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RESUMO

Os impactos causados por espécies exdticas invasoras ndo diminuem imediatamente apos a sua
remogao, prejudicando o retorno original do ecossistema. Controlar espécies exdticas invasoras
¢ um dos grandes desafios da restauragdo ecoldgica e pouco se sabe sobre o que acontece no
solo apds a remocao das mesmas em ambientes naturais. Uma melhor compreensdo do que
acontece no solo ao controlar uma invasora pode ser ttil para planejar estratégias de restauragao
ecologica. Para preencher essa lacuna de conhecimento, usamos a restinga (vegetacao costeira
arenosa da Mata Atlantica brasileira) como um modelo para investigar pardmetros subterraneos
em comunidades em restauragdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do controle de
espécie exoOtica invasora (Pinus elliottii) na biomassa de raizes finas, colonizagdo
ectomicorrizica e espessura de serrapilheira em um ambiente de restinga no sul do Brasil.
Comparamos uma area nao invadida por P. elliottii, uma area invadida por P. elliottii ¢ uma
area onde o P. elliottii foi controlado por corte raso. Foram realizadas coletas de solos em cada
area para obtenc¢do de raizes onde avaliamos a biomassa e coloniza¢do de ectomicorrizas em
raizes finas (< 2 mm). Avaliamos também a espessura da serrapilheira em cada uma das trés
condi¢des. A biomassa de raizes da comunidade foi menor na area invadida, e a remocgao da
espécie invasora reduziu a colonizagdo de ectomicorrizas. A area invadida apresentou maior
espessura de serrapilheira. Estes resultados ressaltam a importancia de avaliar os efeitos pos-
controle em parametros subterrdneos em ambientes naturais como a restinga.

Palavras-chave: Restauragdo ecologica. Mata Atlantica. Ambientes naturais. Raizes finas.
Ectomicorrizas.



ABSTRACT

The impacts caused by invasive alien species do not decrease immediately after their removal,
harming the ecosystem's original reestablishment. Controlling invasive alien species is one of
the great challenges of ecological restoration and little is known about what happens below
ground after they are removed from natural environments. A better understanding of what
happens in the soil when controlling a weed can be helpful in planning ecological restoration
strategies. To fill this knowledge gap, we use the restinga (sandy coastal vegetation of the
Brazilian Atlantic Forest) as a model to investigate belowground parameters in communities
undergoing restoration. The objective of this work was to evaluate the effect of invasive alien
species (Pinus elliottii) control on fine root biomass, ectomycorrhizal colonization and litter
thickness in a restinga environment in southern Brazil. We compared an area not invaded by P.
elliottii, an area invaded by P. elliottii and an area where P. elliottii was controlled by clear cut.
Soil samples were taken in each area to obtain roots where we evaluated the biomass and
colonization of ectomycorrhizas in fine roots (< 2 mm). We also evaluated the litter thickness
under each of the three conditions. The root biomass of the community was lower in the invaded
area, and the removal of the invasive species reduced the colonization of ectomycorrhizas. The
invaded area showed greater litter thickness. These results underscore the importance of
evaluating post-control effects on belowground parameters in natural environments such as
restinga.

Keywords: Restoration ecology. Atlantic Forest. Natural environments. Fine roots.
Ectomycorrhizae.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTROLE DE PLANTAS EXOTICAS INVASORAS NA RESTAURACAO
ECOLOGICA

Espécies exoticas invasoras sao aquelas que ocorrem fora do seu ambiente de
origem, por agdo do homem (intencional ou acidental) (RICHARDSON et al., 2000). Elas tém
alta taxa de crescimento, reproducdo e dispersao, dominando e prejudicando o ambiente em que
se desenvolvem (RICHARDSON et al., 2000). As plantas exoticas invasoras causam impactos
negativos aos ecossistemas que invadem. Elas podem alcangar abundancia suficiente para
influenciar ¢ reduzir a biodiversidade dos ambientes naturais (TYLIANAKIS et al., 2008;
WINTER et al., 2009; VILA et al., 2011), modificando fun¢des e servigos ecossistémicos
(VILA et al., 2011) e prejudicam o funcionamento do ciclo hidrolégicoOMCNEELY et al.,
2001). Sao capazes de mudar as propriedades, conservagdo e regeneracdo de solos, como
também a polinizacdo de culturas e dispersdo de sementes (MCNEELY et al., 2001). Além
disso, t€ém o potencial de ocasionar extingdes de espécies nativas (MACK et al., 2000; WINTER
et al., 2009; BRADLEY et al., 2019), competindo diretamente ou indiretamente por recursos,
podendo alterar a maneira como os nutrientes sdo transportados pelo sistema (MCNEELY et
al., 2001). As espécies exoticas invasoras apresentam reproducdo e crescimento acelerado
(MCNEELY et al., 2001), ocupando os espacgos vazios mais rapidamente € assim promovendo
0 sombreamento nas espécies nativas.

Espécies exoticas invasoras além de degradar ambientes naturais também
dificultam o processo de restauracdo (MCNEELY etal., 2001; FUNK et al., 2008; WILLIAMS
etal., 2018), uma vez que a regeneragao de comunidades vegetais nativas pode ser afetada pela
recorréncia do invasor ou colonizag¢ao de novos invasores (FIRN; HOUSE; BUCKLEY, 2010;
KETTENRING; ADAMS, 2011) e que irdo competir com as espécies nativas novamente
(ALBERS et al., 2018) por meio de diversos mecanismos, incluindo competi¢do (interagdo
negativa) por recursos (nutrientes e agua) (MCNEELY etal., 2001) e alelopatia (CALLAWAY,
1995; ORR; RUDGERS; CLAY, 2005). Os impactos causados pela espécie invasora nao
diminuem imediatamente apoOs a sua remocao, pois estas podem deixar um legado de processos
alterados no solo, como por exemplo, condi¢gdes microbianas alteradas (WOLFE;

KLIRONOMOS, 2005). Esses efeitos dificultam o retorno do ecossistema original por muitos
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anos (MARCHANTE et al., 2009). Com isso, o controle de espécies exéticas invasoras ¢ um
dos grandes desafios da restauragdao ecologica (WEIDLICH et al., 2020a) e o sucesso do
controle depende dos métodos usados e das condigdes do local em estudo (KETTENRING;
ADAMS, 2011).

As intervengdes podem ter algumas praticas de baixo impacto, como a remogao ou
redugdo das espécies invasoras, usando tratamentos para reduzir a presenga, os impactos das
invasoras e abundancia, favorecendo as espécies nativas, até praticas caras e intensas, como a
utilizagio de tecnologias e reintrodugdo de espécies nativas (PYSEK; RICHARDSON, 2010).
Uma revisao global sobre o controle de espécies invasoras na restauragdo mostrou que métodos
quimicos e nao-quimicos sdo usados praticamente na mesma propor¢ao, com destaque para
corte, fogo controlado e herbicidas (WEIDLICH et al., 2020a). No Brasil, as diferentes
metodologias usadas para controlar espécies invasoras em projetos de restauracao representam
uma grande parcela nos custos de implantacdo ¢ manutencdo (BRANCALION et al., 2019).
Mais precisamente, no bioma Mata Atlantica, o controle de espécies invasoras representam
mais de 30% dos custos de manuteng¢do de projetos de restauragio (BRANCALION et al.,
2019). Portanto, o controle de plantas invasoras em restauragdo pode ser um processo caro,
duradouro e incerto (WEIDLICH et al., 2020a).

