo das amostras

CO (dag kg™) = (A) X (molaridade do sulfato ferroso) x (3) x (100)/peso da amostra

(mg)
Molaridade do sulfato ferroso = 0,20 mol L™

4.8.1 Matéria Organica do solo

Para obtencdo do valor da matéria organica no solo foi utilizada a formula:
M.O. g.kg? = 1,724 x C, onde C é o valor obtido na anélise do Carbono organico do
solo (CONCEICAO et al.,1999).

4.9 Nitrogénio Total do solo

Foram separadas 30 subamostras de solo pesando 0,5 g peneiradas a 100 mesh.
O solo de cada subamostras foi colocado em tubos digestores e adicionado 5 mL de
acido sulfarico concentrado e colocado em placa digestora a temperatura de 350 °C. Os
tubos ficaram no bloco por 30 minutos apds esse periodo os tubos foram retirados do
bloco e adicionado 0,5 mL de peroxido de hidrogénio (H,0,) e novamente reconduzido
ao bloco digestor (Figura 15). Os tubos foram novamente recolocados no bloco digestor
por mais 8 minutos e depois retirados deixados esfriar por 12 minutos, e, posteriormente
adicionado 0,5 mL de perdxido de hidrogénio. Esse processo foi repetido até liquido
apresentar coloracdo transparente. O material foi deixado por mais 30 minutos no bloco
digestor para eliminacgéo do peroxido de hidrogénio restante. O material foi diluido para
50 mL em agua deionizada (THOMAS et al., 1967).

Para leitura do nitrogénio foram pipetados 20 mL do extrato digerido e colocado
em tubo digestor, que foi acoplado ao destilador. Foram pipetados 10 mL de solucéo de
acido borico e colocado em Erlermeyer de 125 mL. Adicionou-se 10 mL de hidroxido
de sédio (NaOH) 13N, diretamente, no topo da entrada do destilador, onde esta
acoplada uma torneira que foi aberta para mistura do conteldo com o tubo de digestédo
contendo o extrato digerido. O hidroxido de sodio juntamente com o extrato digestor

contido no tubo de digestdo sofreu um processo de aguecimento e passaram pelo
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destilador para reagir com a solugdo de acido bodrico até atingir, aproximadamente o

volume de 50 mL.

Figura 15 — Tubos digestores com amostras de solo.

Foto: Andrezza Karla (10/01/2014).

Para a titulacdo foi utilizado acido cloridrico (HCI) 0,07143N até a mudanca da

cor verde para rosa escuro. Para o célculo foi utilizada a formula:
N (dag.kg™) = ((Vam — Vbr) x [H'] x 1,4)/ peso solo (g)

Onde:

Vam = volume de HCI gastos na titulacdo da amostra;

Vbr = volume de HCI gastos na titulacdo do branco;

[H™] = concentracdo real do acido cloridrico (mol L™);

1,4 = peso equivalente do N (14) dividido por 10 (conversdo de unidade g.kg™ para
dagkg™).

4.9.1 Nitrogénio Total no liquen
Para a obtengédo do nitrogénio total do material liquénico foram pesados 0,250 g

do liquen triturado e moido. O nitrogénio total do material vegetal segue 0 mesmo
procedimento exposto para obtengéo do nitrogénio total no solo.
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4.10 Microrganismos totais do solo

Foram selecionadas subamostras dos tratamentos e subamostras do controle de
campo e controle irradiado, totalizando 30 subamostras. De cada tratamento com suas
respectivas repetices foram retiradas e pesadas duas subamostras de 10 g de solo. As
primeiras subamostras foram depositadas em placas de Petri e conduzidas a estufa com
temperatura constante de 105°C por 48h para determinacdo da umidade das amostras, a

partir da equacéo:

Umidade: peso amostra solo imido (g) — peso amostra solo seco (g) < 100
peso amostras solo seco (g)

O segundo grupo das subamostras foi depositado em Erlenmeyer de 125 mL, e
nestes se adicionou 100 mL de agua autoclavada, e, posteriormente as subamostras
foram levadas para mesa agitadora com agitacdo a 50% por 30 minutos. Apos a agitacédo
foi realizada dilui¢bes em serie. Para cada tratamento foram selecionados 25 tubos de
ensaio, em cada tubo foram depositados 9 mL de 4gua autoclavada e pipetada uma
aliquota de 1 mL da subamostra e sequencialmente realizada diluicbes em série nas
concentragdes de 107 102 10 10 10°, 10°, 10”. De cada uma das diluicdes foi
pipetada uma aliquota de 1 mL para fungos e actinomicetos e 0,5 mL para bactérias, que
foram depositadas em placas de Petri (Figura 16), contendo meio seletivo para cada
microrganismo (Tabelas 5, 6 e 7). Foram utilizadas as diluicdes 102, 10° e 10™ para
actinomicetos; 10, 10* e 10™ para fungos e 102, 10° e 10 para bactérias. Para cada
diluicdo foram realizadas duas réplicas. As culturas foram mantidas em estufas
incubadoras, a temperatura constante de 28°C, por cinco dias para fungos e
actinomicetos e, dois dias para bactérias.

O numero de unidades formadoras de col6nias (UFC) foi entdo contado e

calculado por grama de solo, a partir da equacao:

UFC = n° de microrganismo xn/qg

peso da amostra solo seco/peso da amostra solo imido

n = fator de diluicdo
g = grama de solo (10 g)
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Figura 16 — Aplicacdo das dilui¢bes nas placas.

Foto: Andrezza Karla. (19/12/2013).

Para fungos e actinomicetos foram contadas as placas com 0 — 200 colénias e
para bactérias placas com 30 — 300 col6nias. O resultado da contagem em diluigdes
diferentes foi estabelecido por Swanson et al. (2001) para quando a contagem da maior
diluicdo for duas vezes ou mais vezes maior que o resultado obtido na diluicdo anterior,
ou o da menor diluicdo for duas ou mais vezes maior que o resultado obtido na diluigéo

posterior, sera considerado como resultado final o valor da menor diluicéo.

Tabela 5 — Meio para isolamento para bactérias (Albumina de sodio-agar).

Reagente Quantidade
Agar-agar 1259
Glicose 109
KH,PO, 059
MgSO4.7H,0 029
Fe(SO4)s.7TH,0 0,01 g
Albumina de ovo 0,259
Agua destilada 1. 000 mL

Tabela 6 — Meio para isolamento para actinomicetos (extrato sacarose-agar).

Reagente

Quantidade
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Agar-agar 15049
NaNO; 2,09
K2HPO4 10g
MgSO4.7H,0 059
KCI 0549
FeSO, 0,01g
Sacarose 304¢
Agua destilada 1. 000 mL
Tabela 7 — Meio para isolamento para fungos.

Reagente Quantidade
Peptona 509
Glicose 10,09
KH,PO, 109
MgS0,.7H,0 0,59
Agar-agar 209
Rose Bengal 0,03 g
Agua destilada 1. 000 mL

4.11 Determinac¢do da umidade relativa frente a capacidade de campo do solo

Para a realizacdo da determinacdo da umidade do solo na capacidade maxima de

retencdo de agua (capacidade de campo) se utilizou de uma proveta de 100 mL com

cerca de 100 mL de solo e adicionou-se agua até atingir a frente encharcamento com

cerca de 40 a 50% do volume do solo. A proveta foi recoberta com papel aluminio e o

solo deixado em repouso por 12h, ou até a parada da frente de umedecimento. Foi

retirada uma porgéo de solo da parte molhada que variou entre 75 mL a 50 mL da

marcacdo da proveta (Figura 17). A porcéo retirada foi pesada e levada para estufa a

105°C por 48h até atingir peso constante para obtencéo, posteriormente do peso do solo

Seco.
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Figura 17 — Porcéo retirada do solo molhado.

Foto: Andrezza Karla. (20/12/2013).

A determinacdo da umidade total do solo na capacidade de campo e das

amostras € obtida pela equacéo:

U (g de agua g™ de solo) = (Pu — Ps)/Ps

Onde,
Pu = peso umido do solo;
Ps = peso seco do solo;

4.12 Determinacdo da respiragéo basal (RBS)

Amostras de 20 g foram separadas em duplicatas dos tratamentos e do controle
de campo e controle irradiado. As subamostras de solo foram acondicionadas em
recipientes de plastico e para cada amostra se utilizou um recipiente de plasticos um
com solucdo de 10 mL de NaOH 1M (hidréxido de sddio). Transferiu-se cada
subamostra, juntamente com seu respectivo frascos contendo NaOH para um frasco de
vidro de 2 L, hermeticamente fechado, para que ndo haja entrada de CO; do ar externo
ou fuga do CO; internamente produzido (Figura 18). Além das subamostras dos

tratamentos e controles de campos foram colocadas trés amostras apenas NaOH, que
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serviu como solucéo controle (branco). Apds a colocacgédo da solugdo de NaOH em todos
o0s tubos foi anotada a data e o horario da incubacao das amostras para posterior calculo
da respiracdo basal do solo. Os recipientes de vidro contendo as subamostras de solo e a
solugdo de NaOH, bem como as amostras controle (branco) foram mantidas em local
isento de luminosidade e com temperatura em torno de 25 a 28°C, durante um periodo
de quatro dias (SILVA, et al., 2007a).

Figura 18 — Incubagé&o do solo.
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Foto: Andrezza Karla. (20/01/2014)

4.12.1 Quantificacdo do CO, respirado

Apo6s quatro dias foram retirados os recipientes de vidro de 2 L, contendo as
subamostras, a solu¢do de NaOH. O frasco com NaOH foi retirado e adicionados 2 mL
de BaCl, 10% (Cloreto de Bério) para completar a precipitacdo do CO,, seguido de
imediato fechamento do frasco com solucdo precipitada. Para a titulagdo das
subamostras precipitadas foram adicionadas 2 gotas de fenolftaleina 1% no frasco a ser
titulado e para titulacdo se utilizou solucdo de HCI (&cido cloridrico) 0,5 M. Ao final da

titulagdo a coloracdo da solucgdo passou de rosa (A) a incolor (B) (Figura 19).
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Figura 19 — Ponto estequiométrico de volumetria de neutralizacao acido-base.

Fonte: Andrezza Karla. (24/01/14).

4.12.2 Calculo da respiracdo basal do solo

Para realizacao do calculo da respiracdo basal do solo foi utilizada a equacéo:

RBS (mg de C-CO, kg™ solo hora™) = (((Vb-Va) x M x 6 x 1000)/Ps)/T

Onde:

Vb (mL) = volume de &cido cloridrico gasto na titulagdo da solucdo controle (branco);
Va (mL) = volume gasto na titulagdo da amostras;

M = molaridade exata do HCI;

Ps (g) = massa do solo seco;

T =tempo de incubacdo da amostra em horas.

4.13 Carbono da Biomassa Microbiana

Para a analise do carbono da biomassa microbiana foram selecionadas 10 g de
solo dos diferentes tratamentos, dois controles de campo e trés brancos. Foi utilizado o
método de fumiga-extracdo proposto por Vance et al. (1987) e adaptado por Brookes et
al. (1982) e Witt et al. (2000). Para cada amostra foram retiradas duas subamostras,
duas submetidas a fumigacdo e duas processadas sem fumigacdo. Nas amostras

submetidas a fumigacdo foram depositados os 10 g de solo em frascos de vidro de 50
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mL e adicionados 1 mL de cloroformio isento de etanol, estabilizado com amileno,
diretamente sobre solo. Apos a aplicacdo do cloroférmio os frascos de vidro foram
vedados com plastico PVC e tampa pléstica. Os frascos foram mantidos em temperatura
ambiente em caixas de papeldo no escuro por 24h (WALKLEY & BLACK, 1934),
modificado segundo Tedesco et al. (1995). As amostras de solo ndo fumigadas (sem a
incubacdo com o cloroférmio) foram imediatamente processadas para a quantificacéo
do carbono.

Ap0s a fumigacdo, os frascos de vidro contendo o solo com cloroférmio foram
destampados e levados para capela de exaustdo por um periodo de 30 minutos para
evaporacdo do cloroformio. Para a extracdo do carbono das subamostras tanto
fumigadas quanto ndo fumigadas adicionou-se 50 mL de sulfato de potéassio (K;SO,)
(0,5 M) nos frascos de vidro contendo as amostras de solo, que foram conduzidos a
agitador orbital por 30 minutos a 220 rpm. Apds o periodo de decantacdo o extrato do
solo foi filtrado por gravidade em papel de filtro Whatman N° 4.

