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RESUMO

A vegetacdo costeira da Mata Atlantica, conhecida como restinga, € um ecossistema que
abriga importante diversidade funcional e grande plasticidade fenotipica, apesar disso, esse
ambiente vem sendo severamente ameacado devido a acBes antrépicas. Em ambientes
degradados, o plantio de espécies facilitadoras pode promover a regeneracao da area de forma
mais rapida. Associacfes simbidticas, como as micorrizas, ttm um papel importante para
promover a sobrevivéncia de plantas, principalmente, em ambientes de condi¢Ges extremas,
como a restinga. A maioria dos estudos sobre restauracdo ecoldgica avalia atributos da parte
aérea (e.g. caracteristicas do caule e folhas), porém, pouco se sabe sobre o que acontece na
parte superficial do solo, em processos de restauracdo, tampouco sobre a produtividade de
raizes finas e associa¢cdes micorrizicas. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar como
diferentes métodos de controle da espécie superdominante Pteridium esculentum subsp.
arachnoideum, somados ao plantio da espécie facilitadora Guapira opposita, podem
influenciar na produtividade de raizes finas e na quantidade e diversidade de pontas
ectomicorrizadas em uma area de restinga degradada. Esta pesquisa usou como objeto de
estudo uma area de restinga protegida situada no Monumento Natural Municipal da Lagoa do
Peri (MONA), Florian6polis/SC, Brasil. A area é parcialmente degradada e tem espécies
nativas superdominantes e espécies exoéticas invasoras que impedem ou limitam a regeneracao
natural da vegetacdo, de tal forma que o manejo dessas espécies torna-se necessario para que
a vegetagdo nativa regenere. Neste experimento, buscamos comparar quatro tratamentos que
integram técnicas de controle mecéanico e mecanico-quimico da samambaia somado ao plantio
de individuos de G. opposita. Coletas de solo foram realizadas em triplicata nas vinte
parcelas, a fim de verificar se havia diferencas significativas na produtividade de raizes finas e
na quantidade de pontas de raizes micorrizadas frente aos tratamentos. As amostras coletadas
foram analisadas e processadas em até 72h no Laboratério de Micologia da Universidade
Federal de Santa Catarina. Os dados processados foram analisados no software estatistico
RStudio. Nossos resultados apontam que o método de controle mecénico somado ao plantio
de G. opposita nas parcelas possibilita uma maior produtividade de raizes finas, um
importante indicador da regeneracdo natural. Em relacdo a quantidade de ectomicorrizas, 0s
tratamentos com a planta facilitadora tiveram uma quantidade significativamente maior de
pontas ectomicorrizadas contabilizadas. Nossa pesquisa também possibilitou reconhecer,
diferenciar e descrever morfologicamente vinte e dois morfotipos ectomicorrizicos, sendo
Thelephoraceae o tdxon fangico mais representativo, com cerca de 600 pontas micorrizadas
contabilizadas. Dos vinte e dois morfotipos, onze foram reconhecidos como ectomicorrizas
guapirioides, quatro como ectomicorrizas exoticas e cinco ndo tiveram identificacdo
confirmada. Nosso estudo demonstra que a combina¢do de metodologias para a restauragao e
controle de espécies superdominantes é necessaria para a regeneracdo natural em restinga,
além de sugerir a existéncia de uma diversidade de organismos muito maior do que a
conhecida, sobre e sob o solo.

Palavras-chave: controle de espécies invasoras; micorrizas; restauragio ecologica.