As espécies exoticas invasoras alteram ecossistemas de forma irreversivel se ndo
forem efetivamente controladas (BLACKWOOD; HASTINGS; COSTELLO, 2010). No
hemisfério sul, algumas espécies do género Pinus L. sdo conhecidas por serem invasoras
(HIGGINS; RICHARDSON, 1998) ocorrendo em ecossistemas e comunidades de baixa
biomassa e que estdo sujeitos a menor intensidade de competicdo com outras espécies de
arvores. Em projetos de restauragdo, o grupo mais comum de arvores invasoras relatado ¢ do
género Pinus, com pelo menos 19 espécies observadas invadindo ecossistemas naturais neste
hemisfério (WEIDLICH et al., 2020a). Espécies exdticas invasoras como Pinus sdo potenciais
invasoras de areas abertas, sejam elas degradadas ou naturalmente ocupadas por vegetagao
herbaceo-arbustiva (HIGGINS; RICHARDSON, 1998; ZILLER; GALVAO, 2002). Sio
conhecidos por cobrir um grande niimero de fitofisionomias e por sua capacidade de se
desenvolver em locais com altos niveis de perturbacao (ZENNI; ZILLER, 2011). As sementes
de Pinus possuem adaptagdes que facilitam a dispersdo pelo vento, como sementes aladas

(SIGGINS, 1933) que germinam e crescem rapidamente (HIGGINS; RICHARDSON, 1998).



11

Em ecossistemas brasileiros, além de ameagar a biodiversidade das areas invadidas,
as plantas exoticas invasoras sao componentes importantes na mudancga da paisagem (MATOS;
PIVELLO, 2009; ZENNI; ZILLER, 2011). A restinga, importante ecossistema costeiro
caracteristico da costa brasileira pertencente ao dominio da Mata Atlantica (FALKENBERG,
1999), ¢ caracterizada por receber alta radiacao solar, solos arenosos e pobres em nutrientes
(BARCELOS et al., 2012), alta salinidade, baixa disponibilidade de 4gua, incidéncia de ventos
fortes e a comunidade vegetal apresenta fitofisionomias herbacea/subarbustiva, arbustiva ou
arborea (FALKENBERG, 1999). Por apresentar alguns ambientes abertos e receber alta
incidéncia solar, e por apresentarem uma baixa disponibilidade de nutrientes no solo, a restinga
pode ser afetada pela invasdao do Pinus, uma vez que esses necessitam de luz para o seu
crescimento (RICHARDSON; WILLIAMS; HOBBS, 1994) e sdo menos exigentes quanto a
fertilidade (MORAIS et al.,, 2019). As dunas costeiras sdo ecossistemas vulneraveis e
fortemente afetados pela invasdo de espécies exdticas (CARBONI; SANTORO; ACOSTA,
2010; FISCHER et al., 2014), devido a existéncia de micrositios abertos, baixo nimero de
espécies e um baixo nivel de competicdo (BAKER, 1986; CASTILLO; MORENO-
CASASOLA, 1996; FISCHER et al., 2014). Além destas condi¢cdes ambientais adversas,
ambientes de restinga foram e continuam sendo amplamente degradados por urbanizagdo, e

estratégias de restauragdo ainda sdo pouco exploradas para estes ambientes.

1.2 PARAMETROS SUBTERRANEOS

As plantas exdticas invasoras podem (direta ou indiretamente) afetar processos
acima e abaixo do solo de comunidades vegetais nativas (WOLFE; KLIRONOMOS, 2005). As
plantas exoticas invasoras podem reduzir a diversidade de plantas acima do solo e/ou alterar a
composicio de espécies vegetais (HEJDA; PYSEK; JAROSIK, 2009). Alteram a composi¢io
e as atividades de micro-organismos no solo (WOLFE; KLIRONOMOS, 2005), por exemplo,
interrompendo assim as associagdes simbidticas entre plantas e fungos (GROVE et al., 2017).
Quando ocorre uma invasdo bioldgica, tanto a estrutura da comunidade vegetal como as
propriedades associadas sdo afetadas pelas alteragdes nas interacdes que ocorrem acima e
abaixo do solo (KARDOL; WARDLE, 2010). Apos as invasdes, essas interagdes podem
persistir, mas a magnitude ou dire¢ao destas pode mudar como resultado do invasor (WOLFE;

KLIRONOMOS, 2005).
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A biota do solo pode influenciar a interagao da comunidade vegetal (BRINKMAN
etal., 2017), demonstrando que essas interagdes entre planta-solo afetam a taxa de recuperagao
da comunidade vegetal apds perturbacdes (KARDOL; WARDLE, 2010). O processo de
invasao por plantas pode ter impactos variados na diversidade de outras espécies vegetais acima
do solo e na composi¢do da microbiota subterranea (GAGGINI; RUSTERHOLZ; BAUR,
2019). Por exemplo, mudangas causadas pelas espécies exoticas invasoras na composi¢cao da
comunidade do solo levam a mudangas na composi¢cdo da comunidade vegetal e vice-versa
(WOLFE; KLIRONOMOS, 2005). Além disso, as plantas exoticas invasoras podem alterar a
qualidade e/ou quantidade dos exsudatos radiculares, alterando os recursos disponiveis para

comunidades subterraneas (WOLFE; KLIRONOMOS, 2005).

1.2.1 Raizes

Dentre os muitos parametros que podem ser medidos em plantas, aqueles que focam
em raizes sao muito importantes, € ndo sao muito comumente mensurados em comparagao aos
parametros acima do solo (POLICELLI et al., 2020). Embora a restauracao ecoldgica tenha
crescido muito como ciéncia, os efeitos da restauragdo em parametros subterraneos ainda sao
pouco estudados. Sabe-se muito pouco também sobre como diferentes métodos de controle de
invasoras podem afetar a rizosfera, bem como se a inviabilidade de realizar o controle biologico
subterraneo pode ser um dos motivos do insucesso do mesmo. Estudos que avaliam o que esta
acontecendo no solo podem trazer grandes avancos para a ciéncia da restauracao e controle
biologico.

As raizes dependem das interagdes entre fatores bidticos e abidticos no solo
(MCMICHAEL; QUISENBERRY, 1993; WEEMSTRA et al., 2016) e respondem as
mudangas no ambiente (BARDGETT; MOMMER; DE VRIES, 2014). Fatores como umidade,
fornecimento de nutrientes e propriedades do solo podem alterar a sua densidade e,
consequentemente, a adaptacdo da comunidade vegetal no local (SAINJU; GOOD, 1993).
Dentre as diversas fungdes do sistema radicular das plantas, as caracteristicas morfologicas de
raizes, sua capacidade de adquirir 4gua e nutrientes, e liberar exsudatos na rizosfera sdo
importantes impulsionadores de processos ecossistémicos tais como produtividade,
armazenamento de carbono (C), ciclagem de nutrientes e estabilizagdo (KROON et al., 2003;

BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014; RAVENEK et al., 2016). A densidade de biomassa
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de raizes esta relacionada com a produtividade e estoque de carbono, enquanto o comprimento
de raizes, permite estimar o volume de solo explorado por nutrientes disponiveis para a planta
(respostas em relacdao ao desenvolvimento).