A quantificagdo do carbono, foi realizada pela transferéncia de 8 mL do extrato
filtrado para frascos de Erlenmeyer, adicionou-se 2 mL de dicromato de potassio
(K2Cr,07) (66 mM) e 10 mL de é&cido sulfurico (H,SO,4) e 5 mL de 4cido fosférico
(H3POy).

O volume do extrato foi ajustado com o acréscimo de 70 mL de agua deionizada
e transferido para frascos de Erlenmeyer, que foi submetido a titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal (0,033 M), utilizando-se 4 gotas de difenilamina a 1% como
indicador, até a mudanca da cor azul para verde (Figura 20) (SILVA et al., 2007b).

Para a determinacdo do carbono nos extratos foi utilizada a formula:

C (mg C kg™ solo) = (Vb — Va) x M x 0,003 x V3 x 10°
Ps x V3

Onde:

Vb = volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra branco;
Va = volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagéo da amostra;

M = Molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal,

V; = volume do extrator (K,SO,) utilizado;

V, = aliquota pipetada do extrato para a titulacao;

0,003 = miliequivalente do carbono;



80

Ps (g) = massa do solo seco

Figura 20 — Ponto estequiométrico da volumetria de oxi-reducéo.

Fonte: Andrezza Karla. (31/01/2014).

Célculo da BMS-C

O célculo da biomassa microbiana do solo foi determinado pela equacgdo
sugerida por Sparling & West (1988), utilizando k. = 0,33 para temperaturas acima de
25°C.

BMS-C (mg de C microbiano kg™ solo) = FC x k™
Onde:
FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg kg™) entre a amostra
fumigada e a amostra ndo fumigada;
k. = fator de correcéo
4.14 Quociente metabolico do solo (qCO,)

O célculo do qCO, da respiracédo basal do solo é dado pela equacéo:

qCO, (mgC - CO, . g BMS — C.h") = RBS (mg de C-CO, kg™ solo hora™)
BMS — C (mgC.kg™ solo). 10°
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Onde:

gCO, = quociente metabdlico do solo;

RBS = respiracdo basal do solo;

BMS — C = carbono da biomassa microbiana do solo.

4.15 Quociente microbiano do solo (QMIC)

O quociente microbiano do solo é determinado pela relagdo entre o carbono da

biomassa microbiana e o carbono organico total do solo. Expresso pela formula:

% = BMS-C (mg de C microbiano kg™ solo)
CO (mg kg™)

4.16 Difratometria de Raios-X

Realizou-se andlise de Difratometria de Raios-X no Laboratério de Tecnologia
Mineral CTG/UFPE. As amostras foram peneiradas em peneiras de 45 um equivalente a
345 mesh, e, posteriormente maceradas. Amostras controle de campo, controle campo
irradiado, 150 dias e 300 dias dos tratamentos 3, 4, 5 e 6, foram selecionadas para
andlise. A leitura em difratometria de Raios-X, em aparelho Bruker D2 Phaser (Figura
21), com voltagem de 30 kV e corrente de 10 mA, com irradiacdo de Cu-Ka; = 1,54060
A com a utilizagio de detector Bruker-Lynxeye. A faixa de leitura foi 2 6 que consiste
na emissao de um feixe de Raios-X por uma lamina de espessura de 0,4 mm na amostra,
em angulos que variam entre 4° a 80° por intervalo de 0,0202 °/s passos, tempo de
contagem por passo de 0,5 s por amostra e 20 rpm (Figura 22), onde sdo obtidos picos
que serdo relacionados aos elementos quimicos pertencentes ao material analisado.
Apos a difracdo os dados foram plotados no software Bruker Diffrac.suite Eva, neste
programa foram quantificadas as amostras, por meio de um banco de dados padrdo
COD - Crystallography Open Dates, onde foi possivel indexar os minerais existentes na
amostra. Foram analisados os principais minerais constituintes desta classe de solo, tais
como: esmectita; vermiculita; caulinita; mica; goethita; hornoblenda; feldspato;
plagioclésios; quartzo; silicio; hematita, dentre estes foram indexados nas amostras

albita, biotita, microcline e quarzto.



Figura 21 — Analise de difratometria de Raios-X.

Foto; Herika Barbosa. (20/12/2013).

Figura 22 — Amostra acoplada no difratdmetro de Raios-X.

Foto: Herika Barbosa. (20/12/2013).

4.17 Anélise estatistica

Os resultados foram analisados através do programa JMP 8 para blocos
causalizados, que levaram em consideracdo a repeticdo, a casualizacdo e o controle
local, por meio de andlise de variancia e as diferencas entre as médias comparadas pelo
teste de Turkey a 5%. Realizou-se analise de correlagdes entre os atributos avaliados

para obtencdo do coeficiente de correlagdo de Pearson.
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Manejos e impactos do uso de solo em areas degradadas no municipio de Cabrobd
(PE)

A ilha de Assuncdo é uma das ilhas do rio S8o Francisco pertencente ao
municipio de Cabrobd, localizada no médio curso do rio Séo Francisco, entre os estados
de Pernambuco e Bahia. Possui uma area de 5.769 hectares, sendo habitada pela
comunidade indigena Truk& com populagdo estimada de 5.800 habitantes (IBGE, 2010).
O processo de colonizagao da ilha de Assuncéo teve sua fundacdo em 1722. No inicio
do século XVIII o povoado de Cabrobo era considerado um centro de rota de relativa
importancia, constituido de varios aldeamentos (CONDEPE/FIDEM, 1981).

A populagdo indigena residente nesta localidade foi particularmente afetada pelo
processo de povoamento do interior do Nordeste, em decorréncia da expansao do ciclo
do gado na época do Brasil colonial. Tal fato gerou periodos de expansao e crescimento
do municipio, bem como da ilha de Assunc¢do, porém seguido de longos periodos de
abandono e decadéncia econdmica (CONDEPE/FIDEM, 1981). A regido passou por
varios conflitos de posse da terra entre os indigenas, a igreja catolica e os fazendeiros,
durante o final da década de 1980, grandes areas foram desmatadas por fazendeiros para
o0 plantio de capim e criacdo de gado (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 2011).

Em 2011, o governo do Estado de Pernambuco por meio da Unidade Técnica do
Programa de Desenvolvimento Rural Sustentavel (ProRural) em associagdo com o
Banco Mundial e o governo da Espanha criaram o Projeto Pernambuco Rural
Sustentadvel (PRS) realizaram um levantamento sobre os povos indigenas de
Pernambuco. O documento relata que a comunidade indigena Truka possui como meios
de subsisténcias a agricultura de base familiar, destacando a producdo de arroz referente
a 80% da producdo pernambucana, a pesca artesanal do rio Sdo Francisco, o incremento
da fruticultura irrigada e da piscicultura (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 2011).

A agricultura se vincula como o principal meio de subsisténcia dos indios Truka,
porém a utilizacdo de defensivos e insumos agricolas na agricultura convencional,
cultivos e praticas agricolas inadequadas para as caracteristicas do solo da regido, tém
causado um processo de degradacdo ambiental em extensas areas, e, consequente
diminuigdo da produtividade, perda da fertilidade e salinizagdo do solo. Quando o
ambiente atinge tais estagios de degradacédo tera como consequéncia o abandono pelos
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agricultores dessas areas, que se tornaram improdutivas e a decorrente ocupacdo de
outras localidades ainda preservadas, gerando um ciclo continuo de degradacéo.

Kassas (1995) destaca que a degradacdo ambiental possui varias causas dentre
elas a superexploracdo agricola, que surge da combinacdo de dois fatores: (1) excessiva
exploracdo humana que ultrapassa a capacidade natural de absorcdo dos nutrientes pelo
solo; (2) fragilidade ecoldgica do ecossistema, compreendendo essa fragilidade
relacionada a susceptibilidade do ecossistema. Dentre os fatores de exploracdo
excessiva dos recursos naturais estdo o aumento da populacdo, os processos politicos
que convencem as comunidades rurais a reorientar sua producdo para mercados
regionais, nacionais e internacionais (mudanca da economida de subsisténcia para
economia comercial), 0s processos econdmicos que reduzem o valor de mercado dos
produtos rurais e 0s precos dos bens necessarios para a populagéo rural, 0s processos de
desenvolvimento nacional, especificamente a expansdo para a producao de culturas de
rendimento, a fim de exarcebar os conflitos de uso da terra e da agua.

Jalfim (2004, p. 117) salienta que:

“quando as familias degradam o ambiente onde vivem, fazem isso porque ha
vérias geragdes sdo vitimas de um modelo de desenvolvimento insustentavel
e perverso, no qual os interesses dos grupos econdmicos e politicos locais,
regionais e nacionais reservam-lhes apenas a possibilidade da sobrevivéncia
num horizonte de curtissimo prazo, geralmente buscando meios para obter
dinheiro a fim de fazer a feira que garanta a alimentacdo basica da semana
seguinte e, a0 mesmo tempo, tendo que buscar sozinhos formas de aprender a
conviver com um ambiente de secas ciclicas, bastante suscetivel a
salinizacdo, a erosdo e com um regime de chuvas irregular e altissima taxa de
evapotranspiracdo. Por conseguinte, as familias sertanejas, mais do que
causadoras, sdo vitimas da desertificagdo. Vitimas também de uma educacao
formal de dificil acesso e completamente inadequada a realidade do semi-
arido, que ndo contribui para um aprendizado valorizador da cultura local, da
convivéncia com o semi-arido e da cidadania”.

A populacdo da regido semiarida do Nordeste brasileiro é marcada pelo
ruralismo tradicional, com pouco ou nenhum acesso ao mercado, extrema dificuldade de
absorcdo de novas tecnologias, habitos de vida de carater hereditario através de
geragbes e uma relacdo condicionada por imposi¢cbes do Estado. Essa relacdo é
resultante de praticas sociais e politicas ambiguas refletidas pela busca por uma
dependéncia junto ao aparelho estatal e os seus representantes e, de outro, por uma

recorrente dificuldade em absorver as informacdes técnicas disponiveis geradas pelo
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préprio aparelho estatal (Universidades, Centros de Pesquisas, entre outros), para a
solucéo dos problemas existentes (RODRIGUES, 1992).

O manejo inadequado e a utilizacdo de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas
tem tornado extensas areas inutilizadas para o cultivo. Essas areas quando utilizadas de
forma intensiva durante intervalo de tempo curto a médio, tendem a diminuicdo da
fertilidade e da producéo, e consequentemente a um processo de salinizacdo do solo e 0
abandono pelos agricultores.

Rodrigues (1992) destaca que a irrigacdo quando praticada sem levar em
consideracdo as caracteristicas ecoldgicas e socioecondmicas da terra tem provocado o
surgimento de areas desertificadas em aproximadamente 50 milhdes de hectares (40%
das terras irrigadas, afetando em média 40% da populacdo rural das terras aridas, 70
milhdes de habitantes), o que ocasiona impactos socioecondémicos e ambientais.

Ribeiro (2003) expbe que nas regides semiaridas a seca € um dos principais
fatores determinantes da vulnerabilidade econémica regional. Fato este, que inviabiliza
a producdo agricola baseada em atividades de sequeiro. Neste sentido, a inclusdo de
sistemas de irrigacdo se torna ferramenta indispensavel a sobrevivéncia das pequenas e
médias propriedades agricolas em grande parte do semiarido nordestino. Santos (1988)
ressalta que a utilizacdo de sistemas de irrigacdo condiciona um processo de
superexploracdo dos recursos naturais, promovendo consideravel mudanca na dinamica
natural dos solos, 0 que pode ocasionar degradagdes das propriedades fisicas e quimicas
do solo.

O manejo inadequado do solo e da agua condicionado por desrespeito as
caracteristicas dos solos devido a desconhecimento ou priorizacdo de fatores politicos e
financeiros. Tais implicagfes fazem com que, em determinadas localidades, ndo haja
execucdo dos sistemas de drenagem e irrigacdo de terras marginais por meio do uso
excessivo de agua e a falta de manejo, fatos estes verificados com frequéncia em
perimetros irrigados na regido semiarida brasileira (RIBEIRO, 2010).

A criacdo de projetos governamentais de irrigagdo implantados pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e Parnaiba (CODEVASF) tem
contribuido para alterar a economia local, criando novos eixos econdmicos e rotas de
comeércio. Essas areas, dependendo do tipo de cultivo e da assisténcia técnica fornecida

aos agricultores, podem sofrer um processo de crescimento e declinio, ou mesmo o
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abandono e desativacdo, como os perimetros de Moxoté e Custddia, em Pernambuco,
Sumé, na Paraiba, dentre outros, causando graves implicacdes sociais e econémicas
tanto para a regido e quanto para os agricultores (RIBEIRO, 2003).