ABSTRACT

The coastal vegetation Atlantic Forest in Brazil, so called restinga, is an ecosystem that
houses important functional diversity and great phenotypic plasticity. This environment has
been severely threatened due to human actions and is considered a hotspot of biodiversity. In
such degraded environments, planting nurse plant species can promote facilitative effects that
faster natural regeneration. Symbiotic associations, such as mycorrhizae, play an important
role in promoting the survival of seedlings, especially in harsh environments such as restinga.
Most studies on ecological restoration evaluate aboveground traits (e.g. stem and leaves
traits), and little is known about what happens belowground in plant communities under
restoration. It includes fine roots productivity and mycorrhizal associations. This research
used a protected area of restinga located in an island in southern Brazil (Floriandpolis) as a
model to evaluate the effects of using different invasive species control methods and using a
nurse plant (Guapira opposita) on fine root productivity and ectomycorrhizae in a degraded
restinga area. The study area is partially degraded and has super dominant native species
(Pteridium esculentum subsp. arachnoideum) and invasive alien species that prevent or limit
the natural regeneration, in such a way that management practices are needed so that the
native vegetation can regenerate. We compared four treatments that integrate mechanical and
chemical control combined with the nurse plant. Soil samples were collected to obtain roots in
the twenty plots, in order to verify whether there were differences in the productivity of fine
roots and the number of mycorrhizal root tips between treatments. Samples were analyzed and
processed within 72 hours and data were processed using the RStudio statistical software. Our
results indicate that the mechanical control method combined with the planting of G. opposita
led to greater fine roots productivity, which is an important indicator of natural regeneration.
In addition, treatments with nurse plant had greater amount of ectomycorrhizae. We were also
able to identify, differentiate and morphologically describe twenty-two ectomycorrhizal
morphotypes, with Thelephoraceae being the most representative fungal taxon, with around
600 mycorrhizal tips recorded. Of the twenty-two morphotypes, eleven were recognized as
guapirioid ectomycorrhizae, four as exotic ectomycorrhizae and five had no confirmed
identification. Our study allows to conclude that the combination of methodologies for the
restoration and control of super dominant species is necessary for natural regeneration in
restinga and suggests the existence of a much greater diversity of microbiota than known
above and belowground.

Keywords: invasive species control; mycorrhizae; ecological restoration.
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1 NTRODUCAO
1.1 AMATAATLANTICA E ARESTINGA

A Mata Atlantica é um dominio fitogeografico que se distribui pela maior parte da
costa brasileira. Sua vegetacdo é constituida de uma cobertura florestal muito diversa (e.g.
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual,
Restinga) (Klein, 1979; Apremavi, 2024), podendo apresentar grande heterogeneidade
ambiental de acordo com as condi¢Ges climaticas e de relevo encontradas em cada regido
(Caglioni et al. 2018). Uma das fitofisionomias da Mata Atlantica é a vegetagdo costeira,
presente ao longo de todo litoral brasileiro, denominada de restinga. Restinga € um termo
geomorfoldgico e botanico, aplicado as planicies arenosas costeiras formadas no periodo
Quaternario (Zamith & Scarano, 2006). Esta se estende por cerca de 5000 km, desde o Para
até o Rio Grande do Sul (Aradjo & Lacerda, 1987).

3

A restinga sulbrasileira € caracterizada como “um conjunto de ecossistemas que
abrange comunidades floristicas muito diversificadas, encontradas em terrenos
predominantemente arenosos, de origens marinha, fluvial, lagunar, eolica ou combinacgdes
destas, em geral com solos pouco desenvolvidos” (Falkenberg, 1999). O solo de textura
arenosa € geralmente pobre em matéria organica devido a baixa capacidade de retencdo de
agua e nutrientes, e 0 ambiente tem alto nivel de salinidade por causa da proximidade com o
oceano (Falkenberg, 1999; Gomes, 2002; Marques; Silva & Liebsch, 2015). Por se tratar de
um solo pobre em nutrientes, as espécies vegetais que habitam a restinga sdo aquelas que
possuem mecanismos de adaptagdo que proporcionem estabilidade, para que crescam e se
estabelecam com sucesso (Scarano, 2002). Ecologicamente, além de abrigar uma enorme
diversidade, a restinga funciona como uma zona tampdo entre o oceano e a floresta,
controlando inundacdes e marés, atuando na regulacdo do ciclo da agua, purificacdo do ar e
das aguas, regulacéo climatica, controle de enchentes e provisao de recursos naturais (Kotler,
2004; SOS Mata Atlantica, 2021; Costa; Barreto & Moura, 2014).

A urbanizacgdo e a crescente atividade humana tém levado a uma desestabilizacdo
progressiva dos componentes bioldgicos e paisagisticos da restinga, visto que a maioria das
grandes cidades brasileiras estdo localizadas no litoral (Zamith & Scarano, 2006; Gomes,
2022). A introducdo de espécies exdticas invasoras, visando a estabilizacdo de dunas costeiras
e o reflorestamento com fins econdmicos, também sdo fatores que contribuiram fortemente
para a degradagdo da restinga (Plucénio et al. 2013). Entre os ecossistemas brasileiros, a

restinga talvez seja uma das areas de maior instabilidade, quer seja pelo solo arenoso, ou pelo
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intenso crescimento urbano desordenado, que exerce grandes pressdes na expansdo

imobiliaria, desmatamento, plantio de espécies exaticas invasoras e poluicdo (Gomes, 2002).