O sistema radical ¢ dividido em raizes grossas e finas, as quais apresentam func¢des
diferentes (SELLE et al., 2010). As raizes finas sdo mais dinamicas do que as raizes grossas, €
diferem na sua habilidade de aquisi¢do de nutrientes e agua. As raizes grossas (0 > 2 mm) sao
responsaveis pela fixa¢ao das plantas no solo e as raizes finas (¢ <2 mm) tém como principal
func¢do a absorcao de agua e nutrientes (JACKSON; MOONEY; SCHULZE, 1997; SELLE et
al.,, 2010; RATUCHNE et al., 2016). As raizes finas tém uma maior distribui¢do no solo
(REUBENS et al., 2007) e estdo presentes nas camadas superiores do solo (entre os primeiros
30 cm) (GORDON; JACKSON, 2000). A atividade dessas raizes pode alterar as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, impactando em nivel de planta e consequentemente, em
nivel de ecossistema (MCCORMACK et al., 2015).

As raizes finas sdo importantes na ciclagem de nutrientes e nos ciclos
biogeoquimicos globais, principalmente o ciclo do carbono (JACKSON; MOONEY;
SCHULZE, 1997; JIMENEZ et al., 2009). Elas atuam na maior parte de fluxo de C no solo da
floresta (GORDON; JACKSON, 2000; JACKSON, 2000; KUJANSUU et al., 2014; NORBY)
e podem afetar a maneira como as florestas respondem a mudangas globais (NORBY;
JACKSON, 2000). As raizes finas representam cerca de 5% de todo o C contido na atmosfera,
apresentam 33% da produtividade liquida primaria anual global (JACKSON; MOONEY;
SCHULZE, 1997) e sdo os componentes mais sensiveis no sistema radicular, pois respondem
rapidamente as mudangas nas variagdes no ambiente (MONTAGNOLI et al., 2012). Além
disso, a morte anual e a renovacao de raizes finas fornece uma grande entrada de biomassa no
solo, contendo principalmente C e nutrientes, auxiliando também na reciclagem dos nutrientes
(BRUNNER; GODBOLD, 2007). A rotatividade das raizes finas ¢ maior em florestas tropicais
do que em florestas temperadas, pois as taxas de respiracdo aumentam com a elevacdo da
temperatura e presenc¢a de doencas por fitopatdgenos (LAUENROTH; GILL, 2003). As raizes
finas estdo constantemente morrendo e sendo substituidas por novas (LAUENROTH; GILL,
2003), e ao se decomporem, podem liberar quantidades de C e nutrientes no solo maiores ou
iguais quando comparadas as folhas (CASPER; JACKSON, 1997; MOMMER; WEEMSTRA,
2012; BARDGETT; MOMMER; DE VRIES, 2014). Apo6s o inicio do processo de restauragao

das comunidades, o estoque de C também pode ser influenciado por meio de mudangas na
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composi¢ao de grupos funcionais, alterando o armazenamento de C no ambito de comunidade
(BAER et al., 2002), evidenciando a importancia das interagdes acima e abaixo do solo na
restauragdo das fung¢des do ecossistema (KARDOL; WARDLE, 2010).

As raizes também podem competir por recursos que estdo limitados no ambiente,
como agua e nutrientes essenciais (CALLAWAY, 1995; CASPER; JACKSON, 1997),
exercendo um papel importante nas interacdes planta-planta (CASPER; JACKSON, 1997;
KROON et al., 2003; RAVENEK et al.,, 2016; WEIDLICH et al., 2017; WEIDLICH;
TEMPERTON; FAGET, 2018). Por exemplo, para evitar a competi¢ao por recursos em solos
pobres, as plantas podem aumentar a area de superficie e o comprimento de raizes finas (LI et
al., 2017), ou modificar a aloca¢do de biomassa para por¢des subterraneas (LIAO et al., 2019).
O aumento de biomassa de raizes finas muitas vezes pode estar relacionado quando os recursos
no solo sdo escassos (WEEMSTRA et al., 2017), ou seja, quando os nutrientes disponiveis sao
baixos, a biomassa de raizes finas sdo altas. Assim, a alta alocacdo de biomassa e¢ densidade de
raizes finas foi sugerida como uma vantagem competitiva (DE KROON et al., 2012). A
alocagdo de C para as raizes finas também pode aumentar & medida que os solos secam ¢ a
limitagdo de agua e nutrientes é exacerbada (BLOOM; MOONEY, 1985). Em uma area em
restauragao, estas interagdes podem ser ainda mais intensas, €, 0 sucesso da restauragdo pode
estar ligado a forma que as interagdes ocorrem no solo.

As interagdes entre plantas e outros organismos também podem desempenhar um
papel importante no funcionamento de ecossistemas e no fornecimento de servigos
ecossistémicos (ROSCHER et al., 2005). Por exemplo, a rizosfera abriga diversos organismos
que desenvolvem interagdes com raizes, podendo ter efeitos positivos ou negativos na planta
(HINSINGER et al., 2009; RAAIIMAKERS et al., 2009). As raizes possuem a capacidade de
interagir diretamente com a biota do solo (MOMMER; WEEMSTRA, 2012). As bactérias
fixadoras de nitrogénio sdo simbiontes que estdo presentes em nddulos nas raizes de
leguminosas e sdo importantes para auxiliar as plantas em solos pobres em nutrientes
(CALLAWAY, 2007). Fungos micorrizicos também exercem um papel importante na captura
de nutrientes (WEEMSTRA et al., 2016), potencializando principalmente a captura de fosforo
(P) e agua provenientes do solo para a planta (SANNI, 1976; BARDGETT; MOMMER; DE
VRIES, 2014; FARIA et al., 2017). Sdo nas raizes finas que naturalmente ocorrem as
colonizagdes por fungos micorrizicos (SANNI, 1976; MCCORMACK et al., 2015).
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1.2.2 Fungos micorrizicos

Associagdes micorrizicas estdo presentes de 80 a 92% em todas as plantas terrestres
(WANG:; QIU, 2006). Plantas com raizes colonizadas por micorrizas conseguem ter maior
longevidade e resisténcia aos patogenos, elementos toxicos do solo e condigdes extremas de
acidez, umidade e temperatura (BONNASSIS, 2007), como em restinga. As ectomicorrizas
(ECMs), um dos grupos de micorrizas, fazem a conexdo entre o micélio do fungo e raizes,
formando uma rede de conexdes subterraneas, proporcionando a troca de informagdes que sao
importantes para o funcionamento dos ecossistemas (BERG; MCCLAUGHERTY, 2008).
Neste tipo de associacdo, o fungo recebe carboidratos da planta, que em troca aumentam a
quantidade de agua e nutrientes para as plantas, além de facilitar o estabelecimento das
comunidades de plantas (KAZUHIDE; HOGETSU, 2004). A presenga de micorriza ao redor
de sistemas radiculares também pode alterar a quimica, estrutura e biologia da rizosfera
(LANGLEY; HUNGATE, 2003).