A implantagdo dos projetos de irrigacdo na regido Nordeste teve inicio na década
de 1930, por meio da construcdo de grandes acudes pelo DNOCS, a partir deste
momento o DNOCS incentivou os estudos de levantamento de solos. As areas
selecionadas pelo DNOCS para a implantacdo dos perimetros irrigados foram, em sua
maioria, planicies aluviais, a jusante das grandes barragens, caracterizadas pela presenca
de Neossolos Flavicos de textura argilosa, argilo - siltosa ou franco argilosa, com altos
teores de silte e baixa permeabilidade. Nestas localidades, a salinidade e sodicidade
eram caracteristicas ja existentes na area, condicionada pelo tipo de solo. Os sistemas de
irrigacdo adotados foram por sulcos e inundacdo, apesar das recomendacfes técnicas
indicarem o requerimento de drenagem, porém os sistemas nao foram implantados, ou
qguando implantados ndo foram suficientes para promover o rebaixamento do lencol
freatico e a lavagem dos sais (RIBEIRO, 2010).

A utilizacdo de técnicas de irrigacdo inadequadas em solos com tendéncia a
sodicidade e salinidade sdo um dos fatores que condiciona a um processo de salinizacao.
Dependendo da quantidade de agua, do método utilizado para a irrigacdo e da
evapotranspiracdo da regido, o solo pode se tornar salinizado (AGUIAR NETTO et al.,
2007). Esta susceptibilidade relaciona-se aos sais encontrados no solo que s&o
transportados por capilaridade para sua superficie e condi¢cdes imperfeitas de drenagem
(BASTOS, 2004), e a presenca de camadas impermeaveis e elevada evapotranspiracao
contribui para o aumento da concentracdo de sais sollUveis na solu¢do do solo
(salinidade) e/ou 0 aumento da percentagem de sédio trocavel (sodicidade) (RIBEIRO,
2010b). Reis (1996) ressalta que as atividades antropicas exercem influéncia no
processo de erosdo do solo do semiarido, devido ao uso agricola, ndo considerando a
capacidade de suporte do solo, por meio de métodos de cultivo improprios.

A salinizacdo é o processo pelo qual a concentracdo de sais dissolvidos na agua
e no solo é maior devido a processos naturais, ou induzidos pelo homem (SALAMA et
al., 1999). O problema da salinizagdo ocorre com mais frequéncia em regides aridas e
semiaridas, devido as caracteristicas fisico-ambientais da regido, baixa drenagem e solos
rasos. Santos et al. (2010) afirmam que devido aos solos das regides aridas e semiaridas

possuirem baixo conteldo de agua, 0s minerais primarios e secundarios sofrem um
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processo de degradacdo quimica, com reagdes de hidrolise, hidratagdo, carbonatagédo e
oxirreducdo, restringidas a um curto periodo de tempo, com a liberacdo de poucos
eletrolitos para a solucdo solo. Em contrapartida, ao longo do tempo h& acumulagdes
periodicas de cétions e anions, que tendem a precipitar-se devido ao grande indice de
evapotranspiracao.

Os solos afetados por sais tém sua classificacdo baseada na concentracdo de sais
sollveis do extrato da solucdo do solo, na percentagem de sodio trocavel e no pH. Os
solos salinos sdo aqueles em que o crescimento das plantas é limitado pela grande
quantidade de sais sollveis. Caracterizados por uma condutividade elétrica superior a 4
dS m™ e o percentual de sédio trocavel (PST) menor que 15%, com pH inferior a 8,5.
Os solos salino sodicos apresentam CE maior que 4 dS m™ e PST superior a 15%,
enquanto o pH se situa em torno de 8,5. A limitacdo deste tipo de solo a produgéo
vegetal esta relacionada ao efeito conjunto de concentracdo excessiva de sais solUveis e
de sodio trocavel. Neste tipo de solo ocorre a lixiviacdo mais intensa dos sais sollveis,
que do sodio trocavel, transformando-o em solo sddico. Os solos sodicos tem CE
inferior a 4 dS m™, PST maior que 15%, e, geralmente pH superior a 8,5 (EMBRAPA,
2013).

Andrade-Lima (1972) salienta que na constituicdo dos solos, existe um aspecto
que merece énfase, a presenca de elevadas quantidades de sais no solo, especificamente
o cloreto de sédio, pois € um sal de dificil metabolizacdo pelos vegetais, como também
sulfatos, carbonatos, cloretos e bicarbonatos (SANTQOS, et al., 2010). O aumento da
concentracdo de sais sollveis no solo prejudica o crescimento das plantas devido ao
aumento da tensdo osmdtica da solucdo do solo, que reduz a absorcdo de agua pelas
plantas, da acumulacéo de quantidades tdxicas de varios ions e de disturbios no balanco
de ions (HENRY & JOHNSON, 1977; CHHABRA, 1996). A saturacdo do complexo de
troca pelo Na* implicacdo em condicdes altamente desfavoraveis ao crescimento vegetal
através de distarbios nutricionais (USSL Staff, 1954; RIBEIRO, 2010b).

No municipio de Cabrob6 o tipo de irrigacdo mais frequente é por inundacdo e
sulcos, que forma uma lamina constante de agua que cobre parte do caule da planta
cultivada, podendo este tipo de irrigacdo ser por gravidade ou bombeamento, esse
excesso de agua deixa o solo alagado, dissolvendo os sais existentes, com a evaporagédo
da agua, estes sais sdo elevados para os horizontes mais superficiais (BERNARDO,

1995). Esta técnica é utilizada principalmente nos cultivos de arroz (Oryza sativa L.),
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cebola (Allium cepa L.) e em algumas fruticulturas. Este tipo de irrigacdo é fator
condicionante para a salinizacdo, que tem como consequéncia a inibi¢cdo da germinacgéo
de sementes e causa prejuizos ao desenvolvimento vegetativo das plantas sensiveis a
salinidade, reduzindo sua produtividade e, em casos mais intensos, levam & morte das
plantas (Figura 23). Dias & Blanco (2010) expdem que dependendo do grau de
salinidade, a planta, em vez de absorver, podera até perder a 4gua que se encontra no
seu interior.

A qualidade da &gua para irrigacdo € um dos pontos a serem observados, tendo
em vista que todas as dguas contém sais, mesmo aquelas que apresentam concentracdes
reduzidas, existe certo potencial de salinizacdo em condic¢des de chuvas e/ou drenagem
insuficiente. Nas regiGes aridas e semiaridas o aumento da demanda por fontes de agua
de boa qualidade disponiveis tém obrigado a utilizacdo de dguas que apresentem niveis
de salinidade mais elevados (MEDEIRQOS, et al., 2003). Os parametros para classificar
as aguas destinadas para a irrigacdo sao baseados, geralmente na condutividade elétrica,
que indica o risco de salinidade e na razdo de absorcdo de sodio (RAS) como indicador
da sodicidade (RICHARDS, 1954). No caso, especifico das dguas do rio Sdo Francisco,
utilizadas para a irrigacdo foi verificado que a CE é de 0,07 dS m™ (MEDEIROS et al.,
2003; MEDEIROS et al., 2010), o que demonstra um valor baixo de sais dissolvidos.

Constatou-se que os agricultores da ilha de Assuncdo diante dos impactos
gerados ao ecossistema estdo modificando seus métodos e cultivos, passando a
introduzir a irrigacdo por aspersdo, micro aspersao e gotejamento. A fruticultura tem se
tornado uma nova alternativa de producéo, que estd ocupando espacgos antes destinados
ao cultivo do arroz (Oryza sativa L.) e da cebola (Allium cepa L.). As principais
espécies frutiferas plantadas pelos agricultores sdo: banana (Musa spp.), goiaba
(Psidium guajava), coco (Cocos nucifera L.), manga (Mangifera indica), maracuja
(Plassifolra edulis Sims), maméo (Carica papaya L), entretanto ainda predomina,
mesmo com a fruticultura, a irrigacéo por inundacéo e sulcos (Figura 24).

Estabelece-se a partir disso uma reconfiguracdo da paisagem, refletida através da
substituicdo de determinados cultivos agricolas por novas culturas e novos manejos do
solo. Esses diferentes intercambios funcionais podem ser entendidos como a capacidade
de compreender a concordancia estrutural das diversas partes ou dos diferentes

mosaicos, estabelecidos na ilha de Assuncéo.
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Troll (1997) salienta que a paisagem é dotada de certa fisionomia, onde seus
distintos aspectos e elementos, sejam eles visiveis ou ndo, se encontram em determinada
relagdo funcional, a partir do momento que houver uma variagdo em qualquer um dos
elementos, terd como consequéncia, modificacdes em toda a paisagem.

A juncédo de paisagens naturais e culturais, compreendidas através das areas de
vegetacdo nativa encontradas na ilha de Assuncédo e a retirada dessa cobertura vegetal
para a implantacdo de cultivos agricola estabelecem uma sobreposicdo de
funcionalidades que repercutem na criacdo de mosaicos paisagisticos. Dessa forma, é
necessario entender a paisagem como uma combinacdo de elementos fisico, biologico e
antropico, ou seja, como uma unidade organica, constituida de um carater temporal e
espacial, onde seus numerosos e diversos fatores reagem dialeticamente uns sobre 0s
outros, em constante evolugdo na busca por equilibrio (TROLL, 1997; BERTRAND,
2004).

Constata-se que a estrutura da paisagem na ilha de Assuncdo repercute da
interacdo de diferentes elementos fisico, bioldgico e antrdpico, que terdo na vegetacdo o
centro do ecossistema, fato ja ressaltado por Vasconcelos Sobrinho (1983). A vegetacdo
institui a existéncia de um microclima, influencia na erosédo por meio da deposicéo de
residuos organicos, da consolidacdo de particulas do solo, da regulacdo da estrutura
hidrica e implica na qualidade dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

Areas degradadas, seja por fator natural ou antropogénico, como no caso da ilha
de Assuncdo relacionado ao manejo agricola ocasionam alteracdes, que modificam a
estrutura geografica e a interacdes dos elementos da paisagem. Neste sentido, a natureza
busca, diante certo intervalo de tempo, regular-se a si mesma e tende a recuperar 0
equilibrio perturbado mediante a regeneracdo da vegetacdo e, como consequéncia,
também dos demais fatores a ela interligados.

Os cultivos agricolas empregados na ilha de Assuncdo possuem diferentes graus
de tolerancia a salinidade. O manejo constate do mesmo género agricola e a utilizacao
da irrigacdo por sulcos e/ou inundacdo, fazem com que haja uma perda dos atributos

quimicos e bioldgicos do solo.
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Figura 23 - Areas degradadas pelo manejo do solo no municipio de Cabrob6 (PE).
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Figura 24 - Areas de agricultura irrigada no municipio de Cabrob6 (PE).
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Medeiros et al. (2010) destacam que sdo conhecidas a tolerancia relativa de
algumas culturas extensivas, hortalicas e frutiferas. Calculada pela relacdo da salinidade
da &gua de irrigacdo e a salinidade medida no extrato da pasta saturada do solo (CEes).
Esses valores sdo formulados para a tolerancia relativa entre os grupos de culturas,
tendo em vista que os valores de tolerancia absoluta variam com o clima, com o solo e
praticas agricolas. Os valores de salinidade foram calculados, considerando a relacao
entre salinidade do solo e da agua (CEe = 1,5 CE,) e a fragdo de lixiviacdo equivalente
a 15-20%. Dentre as culturas avaliada por Medeiros et al. (2010 adaptado de MAAS,

1986) sdo encontradas espécies agricolas plantadas na ilha de Assuncgéo (Tabela 8).

Tabela 8 — Tolerancia relativa entre culturas a salinidade.

Cultura Nome SL Perda relativa Classe de
cientifico (ds m™) %/(dS m™) tolerancia
Arroz Oryza sativa 3,0° 12,0 S
Milho Zea mays 1,7 12,0 MS
Cebola Allium cepa 1,2 - S

Legenda: 1 - (T = Tolerante, MT = Moderadamente Tolerante, MS = Moderadamente Sensivel e S =
Sensivel); 2 - (Como arroz é cultivado sob condi¢Bes de inundacdo, os valores se referem as
condutividades elétrica da agua do solo, enquanto plantas estdo inundadas. Menos tolerantes durante fase
de plantula).