1.2 ACOES ANTROPICAS E PROBLEMATICAS AMBIENTAIS

As atividades humanas sdo responsaveis por degradar quase dois tergos de todos 0s
ecossistemas, com consequéncias significativas para a diversidade bioldgica, funcionamento
do ecossistema e fornecimento de servigos ecossistémicos (Neuenkamp et al. 2019). O mau
uso da terra somado a introducéo de espécies exdticas invasoras sdo as principais causas de
perda da biodiversidade (Living Planet, 2022). Muitas das mudangas ocorridas na cobertura
vegetal sdo ocasionadas pela substituicdo da vegetacao nativa por areas de cultivo agricola ou
plantacdes florestais comerciais (Oliveira et al. 2017; Chagas, 2018).

Do ponto de vista ecoldgico, locais degradados apresentam alteracbes nas
propriedades quimicas e fisicas do solo, que possibilitam um maior potencial de invasdo ou
superpopulacédo de espécies vegetais (Rodrigues et al. 2011). O desequilibrio de ecossistemas
pode liberar espécies nativas de seus fatores limitantes, desencadeando a sua proliferacdo de
maneira descontrolada, fazendo com que elas se comportem como invasoras, alterando a
estrutura e a dindmica de comunidades. A essas espéecies pode-se atribuir o termo
‘superdominantes’ (Matos & Paviello, 2009). Além da proliferacio de espécies
superdominantes, ecossistemas desequilibrados se tornam suscetiveis a colonizacgao e espécies
invasoras como a graminea Melinis minutiflora (capim-gordura), uma planta extremamente
agressiva que compete com sucesso com a flora nativa (Martins, 2006).

Populacdes de plantas com altas taxas de propagacdo e rapido crescimento criam
sérios problemas ecoldgicos em ambientes naturais, pois podem formar monoculturas
massivas (Barbosa et al. 2008). Este é o0 caso da samambaia rizomatosa Pteridium esculentum
subsp. arachnoideum (Kaulf.) Maxon (Dennstaedtiaceae), uma espécie com potencial
superdominante, encontrada em areas antropizadas da Mata Atlantica (Silva & Matos, 2006).
Quando dominam areas em estagios iniciais de sucessdo, os individuos de P. esculentum
subsp. arachnoideum originam um dossel denso que dificulta a chegada de propéagulos de
especies nativas, o que acarreta em um empobrecimento no banco de sementes (Carvalho et
al. 2019), além de alterar a qualidade nutricional do solo, afetando negativamente as
comunidades locais (Jatoba, 2016).

Na restinga do Monumento Natural Municipal da Lagoa do Peri (MONA) Pteridium
esculentum subsp. arachnoideum superpovoou diversas areas degradadas oriundas de acOes

humanas. Essas areas que naturalmente eram recobertas por vegetacdo arbustiva tipica de
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restinga perderam suas caracteristicas ecologicas naturais, ficando suscetiveis a colonizacdo

descontrolada dessa samambaia e do capim-gordura (Silva 2022).

13 DAPERTURBACAO A RESTAURACAO ECOLOGICA

Um ambiente natural que foi degradado pode ter capacidade de se recuperar sozinho,
porém, a velocidade de recuperacao ira depender do nivel de degradacdo e da resiliéncia do
local (Dario, 2022). A restauracdo ecoldgica ¢ “o processo de auxiliar a recuperacdo de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido” (SER, 2004), e visa restabelecer
caracteristicas da diversidade, estrutura e funcionamento histéricos e tipicos de condicdes pré-
distdrbio encontradas em ecossistemas de referéncia (Brancalion et al. 2019).