As plantas exdticas invasoras podem explorar os recursos das plantas vizinhas por
meio de conexdes hifais entre as plantas (WOLFE; KLIRONOMOS, 2005), ¢ podem estar
associadas a tipos diferentes de micorrizas do que as espécies nativas (GROVE et al., 2017).
Espécies do género Pinus necessitam de associacdo ectomicorrizica para seu crescimento,
estabelecimento e sobrevivéncia (YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998). A facilitacio do
estabelecimento do Pinus por fungos ectomicorrizicos no hemisfério sul, ¢ um exemplo
dramatico de como os organismos do solo atuam no estabelecimento e dominio de uma planta
exodtica invasora (WOLFE; KLIRONOMOS, 2005). Espécies de Pinus frequentemente
invadem comunidades nativas que ndo possuem hospedeiros ectomicorrizicos (NUNEZ;
HORTON; SIMBERLOFF, 2009). Essa rapida invasao de Pinus estd associada a chegada de
esporos de fungos ectomicorrizicos pelo vento, por exemplo, de plantagdes vizinhas (NUNEZ;
HORTON; SIMBERLOFF, 2009).

Em regides subtropicais, pesquisadores tém descoberto simbiontes
ectomicorrizicos, incluindo o Sul do Brasil (ROY et al., 2017), diferente do que se reporta, de
que fungos ectomicorrizicos sdo tipicos de arvores de clima temperado. Mais recentemente,
estudos confirmam as associagdes ectomicorrizicas em ambiente de restinga em Santa Catarina
(SLODKOWSKI, 2020; GENEBRA, 2021). Slodkowski (2020) observou que as ECMs podem

estar influenciando o desenvolvimento de Guapira opposita (Nyctaginaceae), uma espécie-
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chave no processo de sucessdao em restinga, que atua como uma planta nucleadora (DALOTTO
et al., 2018), auxiliando assim o estabelecimento de outras plantas, podendo entdo ser
componentes chave em projetos de restauragdo de restinga (WEIDLICH et al., 2020b). Plantas
com associacdes ECMs se beneficiam também por ter uma maior tolerdncia a estresses
ambientais como pH, salinidade, temperatura e agua (SMITH; READ, 2008). E isso pode ser
importante para plantas que vivem em condi¢des adversas como a restinga, auxiliando na

protecdo e sobrevivéncia das plantas nesse ambiente.

1.3 SERAPILHEIRA

A serapilheira pode ser definida como uma camada de detritos vegetais
(folhas/aciculas, caules, ramos, cascas, frutos e flores) e animais em decomposi¢do presentes
na superficie do solo (NETO et al., 2001; VIERA; SCHUMACHER, 2010). A decomposic¢ao
da serapilheira ¢ realizada pela comunidade de micro-organismos decompositores de matéria
organica, principalmente bactérias e fungos (BERG; MCCLAUGHERTY, 2008). A ciclagem
de nutrientes se correlaciona com a decomposi¢do da serapilheira (BERG;
MCCLAUGHERTY, 2008), onde os nutrientes liberados ao solo sao absorvidos pelas plantas
(AUER et al., 2006).

A matéria organica acumulada no solo pode aumentar consideravelmente a
capacidade de troca catidnica (CTC) e ter impactos positivos na capacidade de retencao de
nutrientes desse solo (BERG; MCCLAUGHERTY, 2008). Fatores como o tempo em que a
serapilheira esta estabelecida e a velocidade com que a matéria organica ¢ decomposta
interferem na quantidade de nutrientes disponibilizados a planta, como o nitrogénio, fosforo,
calcio e magnésio. Altas taxas de decomposi¢do da serapilheira atendem as necessidades das
plantas, ja as taxas lentas de decomposicdo resultam no actimulo de matéria organica e
nutrientes no solo (ISAAC; NAIR, 2005). A serapilheira também influencia na composi¢ao das

espécies e produtividade das plantas (BRADFORD et al., 2016).
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1.4 JUSTIFICATIVA

Apesar do amplo conhecimento ja existente sobre os efeitos da invasdo biologica
em comunidades vegetais, pouco se sabe sobre 0 que acontece no solo em areas em restauragao
e apos a remogao de espécies vegetais invasoras. Avaliar se o controle de invasoras pode alterar
padrdes de densidade de raizes finas e a presenga de ECM torna-se essencial, e isso pode
fornecer informacgdes importantes sobre a produtividade e armazenamento de C e apresentar os
primeiros passos para compreender o papel das ECMs na restauracao de restingas.

Existem poucos estudos que investigam a dindmica de raizes finas no contexto da
restauragdo ecologica. Portanto, esta pesquisa traz resultados originais que fornecem os
primeiros passos para a compreensdo deste complexo sistema de interacdes subterraneos
(planta-planta e planta-fungo), que podem ser promissores para a restauracdo de ambientes

costeiros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do controle de espécie exdtica invasora (Pinus elliottii) em uma

area em restauragdo de vegetacao costeira da Mata Atlantica.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar o efeito do controle do P. elliottii na biomassa seca de raizes, entre areas
invadidas, ndo invadidas e controladas.

e Identificar a taxa de colonizagdo ectomicorrizica em comunidades vegetais em areas
invadidas, ndo invadidas e controladas.

e Comparar o efeito do controle do P. elliottii na espessura de serapilheira, entre areas

invadidas, ndo invadidas e controladas.
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3 CAPITULO UNICO - PARAMETROS SUBTERRANEOS QUANDO UMA
ESPECIE EXOTICA INVASORA E CONTROLADA PARA RESTAURACAO
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Na raiz da questao: como as raizes finas sao afetadas quando uma planta exotica
invasora é controlada para restauracio?
Indiani Conti Della Vechia'*, Emanuela Wehmuth Alves Weidlich!, Rafael Trevisan!.
'Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Botanica, Floriandpolis, Santa
Catarina, Brasil.

* Autor para correspondéncia: indianiconti@gmail.com

RESUMO

Estudos sobre o efeito do controle de Pinus em ambientes de restinga sdo escassos.
Compreender os efeitos do controle de uma espécie exdtica invasora na recuperagdo da flora
local ¢ importante para o desenvolvimento de estratégias de restauragdo. Avaliamos o efeito do
controle do Pinus elliottii em parametros subterraneos (biomassa de raizes finas e colonizac¢ao
ectomicorrizica) em um ambiente de restinga, localizado em Florian6polis, Santa Catarina,
Brasil. Comparamos trés areas, uma ndo invadida por P. elliottii, uma area invadida por P.
elliottii e uma area ap0s o corte do P. elliottii (seis anos desde o corte). Foram realizadas coletas
de solos em cada area e, em laboratdrio, as raizes finas (< 2 mm) foram lavadas, secadas e
pesadas. A colonizagdo ectomicorrizica deu-se por contagem de pontas de raizes em lupa,
contando quais raizes possuiam ou nao ectomicorrizas. Na area controlada e nao invadida houve
maior quantidade de biomassa de raizes finas do que a 4rea invadida. Nao observamos diferenca
significativa na taxa de colonizagdo ectomicorrizas, porém, na area invadida houve uma maior
colonizagdo ectomicorrizica do que as areas controladas e ndo invadidas. Nossos resultados
mostraram que a remog¢do da espécie invasora teve efeitos positivos nas raizes finas, € num
primeiro momento efeito negativo para a colonizag¢do ectomicorrizica nas plantas locais. Essas
descobertas ressaltam a importancia de controlar o P. elliottii e verificar os efeitos apds o
controle em ambientes naturais como a restinga.