A elevacdo do conteudo de sais soltveis no solo influencia no comportamento
das culturas de diversas maneiras, algumas espécies sdo mais tolerantes e se adaptam a
ambientes com solos com elevado grau de sais dissolvidos. O manejo adequado dos
solos afetados por sais é essencial para obtencdo de bons resultados com a agricultura
irrigada. Areas afetadas por sais, geralmente causadas por uma irrigacdo inadequada,
tém mudancas nas proporcdes de sodio trocavel, na reacdo dos solos, nas propriedades
fisicas dos solos, no potencial osmotico da solucdo do solo e efeitos toxicos de ions
especificos. Essas modificagbes influenciam na atividade das raizes das plantas e nos
microrganismo do solo, consequentemente, na produtividade das culturas. Neste
sentido, deve-se buscar a utilizacdo de técnicas de recuperacdo de areas afetadas por
sais. O método ou a técnica utilizada na recuperacéo dos solos depende do diagndstico,
uma vez que, se tem diferentes fatores de salinizacéo, além da aplicacdo combinada de

duas ou mais técnicas, simultaneamente.
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CAPITULO I

Influéncia da radiacdo gama e de elementos quimicos do substrato no metabolismo

de Cladonia verticillaris

Sera submetido a: Environmental and Experimental Botany
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Influéncia da radiacéo gama e de elementos quimicos do substrato no metabolismo

de Cladonia verticillaris

Em experimentos montados com liquens irradiados ou ndo com radiacdo gama,
bem como solos submetidos ou nédo a esta fonte radioativa, foram considerados como 0s
tratamentos monitorados em laboratério ao longo de dez meses. A radiacdo gama foi
utilizada como instrumento para potencializar a produgdo fendlica do liquen. As
amostras de solo e de liquen tiveram quantificados os fenois contidos no talo de
Cladonia verticillaris, ou estes percolados ao solo subjacente ao liquen. Considerou-se
como controle de campo, o liquen avaliado no momento de sua coleta, enquanto uma
amostra ndo submetida a nenhum tratamento e mantida em clpula periodicamente
hidratada, foi considerada como controle de laboratorio, irradiado ou n&o.

Constatou-se em experimentos com o solo e o liquen nao irradiados (Figura 25)
e, nos que apenas o liquen foi submetido a radiacdo (Figura 26), que as concentracdes
do &cido protocetrarico (PRO) no liquen estdo superiores ao acido fumarprotocetrarico
(FUM). Isto pode ser relacionado a modificacbes no metabolismo do liquen submetido a
algum tipo de estresse, evidenciado ja no controle de campo e, principalmente, no
controle de campo submetido a radiacdo. Em situagdes ambientais de equilibrio, a
espécie concentra mais FUM (AHTI et al., 1993; PEREIRA, 1998), sendo 0 PRO em
menor teor, assim como atranorina e outras substancias minoritarias, bem como as
intermediarias da biossintese do primeiro composto.

Observou-se que no controle de laboratorio ndo irradiado as concentracdes de
PRO e FUM estéo superiores ao tratamento com solo, exceto no material coletado aos
300 dias de experimento, o que também se observou no controle de laborat6rio ndo
irradiado (Figura 25). Essa relacdo evidencia modificacdo na sintese metabdlica de C.
verticillaris, possivelmente influenciada pela volatilizacdo de ions contidos no solo,
capturados higroscopicamente pela espécie, bloqueando assim alguma etapa na
producdo de seus compostos. Silva (2011) verificou este fato em experimentos,
associando a mesma espécie de liquen e solo, com a adicdo de ureia ao talo do liquen
em diferentes concentragdes. Constatou esse blogueio, provavelmente relacionado a
reacOes quimicas com elementos contidos no solo.

Vasconcelos (2009) realizou experimentos com C. verticillaris e solos de areas

de tabuleiros costeiros do Nordeste brasileiro, tendo como fonte de nutrigdo para o
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liquen fosfato de potassio em diferentes concentracdes. Evidenciou que o liquen quando

em contato direto com o solo teve reducao na producéo de suas substancias majoritarias.

Figura 25 — Concentragdo em pg mL™ da (A) atranorina e dos &cidos (B)
protocetrarico, (C) fumaprotocetrarico em extratos organicos de talos de C. verticillaris

ndo irradiados, sobrepostos ou ndo a Luvissolo Crémico néo irradiados.
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A morfologia dos liquens confere enorme resisténcia devido a protegdo do
cortex superior, formada por uma camada de hifas, associada a cristalizacdo de suas
substancias fendlicas que sobre elas se depositam, tanto ao nivel cortical quanto
medular (HALE, 1983; SEAWARD, 1977). Tal fato confere ao liquen capacidade de
adaptacdo as adversidades, visto os cristais funcionarem como fotorreceptores e/ou
fotoindutores, de caréater seletivo da radiacdo que lhe seja conveniente (NASH, 2003;
PEREIRA, 1998).

Os liquens tém a capacidade de assimilacdo de elementos dispersos tanto na
atmosfera quanto volatilizados do substrato. A captagdo de cations € um processo
rapido, passivo e fisico-quimico que ocorre por meio da membrana extracelular dos
liguens (NIEBOER et al., 1978) ou na parte intracelular (BRONW & BRONW, 1991).
Esse processo leva o liquen a uma rapida saturacdo e a capacidade de retencdo dos
cations dentro da parede celular, dependendo da espécie, é estimada entre 6 a 77
umol.g? (NASH, 1989).

A radiacdo gama potencializou a produgdo fenodlica do liquen, sobretudo do
FUM (Figura 26). Melo (2011) verificou em experimentos com C. salzmannii que nas
doses iniciais de 5 e 10 Gy houve um aumento no teor de &cido barbértico e que em
doses mais elevadas, 60 e 100 Gy, foi observada uma diminuicdo na producdo. Este fato
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foi ratificado por Grodzinsky (1989) quando evidenciou que baixas doses de radiacéo
estimulam processos como crescimento, fotossintese, assimilacdo, transporte e funcdes
reguladoras de plantas superiores. Entretanto, doses mais elevadas causam destruigéo
das rotas metabdlicas e consequente diminuicdo da diversidade, especialmente de
espécies mais sensiveis aos efeitos da radiacdo. Lara & Benavante (2007) ressalta que
doses baixas de irradiacdo auxiliam a limpeza superficial da membrana de impurezas
existentes.

Constatou-se um comportamento ciclico da producéao fendlica com tendéncias de
aumento e queda. O tratamento liquen irradiado com solo subjacente ndo irradiado
durante intervalo do experimento teve baixa producdo de ATR e decréscimo do FUM e
PRO, exceto aos 90 dias. O controle de laboratério demonstrou comportamento
diferente com incremento na producdo de ATR, mas com decréscimo do FUM e do
PRO, como no tratamento analisado (Figura 26). Silva (2011) observou essa mesma
tendéncia de hiperproducdo dos fenois de C. verticillaris nas amostras irradiadas com
gama em diferentes dosagens no intervalo de 90 dias de experimento. Possivelmente,
seja neste periodo em que as células do liquen consigam se recuperar e promover

funcBGes metabdlicas mais eficientes.

Figura 26 — Concentracgdo em pg mL™ da (A) atranorina e dos é&cidos (B)
protocetrarico, (C) fumaprotocetrarico em extratos organicos de talos de C. verticillaris

submetidos a radiacdo gama, na dose de 5 Gy, sobreposta ou ndo a Luvissolo ndo

irradiado.
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Evidenciou-se que o controle de campo submetido & radiagdo teve uma

hiperproducdo de atranorina, se comparado com o controle de campo néo irradiado

(Figuras 25 e 26). Tal fato foi observado, novamente, ao final do experimento nas

clpulas que receberam radiacdo. Aos 300 dias houve um aumento na sintese ou

acumulo de ATR e uma consequente diminuicdo de PRO e FUM. Pereira (1998) e
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Pereira et al. (1999) sugerem que a biossintese da atranorina, em determinadas
situacbes, € priorizada em detrimento do acido fumarprotocetrarico, por este se
encontrar no final da rota metabdlica, quando alguma interferéncia externa bloqueia
algumas de suas etapas de producao.

A radiacdo gama pode causar impactos na fisiologia do liqguen (NINFONTOVA,
et al., 1995). Woodwell & Gannutz (1968) salientam que a radiacdo gama reduziu a
populacdo de espécies de liquens em uma area de floresta de carvalhos e pinheiros, em
Long Island. Os autores afirmam que o declinio da diversidade de espécies é
linearmente proporcional ao aumento logaritmico da exposicao diéria a radiacéo.

Lara & Benavante (2007) expdem que a radiacdo causa danos a membrana
interna com consequente alargamento dos poros pela quebra da cadeia, principalmente
em doses mais baixas (10 J/kg). Destacam ainda, que a radiagdo altera a permeabilidade
da membrana no sistema NaCl e sua carga elétrica, modificando o transporte de ions.
Doses mais elevadas de radiacdo podem afetar a rugosidade da superficie, devido a
dilatagéo dos poros, alterando a interface de solu¢do da membrana.

Plikk et al. (2006) ressaltam que a radiagdo altera quimica e fisicamente as
propriedades alifaticas de polimeros com o encurtamento da cadeia por uma cisao ou
mecanismo de compactacdo. A radiacdo gama eleva o peso molecular do material
irradiado e afeta a microestrutura da cadeia.

A aplicacdo da radiacdo gama tanto no liquen quanto no solo demonstraram que
a biossintese do liquen teve comportamento similar ao tratamento apenas com liquen
submetido a irradiacdo (Figura 27). Constatou-se que as cupulas que tiveram o liquen
irradiado, além do acréscimo na producdo verificada aos 90 dias foi evidenciado,
especificamente, aos 150 dias um aumento do FUM. Este fato confirma que a radiagédo
pode estar exercendo efeitos na sintese metabdlica do liquen com uma hiperproducéo de
seus compostos. Erbisch (1974) ratifica a existéncia de efeitos tardios sobre espécies de
liguens submetidos a doses de radiagdo gama que podem ser agudos ou cronicos a
depender da dosagem utilizada. Tais efeitos estdo relacionados ao acumulo da radiacéo

no interior do talo do liquen observada sobre Cladonia sylvatica e Cladonia verticillata.
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Figura 27 — Concentragdo em pg mL™ da (A) atranorina e dos &cidos (B)
protocetrarico, (C) fumaprotocetrarico em extratos organicos de talos de C. verticillaris

submetidos a radiagdo gama, na dose de 5 Gy, sobreposta ou ndo a Luvissolo irradiado.
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Shibata et al. (2003) destacam que a radiacdo gama causa a rugosidade da
membrana, ocasionando uma tensdo na localidade de incidéncia da radiagdo, que
induzira um estresse ao nivel de microescala. Essa tenséo se dara tanto no sentido intra-
granular quanto inter-granular, que propiciara uma degradacdo da molécula e sua
deformacgéo com consequente dilatacdo da membrana.

A radiacdo gama aplicada no solo promove a total ou parcial esterilizagdo do
solo (POWLSON & JENKINSON, 1975). Com a aplicacdo da radiacdo no liquen e no
solo pode ter havido uma dilatacio da membrana do liqguen com uma possivel
hiperproducdo dos fenois majoritarios produzidos por C. verticillaris. Aradjo & Melo
(2012) destacam que além da esterilizacdo a radiacdo tem o papel de promover a lise
celular do solo com consequente liberacao do citoplasma para o ambiente.

Ninfontova et al. (1975) afirmam em estudos desenvolvidos com Cladonia
arbuscula, Cetraria islandica, Hypogymnia physodes e Peltigera aphthosa a radiagéo
gama exerce influéncia no aumento do efluxo de potassio do exterior da célula. Alem
disso, altera a permeabilidade da membrana com a liberagdo dos compostos organicos e
perda de eletrolitos, que estdo diretamente relacionados a doses crescentes de radiagéo.
Tais efeitos evidenciam danos a membrana celular e alteragcdes na respiracdo que serdo

mais intensos em talos de liquen imidos mais sensiveis a radiacdo do que talos secos.
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Os efeitos da radiacdo ionizante em amostras secas de C. verticillaris podem ter
contribuido para a permanéncia da producdo fendlica durante os dez meses de
experimento e ser fator direto na intensificacdo da producdo de FUM aos 90 e 150 dias
experimento. No tratamento em que apenas o solo foi submetido a radiacdo gama
(Figura 28) foi verificado que nos primeiros 60 dias de experimento a radiacdo parece
ndo ter exercido efeito potencializador no metabolismo do liquen. Entretanto, se
observou que aos 90 dias a sintese fendlica do FUM foi hiperativada, fato que se
assemelha aos encontrados nas demais cupulas, onde o liquen recebeu diretamente a
radiacdo gama.