As metodologias empregadas nos processos de restauracdo envolvem a restauracédo
passiva ou ativa (Meli et al. 2017). Areas sem potencial de aproveitamento inicial de
regeneracdo natural necessitam de restauracdo ativa, que pode ser feita através de plantio de
mudas, semeadura direta ou transposicdo de solo superficial. Em locais que possibilitam o
aproveitamento inicial da regeneracdo natural a restauracdo passiva é recomendada, podendo
ser assistida ou ndo assistida (Meli et al. 2017). No primeiro caso, a regeneracdo é conduzida
através de metodologias de facilitacdo da expressdo da regeneracdo natural, enquanto no
segundo a regeneracdo natural é espontanea, sem nenhuma intervencdo. Na metodologia de
restauracdo ativa, o plantio inicial de espécies facilitadoras pode proporcionar recobrimento
mais rapido do solo, reduzindo a competicdo de espécies nativas com as espécies invasoras e
facilitando o estabelecimento de espécies nativas. Estudos sobre restauracdo de restinga no
Brasil apontam o plantio de mudas como uma boa estratégia de restauracdo (Zamith &
Scarano, 2006) e sugerem que espécies facilitadoras desempenham um papel importante na
regeneracdo desse ecossistema (Dalotto et al. 2018).

A facilitagdo é uma interacédo ecoldgica na qual uma espécie causa um efeito positivo
em outra (Callaway, 2009). Nas comunidades vegetais, a facilitacdo ocorre quando uma
planta altera as condi¢bes do meio, favorecendo o desenvolvimento de outros individuos
(Parmigiani, 2016). Guapira opposita (Vell.) Reitz (Nyctaginaceae Juss.) é uma espécie
nativa da Mata Atlantica, que apresenta porte arboreo/arbustivo, sendo amplamente
distribuida no Brasil (Reitz, 1970; Lorenzi, 2002), e tem importante funcdo durante a
formacgéo da fitofisionomia de restinga, pois exerce um papel como facilitadora (Dalotto,
2016; Dalotto et al. 2018).

Segundo Reitz (1970) e Dalotto (2016), no ecossistema de restinga G. opposita €

registrada de forma abundante, podendo formar agrupamentos arbustivos muito densos nos
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terrenos arenosos, pouco ondulados e proximos a praia. Nesse ambiente, os individuos de G.
opposita fazem associagdes mutualisticas com fungos, denominadas ectomicorrizas (Vanegas-
Ledn, 2017; Corrales et al. 2018; Slodkowski, 2020; Furtado 2022b; Furtado et al. 20233,
Furtado et al. 2023b).

14  ATRIBUTOS ECOLOGICOS: BIOMASSA DE RAIZES

Nos ecossistemas, a estimativa de biomassa pode ser um importante indicador
relacionado a quantificacdo da ciclagem de nutrientes e & quantificacdo para fins energéticos,
além de servir como base de informacdes para estudos de sequestro de carbono (Silveira,
2010). A biomassa de raizes € uma importante métrica para estimar o armazenamento de
carbono subterrdneo em diferentes ecossistemas terrestres (Santos & Barbosa, 2016). O
sistema radicular é constituido por raizes grossas e finas, cada grupo desenvolvendo func¢des
diferentes. As raizes grossas estdo responsaveis pela fixacdo das plantas no solo, enquanto as
raizes finas tém a funcédo de absorcdo (Selle et al. 2010). A definicdo de raizes finas é baseada
principalmente no diametro da raiz (<2mm de diametro) e na categorizagdo em ordens de
ramificacdo, que nomeia as raizes com pontas como de primeira ordem, e suas raizes de
origem como de segunda ordem, e assim sucessivamente (Du et al. 2017). Embora as raizes
finas contribuam com menos de 2% da biomassa das plantas, elas podem representar até 75%
da producdo priméria liquida anual em florestas maduras e, portanto, desempenham um papel
crucial nos ciclos florestais de carbono, nutrientes e dgua (Ostonen et al. 2011).

Em geral, as pontas das raizes finas atuam como uma interface entre a arvore e o solo
para absorcdo de agua e nutrientes, sendo a parte mais dinamica do sistema radicular. Essa
dindmica constitui uma importante entrada de biomassa no solo e, consequentemente, de
carbono e outros minerais (Noguchi et al. 2007; Chagas, 2018). Devido a essas interagoes
complexas entre varias caracteristicas de raizes finas e a biota do solo, é preciso compreender
a plasticidade das caracteristicas de raizes finas atraves do estudo do crescimento das raizes e

das interagdes micorrizicas (Weemstra et al. 2016).