Palavras-chave: Restauracdo ecologica. Raizes finas. Ectomicorrizas. Regeneragdo natural;
Pinus elliottii.
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INTRODUCAO

Espécies exoticas invasoras alteram os ecossistemas de forma irreversivel se nao
forem efetivamente controladas (Blackwood et al. 2010), e sdo apontadas como uma das cinco
principais ameacas da perda de biodiversidade (WWF 2020). Espécies exoéticas invasoras
ameacam ambientes naturais causando impactos significativos na abundancia e diversidade das
espécies nativas (PySek & Richardson 2010), impedindo e prejudicando o desenvolvimento
dessas plantas. A flora nativa pode ser prejudicada por plantas invasoras através da competi¢ao
por recursos (nutrientes e agua) (McNeely et al. 2001) e alelopatia (Callaway 1995; Orr et al.
2005). Espécies exdticas invasoras alteram nao somente a constru¢do de comunidades naturais,
mas também aquelas em restauracdo (Kettenring & Adams 2011; Weidlich, Florido, et al.
2020). Quando colonizam o sistema, essas plantas que apresentam caracteristicas morfoldgicas
e estratégias de alocagdo especificas, maximizam a captura de recursos em situagdes de alta
incidéncia de luz e de nutrientes (Thomas et al. 2019) podendo excluir competitivamente as
espécies nativas.

Invasdes biologicas alteram a microbiota e os nutrientes do solo, e esses efeitos
podem permanecer mesmo apos a remoc¢do da invasora, o que € conhecido como efeito de
legado (Dickie et al. 2014; Grove et al. 2017). Esses efeitos dificultam o processo de restauragdo
da comunidade local (Funk et al. 2008), assim como o retorno do ecossistema original por
muitos anos (Marchante et al. 2009). O controle das espécies exoticas invasoras ¢ um dos
grandes desafios da restauragdo ecoldgica (Funk et al. 2008), que aumenta de forma
significativa os custos de implantacdo e manutencdo das acdes de restaura¢do (Sobanski and
Marques 2014), podendo inviabilizar a implantacdo de plantios (Jardine & Sanchirico 2018;
Brancalion et al. 2019). Quanto menor a resiliéncia local e da paisagem, maior a necessidade,
intensidade e custos de intervengdes de restauracdo e necessidade de restauragdo ativa
(Brancalion et al. 2019). Criar comunidades ecologicamente funcionais com custos reduzidos,
controlando espécies invasoras representam desafios da restauracdo. O sucesso da restauracao
e do controle de espécies exoticas invasoras normalmente ¢ medido por parametros acima do
solo (e.g. altura, area basal), enquanto parametros subterraneos sao poucos explorados (e.g.
biomassa de raizes finas ¢ microbiota).

Dentre os muitos parametros que podem ser mensurados em estudos sobre plantas,

aqueles focados em dados subterraneos podem trazer respostas ndo encontradas em avaliagdes
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acima do solo. Raizes e suas habilidades de interagir com organismos do solo sao importantes
impulsionados de processos ecossistémicos como a produtividade, estoque de carbono,
ciclagem de nutrientes, e formagao do solo. Mais especificamente, raizes finas (0@ <2 mm) sao
mais dindmicas do que as raizes grossas, ¢ diferem na sua habilidade de aquisi¢ao de nutrientes
e agua, tendo como principal fungdo a absor¢ao de agua e nutrientes (Jackson et al. 1997; Selle
et al. 2010; Ratuchne et al. 2016). S3ao nas raizes finas também que ocorrem associagdes
simbioticas, através de micorrizas (Smith & Read 2008). As micorrizas sdo distintamente
agrupadas de acordo com suas caracteristicas morfologicas e anatomicas e sdao divididas em
dois grandes grupos: endomicorrizas e ectomicorrizas (Henriques et al., 2010). As
ectomicorrizas (ECMs), sdo caracterizadas por formarem associagdes planta-fungo de forma
que o micélio penetra o espaco intercelular do coértex da raiz formando uma rede, conhecida
como “rede de Hartig” (Smith & Read 2008). Os fungos ECMs exercem um papel importante
na captura de nutrientes (P e N) e 4gua provenientes do solo para as plantas e em troca ganham
carboidratos (Bardgett et al. 2014). Essas interagdes positivas subterraneas podem desempenhar
um papel chave na sobrevivéncia das plantas. Desta forma, avaliar padroes de desenvolvimento
de raizes e suas interagdes simbidticas pode auxiliar na compreensdo do que acontece quando
uma invasora € controlada para restauragao.

Embora a restauragdo ecoldgica tenha crescido muito como ciéncia, sdo poucos
estudos que avaliam o que acontece no solo quando espécies invasoras sdo controladas, e se a
inviabilidade de realizar o controle bioldgico no solo pode ser um dos motivos do insucesso do
mesmo. Para preencher essa lacuna de conhecimento, este trabalho usou a restinga (vegetacao
costeira da Mata Atlantica) como modelo para investigar parametros subterrdneos em
comunidades em restauragdo. Essas areas sdo comumente invadidas por espécies do género
Pinus e controla-los ¢ uma estratégia de restauragdo. Um estudo recente mostrou que as
ectomicorrizas podem desempenhar um papel importante na restauracdo de comunidades
costeiras em regides neotropicais (Weidlich, Mioto, et al. 2020), mostrando que interagdes
subterraneos podem explicar a manutencao de comunidades nestes ambientes de clima indspito.

Uma melhor compreensao do que acontece no solo ao controlar espécies invasoras
para restaurar a vegetagao costeira pode ser util para planejar melhor a restauracao. Desta forma,
o objetivo deste estudo foi responder a seguinte pergunta: Qual € o efeito do controle de uma
espécie arborea invasora (P. elliottii) na produtividade de raizes finas e a taxa de colonizag¢ao

ectomicorrizica, € na deposi¢ao de serapilheira em uma comunidade vegetal costeira? Para isso,
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realizamos coletas em areas invadidas e ndo invadidas por P. elliottii, ¢ também em areas onde
o mesmo foi controlado, visando avaliar como interagdes subterraneas sao afetadas pelo

controle de uma espécie invasora.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As coletas de solo para a obten¢ao de raizes e avaliagao de presenca de ECMs foram
realizadas no Parque Natural Municipal Dunas da Lagoa da Conceicdo (PNMDLC), sob
autorizagao n° 058/2019. A area de estudo encontra-se na regido leste da Ilha de Santa Catarina,
municipio de Floriandpolis, Brasil (Figura 1). O PNMDLC possui uma area total de 706,76
hectares junto a margem sudeste da Lagoa da Conceigdo. Segundo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger, o clima ¢ considerado cfa (clima mesotérmico imido com verdao quente). O
PNMDLC esté inserido em um segmento de restinga, que compreende um ecossistema de alta
diversidade, com dunas fixas, semifixas e moéveis (Guimaraes 2006). A vegetacdo ¢ composta
por espécies herbaceas-subarbustivas, arbustivas e arboreas, e o ambiente possui locais com
baixadas secas, umidas e alagadas (Falkenberg 1999; Guimaraes 2006).

Individuos do género Pinus t€ém invadido o PNMDLC e apesar da auséncia de um
plano de manejo (em fase de elaboragdo), o Instituto Horus em parceria com a Universidade
Federal de Santa Catarina realizou por mais de 10 anos o manejo de populagdes invasoras de
Pinus spp. presentes no PNMDLC (Dechoum et al. 2018). Cerca de 372.000 individuos de
Pinus spp. foram eliminados (com corte e/ou arranquio) no PNMDLC, possibilitando (ou

favorecendo) a restauracdo de uma area de quase 200 hectares de restinga (Horus 2020).