Constatou-se que o intervalo de 90 dias do experimento referente ao final do més
de janeiro, periodo do ano de maior incidéncia de raios solares, especialmente, pelo fato
do experimento estar localizado em uma &rea que ¢ influenciada pela luminosidade e
calor do sol poente, o que pode ter exercido influéncia na producdo dos fendis da
espécie. Legaz et al. (1986) salientam que C. verticillaris apresenta maiores teores de
fendis, quando diretamente exposta ao sol, em relagdo as localidades em local
sombreado.

Figura 28 — Concentracdo em pg mL™ da (A) atranorina e dos &cidos (B)
protocetrérico, (C) fumaprotocetrarico em extratos organicos de talos de C. verticillaris
ndo irradiados, sobreposta ou ndo a Luvissolo submetido a radiacdo gama, na dose de 5
Gy.
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Em seguida a quantificacdo dos fenodis majoritarios contidos no talo de C.
verticillaris submetida ou néo a radiacdo gama, sobreposta em Luvissolos irradiados ou

ndo, verificou-se a possivel percolacdo dessas substancias para o solo subjacente, no
intuito de se verificar uma possivel alteracdo quimica desse substrato.
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Os liquens tém a capacidade de segregar suas substancias ao substrato seja a
rocha ou o solo. A agdo de intemperismo dos liquens em rochas por meio de processos
biogeofisicos e biogeoquimicos possibilita alteracbes dos minerais constituintes das
rochas e, consequente dissolucéo e reacdo a partir da bioformacdo de novos minerais
(ADAMO & VIOLANTE, 1999).

Favero-Long et al. (2005) avaliaram a acdo pedogenética dos liquens Lecidea
atrobrunnea, Rhizocarpon geographicum gr. e Sporastatia testudinea em rochas
ultraméficas em ambiente alpino. Os autores analisaram a influéncia das caracteristicas
mineraldgicas e estruturais dos litotipos e destacaram que estes sdo fatores decisivos
para penetracdo das hifas dos liquens que invadem até 2 mm de profundidade. Pietro
Lamas et al. (1995) ressaltam que o crescimento e penetracdo das hifas ocorre tanto
verticalmente quanto horizontalmente e pode ser superior a 4 mm, principalmente, pela
existéncia de espacos vazios inter-granulares.

A adesdo intima do talo do liquen a superficie da rocha, através da penetracédo
das hifas, provoca a desagregacao fisica e fragmentacao da superficie do mineral. Além
do intemperismo fisico, 0s processos quimicos sdo essenciais devido a liberacdo de
acidos organicos, decompondo minerais pelo processo de biosolubilizacdo (ADAMO &
VIOLANTE, 1999).

Constatou-se que houve percolacdo das substancias produzidas por C.
vertcillaris (Figura 29) em quantidades superiores as encontradas no talo do liquen.
Observou-se que 0 experimento teve um comportamento estavel em sua producdo até os
90 dias e, posteriormente apresentou uma diminuicdo dos principais fendis da espécie e
uma relativa ascensdo aos 150 dias de experimento. O acimulo de ions no talo do
liguen pode leva-lo a produzir substancias em excesso que podem ser liberadas para o
meio ambiente, neste caso para o solo subjacente ao liquen (NASH 111, 2003).

Melo (2011) estudando o liquen C. salzmannii submetido a diferentes dosagens
de radiacdo gama verificou que ap0s trés meses de experimento houve um aumento do
acido barbatico, demonstrando que a percolacdo desta substancia contribuiu para as
mudancas das propriedades quimicas do solo, principalmente nos valores de pH.

Adamo et al. (1993) sugerem que a capacidade dos liquens de alterarem o
substrato ndo estdo relacionadas a morfologia do talo que se adere com maior ou menor

intensidade, mas a fisiologia das diferentes espécies. Deste modo, as substancias
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produzidas por C. verticillaris serdo percoladas para o solo e irdo interagir com 0s ions

do solo, ocasionando quelacdo e/ou complexacao dos elementos quimicos do solo.

Figura 29 — Concentragdo em pg mL™ da (A) atranorina e dos &cidos (B)
protocetrarico, (C) fumaprotocetrarico de extratos organicos de talos de C. verticillaris

submetidos ou ndo a radiacdo gama, na dose de 5 Gy, percolados para o Luvissolo
irradiado ndo irradiado.
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Experimentos realizados com talos de C. verticillaris sobrepostos a solos
arenosos de tabuleiros costeiros do Nordeste do Brasil demonstraram a presenca do
FUM e PRO em extratos do solo, durante todo o experimento (VASCONCELOS,
2009), apesar de sua textura. Em adicdo, Barbosa (2009) observou que concentracfes de
acido Usnico produzido por C. sushtellata foram percoladas para rocha de milonito
subjacente ao liquen em teores crescentes até 0s 6 meses de experimento.

Adamo & Violante (1999) ressaltam que a fragmentacdo mecénica e a acdo
quimica do talo do liquen aumentam a area de superficie do mineral ou da rocha por
meio do processo de dissolucdo, principalmente por acidos organicos, ocorrentes nas
microfissuras. Tal fato possibilita a ampliacdo da superficie do substrato e a
incorporacdo de grdos no talo do liquen das rochas ou do substrato subjacente ao talo.
Jones et al. (1981) salientam que como consequéncia da interpenetracdo das hifas nas
particulas do substrato ocorre um inchaco do talo pela absor¢cdo de grdos ou
microparticulas desagregadas do substrato.

Quantificacbes de fendis de C. verticillaris no solo subjacente ao liquen,
utilizando o cloreto de ferro Il ratificaram a existéncia da percolacdo das substancias
(Figura 30). Foi verificado um comportamento linear em todos os tratamentos do

experimento até os 150 dias, havendo diferenca nos dados de 300 dias. Observou-se que
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a absorcdo aumentou consideravelmente nas amostras que foram submetidas a radiagéo
apenas no liquen ou no solo, enquanto nos demais tratamentos como controle de
laboratério e cupulas com liquen e solo irradiados, os valores de absorbancia nédo
mostram tendéncia inicial a aumentar.

Zanella et al. (2010) ressaltam que o cloreto de ferro quando dissolvido em agua
sofre hidrdlise e libera calor. E um acido de Lewis, razoavelmente forte e utilizado com
catalisador da sintese de substancias organicas. Por isso, extratos do solo sobreposto
com liquens reagiram colorimetricamente & adigdo deste sal, sendo possivel sua
quantificacao.

Em adicdo, a constatacdo dos compostos liquénicos no solo esta de acordo com
os postulados de Shibata et al. (2003), Plikk et al. (2006) e Lara & Benavante (2007)
que salientam que a radiacdo gama causa a dilatagdo dos materiais e poros de abertura,
que, seja pela expansdo do liquen e alargamentos dos espacos intercelulares, seja pela
expansdo do solo, entdo a capacidade de liberar ou absorver fenois, respectivamente,

deve ser intensificada.

Figura 30 — Quantificacdo das substancias de Cladonia verticillaris percoladas para

Luvissolo subjacente aos talos liquénicos, determinada por reacao com FeCl 111
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Seaward (1973) expde que os liquens obtém nutrientes do seu substrato, porém,
as quantidades e a acumulacdo de elementos, tanto do ambiente quanto do substrato,
ainda sdo objetos de estudos devido as caracteristicas dos processos metabolicos.
Salienta ainda, que o metabolismo secundario dos liquens funciona como eficazes
agentes quelantes. Este fato pode auxiliar no entendimento da grande concentragdo de
elementos quimicos obtidos em analises do talo liquénico.

Nash 1l (2003) ressalta que os ions sdo elementos importantes para o
metabolismo de liquens, seja positivamente carregados, cations, ou negativamente -
anions. Ligacdes anibnicas, tais como acidos carboxilicos e hidroxicarboxilicos, que sdo
porcdes dentro dos polissacarideos, responsaveis pela estrutura da parede celular.
LigacOes catidnicas sdo consideradas fundamentais na capacidade de troca de ions
dispersos no meio através da parede celular do liquen.

Observou-se a partir da analise de digestdo Uumida do talo de C. verticillaris
realizada no material controle de campo submetido ou ndo a irradiacdo e nas amostras
de 300 dias de todos os tratamentos do experimento, demonstraram elevados teores de
calcio no interior do talo (Tabela 9). Evidenciou-se que o talo liquénico quando
submetido a irradiacdo teve uma tendéncia a igualdade nos teores de célcio e magnésio
ou um significativo aumento, em detrimento aos demais tratamentos que tiveram
reducdo desses elementos. A presenca de calcio e magnésio no interior talo do liquen
estd em concordancia com Brown & Beckett (1984) quando afirmam que a parede
celular e o interior da membrana plasmatica contém grupos fixados negativamente
carregados que unem cations de forma intercambiavel. Ressaltam ainda que os locais de
intercambio estdo ocupados, principalmente, por Ca**, Mg e H".

Nash 111 (2003) destaca que liquens ocorrentes em solos e rochas séo afetados
por fatores ambientais como o deslocamento de poeiras pelo vento, onde particulas
dispersas no ar podem ser facilmente incorporadas em espacos intracelulares dentro dos
liguens e resultar em concentracGes relativamente elevadas de elementos quimicos tais
como Al, Fe, Sc, Ti entre outros dentro do talo.

Comprova-se que os liquens sdo capazes de absorver e liberar elementos ao
meio através da permuta de sua parede celular, confirmado pela variacéo,
principalmente de calcio, magnésio e sodio existentes no talo. Nieboer & Richardson
(1980) ressaltam a capacidade de captacdo extracelular de céations sollveis pelos

liquens, destacando que cations bivalentes podem descolar um Gnico atomo bivalente ou
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dois monovalentes. Advertem ainda, que a existéncia de elevada concentracdo de
elementos dispersos no ambiente, resulta na saturacdo da area de permuta do talo do
liquen.

Andlises de nitrogénio organico total do talo do liquen demonstraram baixos
teores desse elemento (Tabela 9). Os tratamentos em que o liquen foi submetido a
radiacdo gama apresentaram uma pequena elevacdo no teor de nitrogénio, tendo por

base talos do liquen controle de campo n&o irradiado.

Tabela 9 — Elementos quimicos quantificados no talo de Cladonia verticillaris.

Tratamentos Elementos quimicos (mg.g™) (9.kg™)
Ca’* Mg~ Na* K" NT
Controle campo néo irradiado 4,52 0,45 0,26 0,03 0,9
Controle campo irradiado 4,74 0,49 0,27 0,03 1,0
_Cont_role de laboratorio ndo 4,35 0,41 0,22 0,02 10
irradiado :
_Cont_role de laboratorio 4,69 0,52 0,28 0,02 0.8
irradiado :
Liquen sobreposto a solo néo 3,01 0,44 0,23 0,02 0.8
irradiado ’
quuerl |r_rad|a_do sobreposto a 4,52 0,51 0,26 0,02 12
solo ndo irradiado ’
Liquen |rr_ad|ado sobreposto a 4,39 0,56 0,29 0,03 13
solo irradiado ’
Liquen ndo irradiado sobreposto 4,03 0,37 0,21 0,08 10

a solo irradiado

Legenda: NT (Nitrogénio Orgénico Total do liquen).