1.5 A SIMBIOSE MICORRIZICA: DESCRI(}AO, IMPORTANCIA E TIPOS

As interacdes simbidticas entre plantas e fungos sdo predominantes nos solos de todo
0 mundo e tém papeis importantes na colonizagéo global por plantas terrestres. Associagoes
micorrizicas sdo caracterizadas pela forma como o micélio do fungo interage com as raizes da

planta simbionte e pela identidade dos simbiontes (Agerer, 1986; Martin et al. 2016) e séo
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divididas em 4 grupos principais: ectomicorrizas, micorrizas arbusculares, micorrizas
orquidoides e micorrizas ericoides (Furtado et al. 2022a; Henriques et al. 2010) (Figura 1).

Endomicorrizas sé@o caracterizadas pela penetracéo inter e intracelular de hifas na raiz
da planta e auséncia de manto fungico externo a raiz, e inclui trés tipos principais:
arbusculares, ericoides, orquidioides (Antoniolli & Kaminski, 1991). As ectomicorrizas sao
caracterizadas pela presenca de um manto micelial formando uma espécie de capa ao redor da
raiz; e pela rede de Hartig, que € a interface de troca bidirecional da simbiose e penetra o
espaco entre as células epidérmicas e/ou do cortex da raiz (Peterson & Massicotte, 2004). A
simbiose micorrizica é a forma dominante de interagdo mutualistica entre as raizes finas das
arvores e arbustos e as hifas dos fungos nas florestas. Além da troca de nutrientes e 4gua entre
parceiros, essa simbiose pode aumentar a resisténcia das plantas hospedeiras a doencas e
outros parasitismos (Smith & Read, 2010; Pereira et al. 2018).

Agerer (1986) categorizou ectomicorrizas de regido temperada morfoldgica,
anatomicamente e quimicamente, e criou um protocolo de descri¢do que inclui, além destas
caracteristicas, a identidade dos parceiros simbiontes (Agerer, 1987-2012). O processo de
caracterizacdo morfoldgica de ectomicorrizas € importante para a obtencdo de resolucdes
filogenéticas mais naturais a respeito de especies micorrizicas, pois agrega diversas
informacdes relevantes para o reconhecimento da biologia dos taxons simbiontes (Comandini
et al. 2012). A combinacdo de caracteres morfoldgicos de ectomicorrizas, junto com dados
moleculares, pode fornecer informacGes mais claras que contribuem para aumentar o
conhecimento acerca dos habitos ecoldgicos do fungo e da planta hospedeira (Comandini &
Rinaldi, 2001; Comandini et al. 2006; Furtado, 2022a; Furtado et al. 2022b).

Figura 1 - Desenho esquematico dos quatro tipos principais de micorrizas. A. Ectomicorriza:
caracterizadas por um manto de hifas que recobre a ponta da raiz, uma rede de Hartig em
torno das células da epiderme e do cértex da raiz, e hifas extraradiculares. B. Micorriza
arbuscular: caracterizadas pela presenca de arbusculos intracelulares nas células do cortex da
raiz e pela presenga de hifas inter e intracelulares. C. Micorriza orquidoide: associadas a
membros da familia Orchidaceae, caracterizadas pela presenca de hifas formando novelos
intracelulares nas células corticais das raizes de orquideas. D. Micorriza ericoide: associadas
as raizes de plantas da familia Ericaceae, sdo endofitas e caracterizam-se pela presenca
intracelular de hifas enroladas (pelotbes), localizadas sobretudo nas células epidérmicas.
Texto adaptado de ©University of Coimbra - 20009.



21

}\C.//‘ NN
810
st gd
IO
/AN
\

® f%

N\

\e
i IO
~ 7

Fonte: elaborado por Laura Maciel Moreira (2022)

Por muitos anos, a ocorréncia de ectomicorrizas nas regides tropicais e subtropicais do
globo foi questionada (Tedersoo; Bahram & Zobel, 2020), no entanto, pesquisas
demonstraram que ectomicorrizas tém uma distribuicdo ampla em diversos ecossistemas
terrestres. Roy et al. (2017) trouxeram resultados importantes apontando a presenca de
simbiontes ectomicorrizicos em florestas subtropicais sul-americanas. Recentemente um novo
tipo de ectomicorriza foi descrito para a regido neotropical, no dominio fitogeografico da
Mata Atlantica, na restinga. Chamada de ectomicorriza guapirioide (Figura 2), a associa¢do é
formada entre as raizes da planta Guapira opposita (Vell.) Reitz (Nyctaginaceae) e fungos
nativos da restinga (Furtado et al. 2023b). Diferentemente das ectomicorrizas de ecossistemas
temperados que sdo bem ramificadas, e exibem um manto e uma rede de Hartig bem
desenvolvidos, nas ectomicorrizas guapirioides, 0 manto é frequentemente inconspicuo, raro
visivel e ramificado, pois a raiz ‘perde’ a camada de epiderme, € ndo ¢ observada a formacao
da rede de Hartig ou outras estruturas de transferéncia nos espacos intercelulares (Furtado et
al. 2022a).