Delineamento amostral e coleta de dados

As amostras foram coletadas em trés areas do PNMDLC (Figura 1):
1) Area nio invadida por P. elliottii, composta por vegetacio nativa herbaceo-arbustiva;
2) Area invadida por P. elliottii, apresenta vegetagdo arborea e individuos adultos da
espécie invasora, individuos esparsos de espécies arbustivas e baixa cobertura de
espécies herbaceas.

3) Area invadida controlada, onde foi realizado o corte do P. elliottii no ano de 2013.
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Figura 1 - Localizagdo e entorno do municipio de Florianopolis em Santa Catarina — Brasil. A) Em cinza,
América do Sul e em rosa claro, Brasil. B) Brasil (rosa claro) e estado de Santa Catarina (azul). C) Santa
Catarina (azul) e municipio de Florianopolis (laranja). D) Municipio de Florianépolis (laranja) e
destaque do PNMDLC (preto). E) Delimitagdo e vista aérea do PNMDLC (em preto); Ponto laranja:
localizagdo e foto da area controlada; Ponto rosa claro: localizagdo e foto da area invadida; Ponto azul:
localizagdo e foto da area nao invadida.

Densidade de biomassa seca de raizes finas

As areas amostrais foram definidas conforme levantamento floristico realizado em
2018 por Mesacasa (2020). As coletas foram realizadas nos meses de outubro e dezembro de
2019. Foram coletadas 30 amostras de solo em cada uma das trés areas amostrais, totalizando
90 amostras (Figura 2). Na area ndo invadida (area 1) as coletas de solo foram feitas em locais
de vegetacdo arbustiva. Na area invadida (drea 2) as amostras de solo foram coletadas a uma
distancia maxima de 1,5 m de individuos de P. elliottii com no minimo 5 m de altura. As coletas

realizadas na area onde individuos de P. elliottii foram controlados (area 3) foram amostradas
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em locais com indicio de corte raso do pinus (presenca de toco), a uma distdncia maxima de 1,5
m da base do toco e com presenga de vegetacao arbustiva. Todas as amostras foram coletadas
com cilindros de coleta de solo de 30 cm de comprimento ¢ 4 cm de didmetro. Além disso, foi
realizada a medi¢ao da espessura (cm) da camada de serapilheira, com auxilio de uma trena em
cada ponto de coleta.
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Figura 2 - Localizagdo dos pontos das coletas de raizes finas nas trés areas de estudo no PNMDLC —
Florianopolis/SC.

As amostras coletadas foram armazenadas em freezer - 80 °C. Em laboratorio, as
amostras foram submersas em agua e a separagao das raizes deu-se com auxilio de uma peneira
(1 mm) e 4gua corrente. Para obtengdo de biomassa seca, as raizes foram processadas na estufa
a 60 °C por 72 h e pesadas em balanga analitica. Foram selecionadas as raizes finas com @ <2
mm, e raizes @ > 2 mm foram excluidas deste estudo.

A densidade de biomassa seca das raizes, foi calculada pelos seguintes calculos:
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Calculo da densidade (g/cm?): DZ%

m: peso da biomassa seca;

v: volume do cilindro.

Taxa de colonizacdo ectomicorrizica

Foram realizadas dez coletas adicionais em cada uma das trés areas de estudos.
Estas foram realizadas no periodo de janeiro a fevereiro de 2020. Os pontos foram escolhidos
conforme as coletas anteriormente realizadas para a biomassa. A escolha deu-se pelo melhor
acesso ao local. As amostras coletadas foram armazenadas em sacolas plasticas ¢ mantidas sob
refrigeragdo (£ 5 °C), e processadas em um periodo de 48 h. A lavagem das raizes deu-se
igualmente como a lavagem para a biomassa de raiz.

Para cada dez amostras de cada area coletada, 20 fragmentos de raizes foram
selecionados aleatoriamente (subamostras) em pontos especificos marcados em bandejas
contendo as raizes distribuidas em agua. Selecionamos raizes que possuiam mais de uma
ramificagdo, pois ndo foi possivel diferenciar se estas eram pontas de raizes primarias,
secundarias ou terciarias. Em seguida, as raizes selecionadas foram observadas e triadas sob
microscopio estereoscopico, verificando se as pontas das raizes tinham presencga e/ou auséncia
de ECMs. Na contagem ndo foi considerado o eixo central da raiz.

Para quantificar a taxa de colonizacdo ectomicorrizica das raizes, utilizou-se a
metodologia de Gehring & Whitham (1994): TMT = %

Onde: TMT: Taxa de coloniza¢do ectomicorrizica total,
PM: Numero de pontas de raizes com presenca de ECMs;

PT: Numero total de pontas encontradas nas raizes;

Analise estatistica

Foi calculada a média para cada uma das variaveis resposta mensurada, nos trés
niveis analisados. Avaliamos a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk. Aplicamos
analise de variancia (ANOVA) de um fator para verificar o efeito do controle do P. elliottii em
cada uma das variaveis resposta medidas (biomassa seca de raizes finas, taxa de colonizagdo

ectomicorrizica e espessura de serapilheira). Os valores médios foram comparados através do
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teste Newman e Keuls usando o pacote agricolae (de Mendiburu 2015). Todas as analises foram

realizadas com o software estatistico RStudio versao 1.2.5033 (RStudio Team, 2020).

RESULTADOS

Densidade de biomassa seca de raizes finas

A area invadida por P. elliottii apresentou menor densidade de biomassa seca de

raizes finas, diferindo da area onde a espécie foi controlada e da area ndo invadida (Figura 3).
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Figura 3 - Resultado da densidade de biomassa seca de raizes finas nas trés areas de estudo (area onde
houve o controle do P. elliottii, area ndo invadida e area invadida por P. elliottii). Letras diferentes
mostram diferengas estatisticas entre os tratamentos (Anova seguido por Newman, P<0,05). Linha
dividindo a barra ao meio indica a mediana. Pontos mostram as amostras.
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Taxa de colonizacdo ectomicorrizica

Nao observamos diferencas significativas entre as areas. Porém, observamos uma
tendéncia de que a area invadida por P. elliottii € a area ndo invadida apresentaram maiores
taxas de colonizacdo ectomicorrizica e a area onde houve o controle do P. elliottii obteve a

menor taxa de colonizagao ectomicorrizica (Figura 4).
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Figura 4 - Resultado da taxa de colonizag@o ectomicorrizica nas trés areas de estudo (area onde houve
o controle do P. elliottii, area nao invadida e area invadida por P. elliottii). Letras diferentes mostram
diferengas estatisticas entre os tratamentos (Anova seguido por Newman, P<0,05). Linha dividindo a
barra ao meio indica a mediana. Pontos mostram as amostras.
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Espessura de serapilheira

A érea invadida apresentou a maior espessura de serrapilheira, seguida pela area

nao invadida e area controlada (Figura 5).
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Figura 5 - Resultado da espessura da serapilheira nas trés areas de estudo onde foram realizadas as
coletas para biomassa de raizes (area onde houve o controle do P. elliottii, area nao invadida e area
invadida por P. elliottii). Letras diferentes mostram diferengas estatisticas entre os tratamentos (Anova
seguido por Newman, P<0,05). Linha dividindo a barra ao meio indica a mediana. Pontos mostram as
amostras.
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DISCUSSAO

Densidade de biomassa seca de raizes finas

O fato de que a area onde ndo houve invasdo de P. elliottii e a area onde este foi
controlado terem o mesmo padrdo de biomassa, e a area invadida apresentar a menor
produtividade de raizes, nos permite inferir sobre trés informagdes relevantes. Primeiro, a maior
quantidade de biomassa de raizes finas nas areas ndo invadidas e controladas se deve
provavelmente porque a comunidade nativa tem maior diversidade de herbaceo-arbustivas.
Segundo, como nas areas invadidas praticamente ndo existem espécies nativas, a auséncia
destas refletiu na menor quantidade de raizes finas, ja que os individuos de P. elliottii nos locais
sdo todos adultos (raizes grossas). Terceiro, o fato de a area controlada e ndo invadida
apresentarem parcialmente o mesmo padrao de biomassa de raizes demonstra que o controle da
invasora ¢ eficiente para restaurar essas comunidades vegetais.