Ressalta-se de acordo com Nash 111 (2003) e Legaz et al. (2006) que a fixacéo e
acumulacdo de nitrogénio é restrita a liquens que possuem cianobactéria como Unico
fotobionte, ou mesmo quando este se encontra associado com mais duas, trés ou quatro
outras algas. Evidencia-se que mesmo a espécie em sua constituicdo fisioldgica néo
possuir cianobactérias como fotobionte, foram detectados valores de nitrogénio
organico, que pode ter sido captado do meio atmosférico, devido ao fato das cupulas nas

quais os experimentos foram desenvolvidos ndo serem hermeticamente fechadas.
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CAPITULO 11l

Capacidade quelante de Cladonia verticillaris na modificacdo da composicéo

guimica de Luvissolo

Serd submetido a: Journal of Arid Environments
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Capacidade quelante de Cladonia verticillaris na modificacdo da composic¢éo

guimica de Luvissolo

No municipio de Cabrob6 observa-se a predominancia do plantio de arroz
(Oryza sativa) e cebola (Allium cepa) além da fruticultura e cultivos de pequena monta.
O manejo do solo para utilizagdo destes cultivos agricolas se desenvolve através de
técnicas de irrigacdo por sulcos e/ou inundacdo. Em funcdo dos problemas decorrentes
deste sistema agricola, que imprime o uso de quantidade excessiva de agua em solos
com baixa capacidade de drenagem, observam-se cultivos continuos sem a reposicao
dos nutrientes retirados, levando a perda da fertilidade, consequentemente dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

O carbono organico do solo é um dos indicadores da qualidade e da
produtivdade do solo (REEVES, 1997). Observou-se que C. verticillaris ndo exerceu
influéncia na variagdo das concentracfes de carbono organico total do solo (CO), visto
que estes teores, em todos os tratamentos ficaram abaixo do controle de campo.
Verificou-se que o tratamento liquen irradiado sobreposto ao solo néo irradiado (Figura
31) demonstrou uma diminuicdo dos teores de carbono no intervalo entre 60 e 150 dias
do experimento, representando uma diminuicdo de 47% aos 120 dias, quando
comparado com o controle de campo. Os demais tratamentos tiveram comportamentos
similares ao da aplicacdo do liquen ndo irradiado aplicado ao solo irradiado, isto é,
mantiveram teores constantes, proximos ao controle de campo irradiado, durante todo
experimento. Em adicdo Souza et al. (2011) também evidenciaram essa mesma
tendéncia de estabilidade no valor do carbono orgéanico total em experimentos
realizados com A. nummularia em Neossolos Flavicos de carater salino-sodico.

Carneiro et al. (2008) analisaram os teores de carbono orgénico do solo em areas
de Cerrado brasileiro e detectaram que em locais como cultivo de braquidria
(Brachiaria spp.) associada a soja (Glycinemax) houve uma reducdo na concentracdo de
CO, que pode estar relacionado a aceleracdo do processo de oxidacdo do carbono
organico nativo. Aradjo & Melo (2012) ressaltam que 0s microrganismos presentes no
solo podem utilizar o carbono organico disponivel tanto na imobilizagdo quanto na
mineralizacdo deste elemento.

Melo (2011) em experimento realizado com a espécie C. salzmannii, submetida

a diferentes dosagens de radiacdo gama e sobreposta em solos arenosos, verificou que o
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liquen exerceu influéncia nos teores de carbono organico total do solo, aumentando em
443,8% em relacdo ao controle de campo apds 136 dias de experimento. Esse fato esta
em desacordo com os dados obtidos, possivelmente pelas caracteristicas do solo
utilizado no experimento (argiloso), bem como por ser decorrente de ambiente
semiarido. Em contrapartida, Martins et al. (2010) salientam que solos da regido
semiarida do Nordeste brasileiro sofrem efeitos da sazonalidade e apresentam como
principal limitante a deficiéncia hidrica. Expdem ainda, que ambientes de areas
degradadas a moderadamente degradadas possuem baixos teores de carbono orgéanico,
principalmente durante o periodo seco com variacdo entre 1,092 e 0,581 dag.kg™?,
respectivamente. Tal fato estd em concordancia com os dados obtidos, tendo em vista o
solo ser procedente de areas degradadas pelo manejo. Deve-se levar em conta, 0 ano e 0
periodo de coleta do solo. De acordo com o climograma do municipio de Cabrob6

(Figura 7), é observado o déficit hidrico da area.

Figura 31 — Teor de carbono organico total do Luvissolo irradiado ou ndo, exposto a
Cladonia verticillaris submetida ou ndo a radiacdo gama.
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Legenda: Valores em dac.kg™, conversdo para g.kg™ (dac.kg*x 10).

O aumento de carbono organico total é importante para a sustentabilidade do

solo, pois por influéncia da matéria organica sao aumentadas as propriedades fisicas,
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quimicas e biologicas do solo (SPARLING, 1997). A matéria organica do solo (MO)
apresenta potencial para ser utilizada como atributo chave na indicacédo da qualidade do
solo devido a sua susceptibilidade as modifica¢des pelo manejo do solo (GREGORICH
et al.,1994). Atua também sobre a estabilidade estrutural do solo, eroséo,
disponibilidade de nutrientes (DORAN et al., 1996) e interfere na capacidade de
armazenamento de 4&gua, facilitando a infiltracdo do liquido precipitado, com
decorréncia a uma maior estabilidade dos agregados do solo, reduzindo o risco a erosao.
A regido semiarida brasileira devido as caracteristicas climaticas e pedoldgicas possui
baixos teores de matéria organica em seus solos, acarretando seu maior desgaste do solo
(REIS, 1996).

Setia et al. (2011) destacam que em solos afetados por sais, 0s niveis de carbono
organico do solo séo geralmente baixos devido ao reduzido crescimento das plantas,
fato que pode inibir a decomposicdo da matéria organica.

A matéria organica (MO) é calculada a partir de determinacdes por meio de
conversdes do carbono organico total do solo (CONCEICAO et al., 1999). Neste
trabalho dados obtidos da matéria organica do solo demonstram semelhanga com 0s
valores do CO (Figura 32). Observou-se que o tratamento liquen ndo irradiado
sobreposto ao solo irradiado, ndo apresentou variagdes ao longo do experimento,
ratificando similaridade nos valores, com o controle de campo irradiado. Com a excegao
do tratamento liquen irradiado e solo ndo irradiado, que apresentou reducdo nos teores
de matéria organica com diminuicdo de 47,5% aos 120 dias de experimento, 0s demais

tratamentos ndo evidenciaram modificacoes.
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Figura 32 — Teores de matéria organica do Luvissolo irradiado ou ndo, exposto a

Cladonia verticillaris submetida ou ndo a radiacdo gama.
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A quantidade e a qualidade dos residuos organicos e as condicdes
edafoclimaticas, podem exercer influéncia na catalisacdo, fonte e/ou reserva de
nutrientes (WARDLE, 1992). Deste modo, a gestdo do solo com lavoura e fertilizacdo
afeta a qualidade e quantidade de matéria organica (DORAN et al., 1996). Solos de
baixa fertilidade com cobertura vegetal pobre em nitrogénio, a taxa de decomposi¢do da
matéria organica é pequena, pelo fato da utilizacdo dos elementos contidos na biomassa
serem preferencialmente assimilados pelos microrganismos (imobilizagdo) durante o
processo de decomposicdo da matéria organica em detrimento as absorvidas pelas
plantas (ARAUJO & MELO, 2012).

Constatou-se que C. verticillaris contribuiu no aumento dos teores de nitrogénio
total do solo (NT) em todos os tratamentos, excecdo do ensaio liquen irradiado com solo
ndo irradiado, que teve alteragdes nos valores com indicativos de reducdo e aumento
(Figura 33). Esta conduta confirma os dados obtidos para o carbono organico total, que
demonstrou no tratamento liquen ndo irradiado sobreposto a solo irradiado

concentragdes iguais ou superiores ao controle de campo.
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Figura 33 — Teores de nitrogénio total do Luvissolo irradiado ou ndo, exposto a

Cladonia verticillaris submetida ou ndo a radiacdo gama.
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Os teores de NT sdo dependentes de fatores como temperatura, umidade,
aeracdo, quantidade e natureza do material organico depositado (CAMARGO et al.,
1999). Em solos agricolas, os teores de NT variam, em geral, entre 0,02 e 0,5 dag.kg™,
sendo que, 98% se encontram na forma organica e 0s 2% restante na forma inorganica,
principalmente NH"; e NO3 (MENDONCA & MATOS, 2005). Bittencourt (1999)
ressalta que a secagem do solo para o cultivo das culturas de sequeiro e o alagamento
para o plantio do arroz, aumenta a mineralizacdo do nitrogénio e, consequentemente,
eleva as chances de perdas deste nutriente por lixiviagdo ou por desnitrificacao.

Melo (2011) analisou o teor de nitrogénio total do solo em experimentos com C.
salzmannii submetida a radiacdo gama em diferentes dosagens, tendo como substrato
solos arenosos. Observou que a presenca do liquen sobre o substrato contribuiu de
forma positiva com acréscimo de nitrogénio. Destaca ainda, que amostras irradiadas
com doses de 100 Gy obtiveram aumento nas concentragdes de nitrogénio total em
23,8%, quando comparadas ao controle, apos sete dias de experimento. Esses dados
ratificam a capacidade de C. verticillaris de alterar atributos quimicos do seu substrato.

A atividade da microbiota do solo pode ser avaliada de diversas formas, como

pela medicdo de sua biomassa, da atividade de certas enzimas no solo, medidas da
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respiracdo basal (TOTOLA & CHAER, 2002), que possibilitaram avaliar a qualidade do
solo. Turco & Blume (1999) ressaltam que é necessario 0 estabelecimento de
indicadores para aferir os impactos da atividade agricola no solo. A respiracdo do solo,
assim como outros processos metabdlicos, é dependente do estado fisioldgico da célula
microbiana e é influenciada por diversos fatores do solo, tais como: umidade,
temperatura,  estrutura,  disponibilidade  de  nutrientes, textura, relagdo
carbono/nitrogénio, presenca de residuos organicos, dentre outros (ISLAM & WEIL,
2000).

A microbiota do solo possui uma diversidade de organismos, tendo como
principais representantes as bactérias, actinomicetos, leveduras, fungos, protozoarios e
algas, particulas de virus e animais invertebrados macro e microscépicos. O crescimento
e desenvolvimento destes microrganismos estdo relacionados a interacdo de diversos
fatores, que incluem a disponibilidade de substratos organicos, fatores ambientais
(temperatura, umidade e aeracdo), disponibilidade de nutrientes minerais como N, P, S,
Ca, pH e potencial de oxidacdo/reducdo (MENDONCA & MATOS, 2005).

Evidenciou-se que a radiagdo gama ndo eliminou de forma total a populacéo
microbiana do solo, constatado pelas concentracdes de CO, liberadas. A radiacdo
exerceu influéncia na reducdo na taxa de CO, do controle de campo irradiado (Figura
34). Os tratamentos em que o liquen foi submetido a radiacdo, apresentaram variacdes
significativas ao longo do experimento, destacando-se os intervalos de 90 e 150 dias em
que houve maior emissdo de CO,. Devido ao fato do solo apresentar baixas
concentracdes de matéria organica, possivelmente a fonte utilizada pelos
microrganismos do solo no processo de decomposi¢éo e, consequente liberagdo de CO,,
foram os fendis produzidos pelo liquen. Tais dados estdo de acordo com a producao
fenolica de C. verticillaris, onde os tratamentos em que o talo do liquen foi irradiado
demonstraram uma hiperproducdo do FUM e sua percolacdo para o solo subjacente no

periodo de 90 e 150 dias de experimento.
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Figura 34 — Respiracdo basal do Luvissolo irradiado ou ndo, exposto a Cladonia

verticillaris submetida ou ndo a radiacdo gama.
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Moreira & Siqueira (2006) ressaltam que os residuos organicos podem
apresentar composicdo variada, sendo compostos principalmente por carboidratos,
celulose, lignina, compostos nitrogenados, entre outros. Residuos orgénicos como
glicose e proteinas sdo rapidamente decompostos, quando comparados com a celulose e
lignina. As substancias quimicas produzidas pelos liquens séo diferenciadas, segundo a
localizacdo no talo, em produtos intracelulares (metabolitos primarios) e extracelulares
(metabolitos secundéarios). Os produtos intracelulares (carboidratos, carotendides e
vitaminas, aminoacidos e proteinas) estdo ligados a parede celular e ao protoplasto. Os
produtos extracelulares derivados da medula ou cortex do liquen sdo substancias que
apresentam coloracdo, como as antraquinonas, derivados do acido pulvinico e acido
usnico, outras incolores como atranorina e liquexantona (HONDA & VILEGAS, 1998),
séo os conhecidos fendis liquénicos. Deste modo, 0s microrganismos existentes no solo
podem ter utilizado essa fonte heterogénea de matéria organica para imobilizagéo,
favorecendo a manutengdo da biomassa microbiana do solo.

A biomassa microbiana é um componente importante da MO do solo

responsavel por regular as transformacdes e acumulo de nutrientes, corresponde em
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média de 1 a 3% do conteddo do CO e aproximadamente 5% do NT do solo
(MENDONCA & MATOS, 2005). Reflete mudancas na MO e no desenvolvimento do
solo devido a alteragdes na gestdo e no manejo (POWLSON & JENKINSON, 1981). A
matéria organica do solo representa uma complexidade contituida por tecidos vivos ou
mortos, e, de substancias organicas ou inorganicas em processo de transformacao
(ARAUJO & MELO, 2012). As mudancas na biomassa microbiana aferidas em
periodos relativamente curtos podem indicar tendéncias no teor de matéria organica,
antes de serem detectados por analises quimicas (POWLSON, 1987).