Figura 2 - Desenho esquematico comparando uma raiz sem ectomicorriza e uma raiz com
ectomicorriza guapirioide. A. Raiz de Guapira opposita sem ectomicorriza com células
epidermais e pelos radiculares visiveis. B. Raiz de Guapira opposita com manto

ectomicorrizioco e auséncia das células epidermais; rede de Hartig ausente.
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Fonte: elaborado por Laura Maciel Moreira (2022)

1.6  MICORRIZAS E BIOMASSA DE RAIZES NO CONTEXTO DA RESTAURACAO

Estudos indicam que os fungos micorrizicos arbusculares sdo um dos principais
mediadores de comunidades perturbadas e da sucessdo de ecossistemas e, portanto, podem
potencialmente contribuir para a restauragdo ecoldgica em diferentes escalas (Huante et al.
2012; Wang, 2017; Medeiros et al. 2022). Apesar disso, pouco se sabe sobre como as
associacdes ectomicorrizicas podem atuar durante 0s processos de restauragdo. As interaces
simbidticas que ocorrem entre fungos e plantas apontam que as ectomicorrizas tém um papel
potencialmente critico durante as intervencOes de restauracdo e manejo de ecossistemas
(Hawkins et al. 2015). Pesquisas atuais indicam que o uso de fungos micorrizicos como
ferramenta de restauracdo pode ser custo-efetivo e ter resultados a longo prazo (Policelli et al.
2020).

Segundo Neuenkamp et al. (2019) a presenca de associagcbes micorrizicas pode
promover uma maior riqueza de espécies de plantas facilitando a restauracdo de comunidades
vegetais. Kalucka & Jagodzinski (2016) afirmam que as associa¢des ectomicorrizicas possam
estar envolvidas em processos de regeneracdo pos-incéndio, melhorando a tolerancia das
plantas a absorcdo de contaminantes inorganicos e a recuperacao apos invasdes de plantas.
Deste modo, entender a dindmica da microbiota do solo, com foco nas associacdes

ectomicorrizicas, torna-se fundamental para uma melhor compreensdo de como a simbiose
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pode atuar durante os processos de restauracao ecologicas de areas degradadas (Weidlich et
al. 2020).

As estimativas de biomassa (e.g. aérea e subterranea) devem levar em consideracao
fatores como o tipo da vegetacdo, caracteristicas edaficas e formas de uso do solo durante sua
quantificacdo, uma vez que essas condicdes influenciam diretamente na producdo de
biomassa de uma éarea (Silva, 2019). Embora as raizes finas representam uma parte
relativamente pequena da biomassa total da planta, elas sdo o componente mais dinamico dos
sistemas radiculares com maiores taxas de producdo e renovacdo (Sun et al. 2018). Por isso,
um melhor conhecimento da producéo de raizes finas, e da sua variacdo espago-temporal,
mediada pela regeneracdo da vegetacao em areas degradadas, é essencial para compreender a
dindmica de restauracdo de comunidades a longo prazo (Du et al. 2019).

Dentro deste contexto, esse trabalho foi feito em uma éarea protegida de restinga
parcialmente degradada localizada em Florian6polis, SC, com espécies nativas
superdominantes e ndo nativas invasoras. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do (i)
uso de diferentes métodos de controle de espécies invasoras ou superdominantes, e (ii) do
plantio de uma espécie facilitadora na produtividade de raizes finas e na quantidade e
diversidade de ectomicorrizas em uma area de restinga degradada. Sendo assim,
hipotetizamos que a combinacdo de diferentes métodos de controle empregados a espécie
superdominante Pteridium esculentum subsp. arachnoideum somados ao plantio da espécie
facilitadora Guapira opposita podem proporcionar um aumento significativo na quantidade de
ectomicorrizas nas parcelas e na produtividade de raizes finas, resultando em um processo de

regeneracdo mais rapido e eficiente.
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2 OBJETIVOS
2.1  OBJETIVO GERAL