Na area onde ocorreu o controle do P. elliottii a densidade de biomassa de raizes
finas foi maior do que na area invadida por P. elliottii, indicando que a retirada da espécie
invasora aumentou a biomassa de raizes finas das plantas locais. Kitchen; Blair; Callaham
(2009), observaram 13 anos depois, que os efeitos do uso do fogo anual e rocada em pradarias
nativas, influenciaram a quantidade, profundidade e a alocagdo de carbono nas raizes finas,
enquanto a queima aumentou a biomassa a rogada reduziu a biomassa das raizes finas. O uso
do desbaste de curto prazo (um ano apos) em plantagdes de Pinus massoniana aumentou a
biomassa de raizes finas (assim como os niveis de nutrientes no solo diminuiram ligeiramente
apos o desbaste) (Shen et al. 2017). No presente estudo observamos uma menor biomassa na
area onde foi realizado o corte quando comparado com a area ndo invadida, e possivelmente a
biomassa aumentard ainda mais nos anos seguintes. Visto que o presente estudo foi realizado
seis anos apoOs a remocgao da invasora, a recuperagao pode ocorrer em periodos mais longos. Por
exemplo, Nakane & Lee (1995) explicam que o corte raso pode alterar drasticamente as
condi¢des ambientais do solo (como a temperatura e umidade do solo) e isso provavelmente
afeta o processo de decomposigdo das raizes finas. Explicando que talvez boa parte das raizes
da area onde ocorreu o corte do P. elliottii ja haviam se degradado ou que estdo se renovando a
medida que ocorre a regeneracao natural. Esses trabalhos também evidenciam que diferentes

métodos de controle podem ocasionar diferentes respostas nas raizes finas.
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Na area nao invadida observamos a maior quantidade de biomassa de raizes finas,
essa maior quantidade possibilita uma maior captura de C das plantas nativas. Por exemplo,
quando comparado as plantagdes (silvicultura), Lewis et al. (2019) explicam que as florestas
naturais sdo mais eficientes no armazenamento de C e que continuam a captar C por muitas
décadas. Em ambiente de restinga, onde a agua ¢ uma condigdo limitante para o crescimento
das plantas, as raizes podem aumentar em biomassa e diferir no uso do C. Nossos resultados
também sugerem que a biomassa de raizes finas aumenta com a diversidade de espécies (area
ndo invadida). Porém, estudos sobre a relacdo da biomassa de raizes finas e a diversidade de
espécies de arvores sdo divergentes, enquanto alguns estudos encontraram resultados negativos,
alguns encontram resultados positivos e/ou inconclusivos (Finér et al. 2017). Em plantios
mistos (com diversidade de espécies), a biomassa ¢ produgdo anual de raizes finas foram
maiores do que em monoculturas (Ma & Chen 2016). Ja no estudo de Finér et al. (2017), foi
relatado que a biomassa de raizes finas aumentou com a diversidade de espécies de arvores em
florestas deciduas temperadas mas nao em florestas de coniferas.

A area invadida por P. elliottii apresentou a menor quantidade de biomassa de raizes
finas, acredita-se que € devido aos individuos de P. elliottii serem adultos e apresentarem menos
raizes finas. Por exemplo, Andersen et al. (2008) observaram que em povoamentos mais jovens
de Pinus ponderosa houve maiores taxas de producdes anuais de raizes finas devido a sua
mortalidade quando comparado a povoamentos mais antigos que o C pode se acumular mais
rapido nos povoamentos mais jovens. No estudo de Chen et al. (2016), onde avaliaram a
biomassa das raizes finas em povoamentos com presenca de Pinus tabulaeformis (com 10, 25
e 40 anos de idade) também observaram que a biomassa de raizes finas do P. tabulaeformis
diminuiram com o aumento da idade. Embora ndo comparamos a biomassa entre diferentes
anos de povoamentos de P. elliottii, nossos resultados mostraram que das trés areas de estudo,
a area invadida por P. elliottii foi a que obteve a menor biomassa de raizes finas, sugerindo que,
como os individuos de P. elliottii na area invadida sdo adultos, ha entdo uma baixa
produtividade de raizes finas.

Mesmo com pouca serapilheira disponivel na area ndo invadida e area controlada,
essas areas apresentaram alta densidade de biomassa de raizes finas. A area invadida apresentou
a maior espessura de serapilheira e menor quantidade de biomassa de raizes finas. Esta redugao
de raizes finas pode estar relacionada com a quantidade e qualidade de serapilheira, pois as

espécies invasoras podem alterar as taxas de decomposi¢ao dentro de um ecossistema, alterando
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a qualidade da serapilheira que entra no sistema (Ashton et al. 2005). Ambientes com presenca
de Pinus spp. apresentam grandes quantidades de serapilheira (aciculas), porém, a
decomposicdo da serapilheira de Pinus ¢ lenta e a disponibilidade da mesma ndo ¢ muito
sensivel as variacdes climaticas (de Carvalho et al. 2019). Sabe-se que a serapilheira do Pinus
¢ caracterizada por ser pobre em nutrientes, rica em lignina e compostos fendlicos, e apresenta
menor atividade da microbiota neste material, explicando o maior acumulo de serapilheira
(Carvalho et al. 2008). Ainda, o género Pinus apresenta também caracteristicas alelopaticas, ou
seja, liberam metabolitos secundarios (denominados aleloquimicos), prejudicando a

germinagdo de outras espécies de plantas ao seu redor.

Taxa de colonizagdo ectomicorrizica

Embora ndo observamos diferenga significativa entre as areas, observamos uma
tendéncia de que a area invadida por P. elliottii e a area nao invadida apresentaram maiores
taxas de colonizacdo ectomicorrizica e a area controlada obteve a menor taxa de colonizacao
ectomicorrizica. Possivelmente, a partir do momento em que o P. elliottii foi cortado na area
controlada, o nimero de ECMs associadas comegou a decair, pois as mesmas acabaram
perdendo as condi¢des necessarias para perpetuar sua colonizagdo, como por exemplo, o
parceiro simbionte, resultando em menor taxa de ECMs. Além disso, possivelmente as ECMs
nativas que habitavam a é4rea de estudo antes da invasdo do P. elliottii ainda ndo tiveram tempo
e condigdes necessarias para estabelecerem seus micélios e formarem novas comunidades.