A biomassa microbiana do solo € constituida pela fracdo viva que corresponde,
geralmente, de 1 a 5% do total de materiais organicos do solo, desta fracdo vida
aproximadamente 60 a 80% ¢é composta por microrganismo (ARAUJO & MELO,
2012). Os microrganismos do solo estdo associados a ciclagem de nutrientes, fertilidade
do solo, alteracbes nos estogques de carbono e na dindmica da matéria organica, o que
auxilia no entendimento dos fluxos de nutrientes em ecossistemas naturais e manejados
(MENDONCA & MATOS, 2005).

Constatou-se que 0 solo posssui baixas concentracdes de carbono microbiano. A
presenca do liquen sobre o solo influenciou positivamente para um relativo aumento nas
taxas de carbono da biomassa microbiana (BMS-C), evidenciado em todos 0s
tratamentos (Figura 35). Nicodemo (2009) ressalta que os baixos teores de carbono
microbiano podem esta relacioandos a fatores ambientais, como solos de ambiente
semiarido regidos por forte défict hidrico, a presenca de argila e, complementando, a
exposicao a temperaturas elevadas. Tais fatores favorecem a decomposicdo da matéria
organica e tém como consequéncia a dimunicdo da atividade dos microrganismos. Os
baixos teores de carbono microbiano podem ser atribuidos tanto a0 manejo intensivo
quanto a utlizacdo de agrotoxicos. Maluche-Barreta et al. (2007) salientam que quanto
maior a pertubarcdo efetuada em uma éarea, devido ao uso de controle de pragas e
doencas, incidira maior variagdo na biomassa microbiana.

Verificou-se que até os 150 dias de experimento houve um comportamento
semelhante entre os tratamentos, com valores proximos. Aos 300 dias de experimento
se constata uma diferenciagdo entre os tratamentos. Os tratamentos que foram
submetidos a radiacdo seja o liquen ou o solo, ou ambos conjuntamente, apresentaram

neste intervalo incremento nas taxas de carbono microbiano. Esse acréscimo obsevado
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ao final do experimento indica aumento dos microrganismos presentes no solo, o que

interfere positivamente na qualidade e produtividade do solo.

Figura 35 — Carbono da biomassa microbiana (BMS-C) do Luvissolo irradiado ou ndo,

exposto a Cladonia verticillaris submetida ou néo a radiagdo gama.
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A quantificacdo dos dados por meio dos quocientes metabdlico (qCO,) e
microbiano (gMIC) e, a relacdo Carbono organico total/Nitrogénio organico total
(CT/NT) dos diferentes tratamentos, demonstraram que as taxas de qCO, estdo mais
elevadas que o qMIC (Tabela 10). Tal fato indica que hd uma menor disponibilidade de
carbono para a biomassa microbiana. As baixas concentragcbes de BMS-C, evidencia
perda de carbono através da respiracdo. Essa relagdo remete a existéncia de uma baixa
populacdo microbiana do solo, que ira necessitar de grandes quantidades de carbono, na
forma de energia, para a manuten¢do dos microrganismos. Anderson (2003) salienta que
quanto maior o gqMIC melhores condi¢Ges para o crescimento microbiano, o que deve
estar relacionado a presenca de melhores solos.

A relagdo CT/NT permite indicar a velocidade de decomposi¢do dos residuos
organicos. Residuos orgénicos de baixa relagio CT/NT favorecem a

decomposi¢do/mineralizacdo, enquanto que, com alta relagdo CT/NT ha uma



121

diminuicdo na velocidade de decomposicdo que favorecera o processo de imobilizacdo
microbiana (ARAUJO & MONTEIRO, 2006). Araljo & Melo (2012) ressaltam que
relagbes de CT/NT > 30 indicam solos pobres com maior imobilizagdo do que
mineralizacdo e menor disponibilidade de nutrientes; CT/NT 20-30 havera igualdade
entre imobilizacdo e mineralizacdo, ndo alterando a matéria organica disponivel; CT/NT
< 20 esta relacionado a maior mineralizagdo com grande disponibilidade de nutrientes
para 0s microrganismos presentes no solo.

Evidenciou-se tendéncia de igualdade entre imobilizacdo e mineralizacdo dos
residuos organicos existentes no solo por meio da relacdo CT/NT. Constatou-se que no
tratamento liquen irradiado e solo ndo irradiado, aos 90 dias de experimento, houve um
aumento de 84,03% do qCO, se comparado com o controle de campo (Tabela 10).
Esses dados corroboram os resultados da respiracdo basal do solo e dos fendis
produzidos por C. verticillaris, que indicaram uma hiperproducdo do FUM aos 90 dias
de experimento. Os valores obtidos no BMS-C, demonstraram uma tendéncia de
aumento dos teores de carbono aos 300 dias de experimento, especificamente no
tratamento liquen irradiado e solo ndo irradiado, o que estd em acordo a reducdo do

gCO, no mesmo intervalo de tempo.

Tabela 10 — Atributos quimicos e microbianos em Luvissolo submetidos a diferentes
tratamentos irradiado ou ndo, exposto a Cladonia verticillaris submetida ou nao a

radiacdo gama.

Tratamento/Métodos | Controle |

Tempo (dias)

Liquen e solo ndo

s Campo 30 60 90 120 150 300
irradiados
gMIC! 1,69 2,41 1,80 2,71 2,22 2,33 2,61
qCO,’ 28,74 2351 1763 21,15 2353 2059 25,80
CT/NT? 3437 20,39 1933 2028 27,31 2318 2581
Liquen irradiado e
solo Mo irradiade  CAMPO 30 60 90 120 150 300
gmIc! 1,69 2,12 1,97 2,30 4,54 5,16 6,37
qCO,* 28,74 3526 2351 52,80 2487 31,04 9,79
CT/NT? 3437 40,07 1847 5558 1827 10,33 30,05
Liquenesolo . yiado 30 60 90 120 150 300
irradiados
gmIC3? 1,68 1,97 1,66 1,91 2,46 1,98 4,58
qCO,? 42,03 29,38 3735 3457 1940 4112 17,73
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CT/NT? 2406 1847 1899 2275 2645 2248 24,04
Liquen ndo irradiado . s.0q0 30 60 90 120 150 300
e solo irradiado
gMIC! 1,68 3,25 1,82 1,85 2,27 2,00 3,60
qCO,2 42,03 2898 3526 17,03 29,10 2942 1322
CTINT? 2406 20,39 1933 2028 27,31 2318 2581

Legenda: 1-Quociente microbiano (%); 2-Quociente metabélico (mg C-CO, mg™ C-CBM dia™); 3-
Relag&o entre o carbono e o nitrogénio totais do solo.

As baixas concentracGes de BMS-C e gMIC, em correlagéo aos elevados indices
de qCO,, detectados ja no controle de campo, podem estar relacionados a utilizacao de
pesticidas (fungicidas, inseticidas e herbicidas) que causam efeitos sobre a biomassa
microbiana do solo. A utilizacdo de pesticidas é fato comum em é&reas de cultivo de
cebola (Figura 36), bem como em outros cultivos agricolas existentes no municipio de
Cabrob6. Bjornlund et al. (2000) e Munier-Lamy & Borde (2000) ressaltam que a
aplicacdo de pesticidas ao solo promove reducdo do tamanho da biomassa microbiana,

bem como alteragfes na composicdo de comunidades microbianas do solo.

Figura 36 — Pesticidas utilizados por agricultores no cultivo da cebola no municipio de
Cabrobd — PE.

Foto: Andrezza Karla. (03/2011).

O numero de unidades formadoras de col6nias de actinomicetos (UFC)
demonstrou que o controle de campo apresentava grande quantidade desses
microrganismos (Figura 37), e que este no decorrer dos tratamentos e do intervalo de
tempo teve uma reducdo de sua populacdo (Tabela 11). O solo controle de campo
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irradiado teve uma reducdo da quantidade de actinomicetos (Figura 38), porém a
radiacdo ndo eliminou completamente esse grupo. Destaca-se que no controle de campo,
este grupo foi o de maior expressividade, tendo em vista sua maior resisténcia a
elevadas temperaturas, como também foi evidenciado a producdo de antibioticos.
Willians & Vickens (1988) salientam que 0s actinomicetos sdo capazes de produzir
antibioticos, enzimas e inibidores enzimaticos de interesse industrial. Os actinomicetos
tém a capacidade de decompor matérias como fenois, quitina, hiumus, parafina e lignina
(HEIM & SCHMIDT, 2007). Possivelmente, os compostos fendlicos produzidos por C.
verticillaris tenham sido decompostos pelos actinomicetos presentes no solo subjacente.
Estes também utilizaram o meio de cultura das placas de cultivo utilizadas nos ensaios
de quantificacdo da microbiota das amostras de solo, como fonte de carbono para sua
nutricdo (Figuras 39, 40, 41 e 42).

As UFC das bactérias comprovou que este tipo de solo possui reduzida
quantidade desse microrganismo (Figuras 43 e 44), que pode estar relacionada as
elevadas temperaturas e o baixo indice de umidade em ambientes semiéridos, como no
caso do municipio de Cabrobé (Tabela 11). Nicodemo (2009) ressalta que as bactérias
tém preferéncia por elevada umidade no ar e do solo, sendo encontradas quando a
capacidade de retencdo de agua no solo esta entre 50 e 75%. Esse fato corrobora os
resultados obtidos, onde a maior disponibilidade de &gua, temperaturas mais amenas e
oferta de residuos orgénicos, podem ter favorecido o aumento populacional das
bactérias nos tratamentos liquen sobreposto a solo ndo irradiado, liquen irradiado
sobreposto a solo ndo irradiado e, liquen irradiado sobreposto a solo irradiado (Figuras
45 e 46), quando comparados com o controle de campo.

O numero de unidades formadoras de col6nias de fungos teve sua populacao
elevada devido a influéncia da radiacdo gama, quando relacionada com o controle de
campo (Figuras 47 e 48). Este fato foi constatado no controle de campo irradiado, que
passou de 102 para 10 UFC, quando relacionado ao controle de campo nio irradiado
(Tabela 11). Essa aumento estd em consonancia com os trabalhos de Shibata et al.
(2003), Plikk et al. (2006) e Lara & Benavante (2007) quando ressaltam o processo de
dilatacdo dos poros devido a radiacdo. Por isso, possivelmente houve a expansdo dos
espacos dos agregados do solo, tendo em vista que as hifas dos fungos se aderirem a
argila. Os tratamentos em que o liquen foi irradiado apresentaram um aumento da

populagéo de fungos (Figuras 49, 50, 51 e 52), tendo como padrdo o controle de campo.
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Tabela 11 — Unidades formadoras de col6nias (UFC) de actinomicetos, bactérias e

fungos de amostras de Luvissolo Crdmico irradiado ou ndo, exposto a Cladonia

verticillaris submetida ou ndo a radiagdo gama.

Microrganismo (N° de UFC/g de solo)

Tratamento Actinomicetos Bactérias Fungos
Controle campo 3,1x 10° 1,9 x 10* 9 x 10°
Controle campo irradiado 3x10° 2,1 x 10° 3,4 x10°
!_iqugen sobreposto a solo néo 5.9 x 102 2.7 x 10° 5.9 x 10
irradiado

L|’quer~1 ir.radia.do sobreposto a 2.5 x 102 2.8 x 10° 1.3 x 10*
solo ndo irradiado

L|’qu¢_en irr_adiado sobreposto a 15x 103 1x 10° 1,7 x 10°
solo irradiado

L|quer! néo.irradiado sobreposto 15x 103 1 x 10* 5.9 x 10
a solo irradiado

Figura 37 — Populacéo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo Crémico
controle campo ndo submetido a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 38 — Populagédo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 39 — Populacéo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo Cromico

ndo irradiado, exposto a Cladonia verticillaris ndo submetida a radiagdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 40 — Populacdo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo Crémico

ndo irradiado, exposto a Cladonia verticillaris submetida a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Producéo de
antibidticos.