Avaliar como a combinacdo de diferentes métodos de controle da espécie
superdominante de samambaia, Pteridium esculentum subsp. arachnoideum, somada ao
plantio de Guapira opposita, uma espécie arbustiva facilitadora, pode influenciar na
produtividade de raizes finas, na diversidade e quantidade de ectomicorrizas em uma area de

restinga degradada em Floriandpolis (MONA da Lagoa do Peri).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Averiguar de que forma os tratamentos podem afetar a producéo de raizes finais;
- Verificar de que forma os tratamentos podem afetar a quantidade e diversidade de
ectomicorrizas;

- Registrar a ocorréncia de morfotipos ectomicorrizicos e descrevé-los.

3MATERIAL E METODOS
3.1  AREA DE ESTUDO

O Monumento Natural Municipal da Lagoa do Peri (MONA), situado na parte
insular do municipio de Floriandpolis, Santa Catarina, foi criado em 1981 pela Lei Municipal
n° 1.828 (Floriandpolis, 1981). Localizado no distrito do Pantano do Sul, na costa sudeste da
ilha (Sbroglia & Beltrame, 2012), o MONA é considerado a maior Unidade de Conservacdo
de Protecdo Integral de Floriandpolis (Pereira & Souza, 2019). Compreende uma éarea de
4.274,43 hectares abrigando uma importante area de restinga e Floresta Ombréfila Densa,
assim como a bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri (FLORAM, 2024). Durante a década de 60,
parte da vegetacdo nativa de restinga do MONA, constituida predominantemente por arbustos
entremeados de ervas e subarbustos (Falkenberg, 1999), foi convertida em &rea de
reflorestamento para fins econémicos, com o plantio de espécies exoticas como pinheiro e
eucalipto (Plucénio et al., 2013) que impactaram a vegetacdo original (Caddah et al. 2021). O
manejo de espécies exoticas nessa area vem sendo feito desde 2010, pela equipe do Instituto
Horus de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental, entretanto, com a retirada dos
individuos exdticos a fitofisionomia adquiriu uma caracteristica mais aberta quando
comparada & vegetacdo original e formou um substrato herbaceo bem desenvolvido,
constituido principalmente pela presenca de Pteridium esculentum subsp. arachnoideum
(Silva, 2022). Este experimento foi instalado em uma area de restinga do MONA da Lagoa do

Peri, sob autorizacdo n°® 026/2020 — DEPUC. O experimento conta com a parceria do
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Laboratério de Invasbes Bioldgicas — LEIMAC, responsavel por avaliar os parametros de
regeneracdo da area acima do solo. A area de estudo estéa ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Localizacdo do MONA da Lagoa do Peri e da area do experimento, situados na llha
de Santa Catarina. A demarcacdo em amarelo representa os limites da Unidade de

Conservacdo. O ponto vermelho indica a posicao da area de estudo.

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi composto por quatro tratamentos, subdivididos em 20 parcelas de
2x2m em uma &rea de 80m2. As parcelas foram dispostas com espagamento minimo de trés
metros entre cada parcela. A geolocalizacdo das vinte parcelas foi aferida por meio de GPS
(Global Positioning System) e sdo mostradas na Figura 4. O experimento testou dois fatores:
0o metodo de controle da espécie superdominante e o uso de espécie facilitadora como
nucleadora. O método de controle da espécie superdominante ocorreu de duas formas: (i)
controle mecénico ou (ii) controle mecanico-quimico. Individuos jovens da espécie
facilitadora Guapira opposita (Nyctaginaceae) foram plantados no centro de dez das vinte

parcelas (Tabela 1).

Figura 4 - Vista aérea da area de estudo: geolocalizagdo dos pontos de coleta dos tratamentos:
tratamento 1 (roxo), tratamento 2 (laranjado), tratamento (azul) e tratamento 4 (amarelo).
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento, compostos pela combinacao de niveis de

dois fatores — plantio de espécie facilitadora e método de controle da espécie superdominante.