A area onde houve o corte do P. elliottii apresentou a menor taxa de colonizagdo
ectomicorrizica e isso pode estar relacionado com baixa espessura de serapilheira encontrada
nessa area, uma vez que pode deixar o solo mais exposto a incidéncia solar, prejudicando assim
a manutencdo da umidade do solo, pois os fatores ambientais conduzem as mudangas na
comunidade ectomicorrizica (Grebenc et al. 2009). O tipo de disturbio (corte) também pode
impactar as comunidades subterraneas (como ECMs) (Collado et al. 2020) e consequentemente
afetar o estabelecimento das plantas e esses efeitos podem permanecer por um periodo (Dickie
et al. 2014). Num primeiro momento o corte do P. elliottii pode ter um efeito negativo na
colonizagdo ectomicorrizica, assim como observado por Durall et al. (2006), onde o corte raso
reduziu a abundancia e composicdo de ECMs. Nesse sentido, Kipfer et al. (2011) observaram
que eventos de incéndio também podem mudar a composi¢ao da comunidade de ECMs, e que

podem demorar muito mais de duas décadas para que as comunidades de ECMs alcancem a
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composi¢ao de espécies semelhantes a anterior ao fogo. Entdo, a medida que ocorre a
regeneragdo natural, acreditamos que as ECMs nativas que habitavam a area antes da invasao
do P. elliottii ainda ndo tiveram tempo e condi¢des necessarias para estabelecerem seus micélios
e formarem novas associagdes com as plantas em regeneragdo, indicando que o processo de
estabilizacdo das comunidades ECMs esta recomegando. E importante ressaltar ainda, que
existem ECMs que sdo capazes de residir por muitas décadas no solo (Dickie et al. 2014),
evidenciando que caso o Pinus retorne a esse ambiente, as ECMs que sobreviveram podem
auxiliar no estabelecimento da planta.

A area nao invadida apresentou parcialmente a mesma quantidade de colonizacao
de ECMs quando comparada a area invadida. O fato de a 4rea ndo invadida ndo ter a presenga
de P. elliottii, e consequentemente ndo ter as ECMs exoticas que sdo associadas a ele (nao
observamos as ECMs tipicas do P. elliottii nas raizes das plantas locais), possivelmente, as
plantas desse local possuem ECMs nativas. Porém, sabe-se que as arvores invasoras sao capazes
de se estabelecer e crescer em locais ainda nao invadidos (e que predominam espécies arboreas
nativas) (Policelli et al. 2020), evidenciando a importancia de realizar o controle dessas espécies
para que ndo cheguem em ambientes naturais como a restinga. E sabido que, globalmente, a
medida que a introdu¢do de espécies se acelera, aumenta também a possibilidade de novas
interagdes mutualisticas entre espécies nativas e ndo nativas (Aslan et al. 2015). Essas novas
interagdes positivas, podem afetar a aptiddo dos organismos nas comunidades invadidas, assim
como, os invasores podem aumentar as redes de mutualismo nativo, substituir parceiros ou
interromper os mutualismos nativos (Aslan et al. 2015).

Na darea invadida por P. elliotti observamos a maior taxa de colonizagdo
ectomicorrizica. No Chile, Policelli et al. (2020) observaram que os pinus invasores (Pinus
contorta) também tém alta porcentagem de colonizagdo de ECMs. Moeller et al. (2015),
observou que a espécie invasora Pseudotsuga menziesii (Pinaceae) na Nova Zelandia pode fazer
associagdes com diversos fungos nativos. Embora neste estudo nao identificamos quais sdo os
fungos ectomicorrizicos (exdticos e/ou nativos) associados ao P. elliottii, isso pode explicar a
maior quantidade de ECMs encontradas na area invadida. Foi observado durante a triagem que
as amostras coletadas nos locais com Pinus a maioria das raizes apresentava ECMs tipicas do
género Pinus, mas observou-se também diferentes morfotipos de ECMs, podendo ser ECMs
nativas. Vlk et al. (2020), explicam que na América do Sul, espécies da familia Pinaceae (como

do género Pinus) podem formar novas interagdes com ECMs nativas, assim como adotar
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diferentes estratégias para estabelecerem parcerias com ECMs. O fato de que essa area
apresentou baixa quantidade de biomassa de raizes finas e alta colonizagdo de ECMs, demonstra
que estas interagdes simbioticas sdo de extrema importancia para o crescimento e sobrevivéncia
da espécie exotica invasora.

A disponibilidade de nutrientes minerais ¢ um fator limitante para o crescimento de
plantas e fungos em ecossistemas pobres em nutrientes (Tedersoo et al. 2020), como a restinga.
Assim como a serapilheira de Pinus pode inibir a germinagao e crescimento de plantas no local,
ao produzir aleloquimicos as plantas também podem inibir associa¢des de fungos micorrizicos
a outras plantas (Tedersoo et al. 2020). As concentragdes e producdes de aleloquimicos podem
mudar com a idade da invasdo e abundancia de invasores (Grove et al. 2017). A alelopatia afeta
negativamente os fungos micorrizicos nativos (Grove et al. 2017) e a aptidao de outras plantas,
beneficiando a planta produtora (Cipollini et al. 2012). No entanto, as ECMs podem proteger
seus hospedeiros dos efeitos prejudiciais dos aleloquimicos ou estender seu impacto além da
rizosfera (Cipollini et al. 2012). Entre organismos aparentados (mesmas espécies ou em niveis
taxondmicos mais elevados) a sinalizagdo ¢ transferéncia de nutrientes sao fortes, podendo a
planta adulta sustentar suas mudas quando elas se estabelecem proxima as suas raizes (Tedersoo
et al. 2020). Por fim, as plantas exdticas invasoras sao normalmente tratadas como invasdes de
espécies individuais, porém, as interacdes entre plantas e fungos simbidticos (mutualistas)
impactam a sobrevivéncia das plantas, os tragos fisioldgicos e a reproducdo e, portanto, o

sucesso de invasao (Dickie et al. 2017).

CONCLUSAO

Nao observamos diferenca significativa na taxa de colonizacdo ectomicorrizica entre
as areas, porém observamos que o controle do P. elliottii teve efeito positivo na produtividade
de raizes finas, confirmando que essas interacdes subterrdneas devem ser levadas em

consideracdo na restauragdo ecologica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da biomassa de raizes finas na area controlada foi estatisticamente
significativo quando comparado a area invadida, mostrando que as espécies exoticas invasoras
dificultaram o desenvolvimento das espécies nativas e, portanto, reduziram o niumero de raizes
finas. Para as ectomicorrizas, ndo houve diferenga estatistica entre as areas, porém resultou em
uma menor taxa de coloniza¢do ectomicorrizica na area controlada, possivelmente porque as
ECMs exoticas ja estavam decompostas enquanto as nativas ainda ndo colonizaram essas raizes.
Bermudez-Contreras et al. (2020) explicam que uma métrica de sucesso da restauragao pode
ser medida como o nivel de similaridade em comunidades microbianas subterraneas entre
plantas revegetadas e vegetagdo existente mais antiga. Estudos como este, que buscam entender
as respostas do controle de uma espécie exética invasora em parametros subterraneos sao de
grande importancia para a restauragdo ecoldgica.

A partir disso, questionamos diversas outras perguntas para projetos futuros, como:
Quais sdo as espécies de plantas e parceiros flingicos que realizam as associagdes ECMs? A
salinidade do solo de restinga pode interferir na colonizagdo por ectomicorrizas? Quais 0s
parametros abidticos (pH, temperatura, umidade, etc.) t€ém maior influéncia no estabelecimento

e manutencao da intera¢ao ectomicorrizica?
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