Figura 41 — Populacdo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo

Crémico, exposto a Cladonia verticillaris ambos submetidos a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 42 — Populacdo de Actinomicetos observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama, exposto a Cladonia verticillaris ndo irradiado.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 43 — Populacdo de Bactérias observada em amostras de Luvissolo Croémico
controle campo ndo submetido & radiagdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 44 — Populacdo de Bactérias observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 45 — Populacdo de Bactérias observada em amostras de Luvissolo Crémico,

exposto a Cladonia verticillaris ambos submetidos a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 46 — Populacdo de Bactérias observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama, exposto a Cladonia verticillaris ndo irradiado.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 47 — Populacdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Crémico

controle campo nao submetido a radiacdo gama.

o - = TR T e

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 48 — Populacdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 49 — Populagdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Cromico ndo

irradiado, exposto a Cladonia verticillaris ndo submetida a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).
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Figura 50 — Populacdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Crdmico nao

irradiado, exposto a Cladonia verticillaris submetida a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Figura 51 — Populacdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Crémico,

exposto a Cladonia verticillaris ambos submetidos a radiacdo gama.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).



132

Figura 52 — Populacdo de Fungos observada em amostras de Luvissolo Crémico

submetido a radiacdo gama, exposto a Cladonia verticillaris ndo irradiado.

Foto: Andrezza Karla. (12/2013).

Analises de cations trocaveis indicaram que a presenca de C. verticillaris
exerceu influéncia na dindmica do solo (Tabela 12). Constatou-se que a radiacdo gama
modificou quimicamente o solo, tendo em vista a reduco dos teores de Ca®* e Mg?* de
6,5% e 60%, respectivamente, quando comparado com o controle de campo. Tal fato
pode estar relacionado ao efeito de expansdo dos poros, ocasionado pela radiacdo gama
(SHIBATA et al., 2003; PLIKK et al., 2006; LARA & BENAVANTE 2007),onde
alguns ions podem ter sofrido complexag&o.

Na analise quimica se observou que aos 150 dias de experimento houve perda de
calcio e magnésio do solo, com a excecdo do tratamento liquen e solo irradiados que
apresentou aumento de calcio de 38%. A reducdo dos teores de magnésio do solo pode
estar relacionada a funcgdo estabilizadora, que esse elemento exerce sobre as estruturas
intracelulares, especialmente macromoléculas de DNA e RNA (LEGAZ et al., 2006).
Esse fato estaria associado ao estresse sofrido pelo liquen devido a presenca em
ambiente contrario as suas caracteristicas naturais, bem como pela influéncia do solo
por meio da volatilizacdo de elementos que interferem no metabolismo de C.
verticillaris. Em adigdo Brown & Beckett (1984) ressaltam que a parede celular e o
interior da membrana plasmatica do liquen contém grupos fixados carregados
negativamente que unem cations de forma intercambidvel, ocupados principalmente por

Ca®*, Mg?* e H*. Deste modo, os cations de Ca** do solo poderiam ter sido absorvidos
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devido a maior afinidade com a parede celular do liquen, ocasionando a assimilacao de
Ca®* em concentracdes elevadas.

O acréscimo no teor de célcio, no tratamento liquen e solo irradiados, esta em
consonancia com os dados obtidos da producédo fendlica de C. verticillaris, quando se
verificou uma hiperproducdo de FUM no talo do liquen aos 150 dias de experimento e
sua consequente percolacdo para o substrato. Constatou-se que os teores de calcio no
intervalo de 300 dias de experimento tiveram uma elevacdo com destaque para o
tratamento liquen néo irradiado e solo irradiado. A incorporacao de grandes quantidades
de Ca** pode levar o talo do liquen a uma saturacéo, que causara o deslocamento do
cation original e consequente liberacdo para o0 meio (NASH I11, 2003). Os dados podem
ser ratificados por Vasconcelos (2009) quando observou que C. verticillaris interage
com os minerais do solo subjacente, aumentando a capacidade de troca catibnica e a
disponibilidade de H*, que manteve o pH do solo subjacente proximo & neutralidade.
Em adicdo Silva (2011) utilizando C. verticillaris, hidratada com diferentes
concentragbes de ureia, para observacdo dos efeitos que as substancias do liquen
ocasionam em Luvissolo, observou o aumento de Ca?‘e Mg?*, o que influenciou no
acréscimo da CTC do solo e, em contrapartida, reducdo do teor de Na*. Tais fatores
corroboram os dados obtidos, demonstrando a influéncia de C. verticillaris na melhoria

da qualidade quimica do solo.

Tabela 12 — Caracterizacdo quimica das amostras de Luvissolo Crémico, submetido a

Cladonia verticillaris, em diferentes intervalos de tempo, ambos liquen e solo irradiados

Ou nao.
Complexo de Troca

Concentrages/Unidades| (1:2,5) cmolc.kg™ (%)
Tratamentos pHH,O  Ca* Mg”  Na' K* CTC PST
Controle campo 6,67 9,49 1,89 0,46 0,01 11,84 3,90
Controle campo

irradiado 6,45 8,86 0,74 043 0,01 10,03 4,27
3 (150 dias) 6,49 8,78 1,09 0,39 0,01 10,27 3,83
4 (150 dias) 6,57 9,20 1,04 0,37 0,01 10,61 3,47
5 (150 dias) 6,52 13,06 1,11 045 0,01 14,63 3,04
6 (150 dias) 6,55 3,43 1,01 0,38 0,01 4,82 7,80
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3 (300 dias) 6,51 10,32 1,02 0,39 0,01 11,74 3,35
4 (300 dias) 6,64 9,31 0,99 0,35 0,00 10,65 3,29
5 (300 dias) 6,5 10,07 1,08 0,45 0,01 11,61 3,91
6 (300 dias) 6,51 11,23 1,09 0,45 0,01 12,77 3,49
Média 6,54 9,38 1,11 0,41 0,01 10,90 4,04
Desvio padréo 0,07 2,46 0,30 0,04 0,00 2,53 1,37
Cv* 0,01 0,26 0,27 0,10 0,12 0,23 0,34

Legenda: 3 (Liquen+solo); 4 (Liquen irradiado+solo ndo irradiado); 5 (Liquen irradiado+solo irradiado);
6 (Liquen ndo irradiado+solo irradiado). PST (percentagem de sddio trocavel ((Na/CTC)x100). CV =

Coeficiente de variagdo

As analises dos céations sollveis do solo indicam que a radiacéo elevou os teores

de Ca?'e Mg®*, em 115% e 117,2%, respectivamente, o que também foi observado nos

tratamentos onde o solo tinha a presenca do liquen, com valores muito superiores,

quando comparados ao controle de campo (Tabela 13). Da mesma maneira, observou-se

um acréscimo de Ca*‘e Mg*" de 418,87% e 208,3%, respectivamente, no tratamento

liquen e solo ndo irradiado, sendo este o de maior elevagdo no teor de célcio. Além dos

aumentos mencionados, foi também constatado incremento de Ca’‘e Mg®‘nos demais

tratamentos com, respectivamente, 143,5% e 8,5% no tratamento com liquen irradiado

com solo ndo irradiado, 284,7% e 234,2% no tratamento liquen e solo irradiados, além

de 302,75% e 77,75% no tratamento liquen ndo irradiado e solo irradiado.

Tabela 13 — Extrato de saturacdo de amostras de Luvissolo Crémico submetido a
Cladonia verticillaris, ambos liquen e solo irradiados ou nao.

Extrato de Saturacédo

Unidades mS/cm mmol..L™

Tratamentos CEes  PHes Ca™ Mg~ Na* K* RAS
Controle campo 5,00 6,98 3,66 1,93 0,00 0,01 0,00
ﬁfar(‘jtlr;’éi campo 481 716 7,89 419 000 001 0,00
3 (300 dias) 5,59 6,33 18,99 5,95 0,00 0,01 0,00
4 (300 dias) 4,62 4,21 8,91 2,09 0,00 0,00 0,00
5 (300 dias) 6,62 5,07 14,08 6,45 0,00 0,01 0,00
6 (300 dias) 551 5,18 14,74 3,43 0,00 0,01 0,00
Média 5,36 5,82 11,38 4,01 0,00 0,01 0,00
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Desvio padréo 0,73 1,18 5,56 1,90 0,00 0,00 0,00

Cv* 0,14 0,20 0,49 0,47 0,11 0,22 0,22

Legenda: 3 (Liquen+solo); 4 (Liquen irradiado+solo ndo irradiado); 5 (Liquen irradiado+solo irradiado);
6 (Liquen ndo irradiado+solo irradiado). RAS (relacdo de absorcdo de sodio). Cv =Coeficiente de
variacao.

O acréscimo observado no teor de Ca®** pode ter relacdo, com a possivel,
liberacdo de oxalato de célcio (CaC,04.H,0) pelo liquen, secretado pelo micobionte
ocasionando a complexacdo de minerais presentes no solo (SEAWARD, 1988). Russ et
al. (1996) destacam que a espécie Aspiciliacalcarea habita rochas calcarias ou
dolomiticas e produz whewellita, um tipo de oxalato de célcio, em superficies expostas
de rochas ou secas ou abrigadas por sombras de arvores.

Os minerais encontrados no solo através da difratometria de raio-X foram albita,
biotita, microclina e quartzo (Figura 53). E possivel que além da segregacéo do oxalato
de célcio pelo liquen, este por meio de suas substancias tenha degradado quimicamente
minerais como o albita (Al;Cag02NaggsOsSizgs), que contém em sua constituicdo
quimica célcio e a biotita, que possui magnésio em sua constituicdo. Neste sentido, o
magnésio encontrado pode ter sido liberado, fato que corresponderia a existéncia de
quantidades superiores desse mineral no solo, quando correlacionado com o controle de
campo. Desta forma, com a consequente quelacdo ocasionada pelos fendis do liquen,
estes minerais passaram a ser encontrados em abundancia na forma solGvel do solo.

A analise de difratometria de raio-x corrobora os dados obtidos, pois foi possivel
identificar a degradacdo da albita e da microclina existentes no solo. Observou-se que
em todos os tratamentos houve a deterioracdo dos referidos minerais, evidenciados aos
150 dias com uma diminuic¢ao dos picos e, aos 300 dias demonstrou a quase inexisténcia

dos referidos minerais, quando comparados ao controle de campo (Figura 54).
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Figura 53 — Difratograma indexado de amostra de Luvissolo Crémico em tempo zero.
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Legenda: A (difratograma de Luvissolo Crémico realizada na amostra controle de campo); B
(difratograma indexado, mostrando area de degradacao da albita e da microclina).
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Figura 54 — Difratograma de amostras de Luvissolo irradiado ou ndo, exposto a

Cladonia verticillaris submetida ou ndo a radiacdo gama.
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Legenda: A (controle de campo e controle de campo irradiado); B (tratamento liquen e solo ndo
irradiados); C (tratamento liquen irradiado solo ndo irradiado); D (tratamento liquen e solo irradiados); E
(tratamento liquen ndo irradiado e solo irradiado). Area circulada referente ao ponto de degradacao.
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6. CONCLUSOES

Observou-se que no municipio de Cabrobo, a ilha de Assungdo é o principal
nacleo agricola. Foi verificado que a paisagem esta sendo alterada pelos agricultores da
ilha diante dos impactos gerados ao ecossistema. Estes estdo modificando seus metodos
e cultivos, passando a introduzir a irrigagdo por aspersao, micro asperséo e gotejamento,
no cultivo da fruticultura, em detrimento a plantacdo de cebola e arroz, porém ainda
com acentuada predominancia da irrigacdo por sulco e/ou inundacdo mesmo na
fruticultura.

Verificou-se que os extratos organicos de C. verticillaris obtidos dos diferentes
tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes devido a ciclicidade na queda e
ascensdo da producdo fenodlica. Esse efeito se tornou mais evidente nos tratamentos
submetidos a radiacdo gama.

Constatou-se que a radiacdo causa efeitos no metabolismo e quimica do liquen,
sendo observado nos tratamentos em que o talo de C. verticillaris foi submetido a
radiacdo hiperproducdo do FUM, detectados aos 90 e 150 dias de experimento.

Evidenciou-se que a presenca do liquen influenciou positivamente os atributos
do solo devido a percolacdo das substancias produzidas por C. verticillaris terem
contribuido para o aumento da populacdo microbiana, além do incremento nos teores de
Ca®* e Mg®* pela complexagdo dos minerais de albita e microclina.

Constatou-se que C. verticillaris ndo pode ser considerada como biorremediador
de solos salinizados devido a pouca alteracdo ocasionada no teor de sédio do solo,
principal problema nesse tipo de solo, porém a espécie é capaz de melhorar a qualidade

do solo, tornando-o mais fértil a partir da liberacdo de nutrientes.
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