Plantio de espécie nativa Meétodo de controle da espécie nativa superdominante
arbustiva facilitadora
Mecinico Mecinico + quimico
Nao Tratamento 1 Tratamento 3
Sim Tratamento 2 Tratamento 4

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para fazer o controle mecanico de Pteridium esculentum subsp. arachnoideum, as
plantas foram rogadas rente ao solo em todas as parcelas, incluindo uma area de um metro no
entorno de cada parcela (zona tamp&o). Nos tratamentos 1 e 2, cem dias apds o primeiro
controle mecanico foi feita uma segunda rocada, eliminando-se as samambaias que
regeneraram no local (adaptado de Milligan et al. 2016). Nos tratamentos 3 e 4, quarenta dias
apos a rocada fez-se o controle quimico com asperséo foliar pontual de herbicida a base de
glifosato 2% (adaptado de Tu et al. 2001; Dechoum; Ziller, 2013; Milligan et al. 2016). A
aplicacdo de herbicida foi feita com corante para ter controle das aplicacdes e aumentar o
nivel de seguranca para os usudrios do ambiente (Hi Light — Rigrantec Tecnologia para
Sementes e Plantas S.A.). O controle quimico foi feito pela segunda vez trinta dias apds a
primeira aplicacdo (adaptado de Milligan et al. 2016). O uso do controle quimico foi feito sob

condicdes apropriadas e técnicas especificas, evitando-se a aplicacdo em espécies ndo-alvo e
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cumprindo rigorosamente as normas de seguranca do trabalho e de protecdo ambiental. Nos
tratamentos 2 e 4, um individuo jovem de G. opposita foi plantado no centro de cada parcela
cerca de uma semana apos a segunda aplicacdo dos métodos de controle mecénico e quimico.

O cronograma de atividades esta apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Cronograma de atividades feitas durante os vinte e seis meses de experimento.
Estdo pontuadas aqui as principais atividades desenvolvidas em campo até a ultima coleta de
2023. Como esse experimento tem carater de longa duracdo, a area continua sendo

monitorada.

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

ApoOs seis meses de instalacdo do experimento, as primeiras amostras de solo foram
coletadas para averiguar a presenca de ectomicorrizas e quantificar a biomassa de raizes finas.
Depois da primeira coleta de solo em junho de 2021, as coletas subsequentes aconteceram a
cada seis meses, finalizando em julho de 2023, totalizando vinte e seis meses de experimento.

33  OBTENCAO DAS MUDAS DE Guapira opposita

Sementes oriundas de dez individuos adultos de Guapira opposita foram coletadas
em areas de restinga no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicdo
(27°36°24°°-27°38°39”’S e 48°26°49”’— 48°28°05°°0) no dia 21/04/2020. As sementes foram
despolpadas, colocadas para secar ao ar livre e semeadas em uma bandeja com solo organico
no dia 23/04/2020. A bandeja foi mantida em area parcialmente sombreada, seguindo a
literatura (Lorenzi, 2002). A primeira semente germinou no dia 29/04/2020, e a porcentagem
de germinacdo chegou a quase 90%. As mudas foram transplantadas para vasos com solo

organico a medida que tinham o primeiro par de folhas expandido. Quando atingiram altura
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superior a 20cm, as mudas de G. opposita foram plantadas no centro das parcelas dos

respectivos tratamentos que possuiam a presenca da planta facilitadora.

34 COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Amostras de solo das vinte parcelas foram coletadas para observacdo das raizes
guanto a presenca de ectomicorrizas e para quantificar a biomassa de raizes finas. As coletas
foram feitas com o auxilio de um cilindro de coleta de solo com 30cm de comprimento e 4cm
de diametro. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em
refrigerador no Laboratdério de Micologia da Universidade Federal de Santa Catarina. Cada
amostra foi lavada sob agua corrente, com auxilio de peneiras de solo, para limpeza e
separacdo das raizes que foram analisadas até 72 horas depois de lavadas. Para tornar as
analises estatisticas mais homogéneas e precisas, as coletas foram feitas em triplicatas,
totalizando sessenta amostras ao fim de cada expedicao.
3.5  AVALIACAO DE PRESENCA DE ECTOMICORRIZAS

Fragmentos de raizes previamente processadas foram observadas em microscépio
estereoscopico (OLYMPUS SZ61 Binocular Zoom Stereo Microscope) para reconhecer e
quantificar a presenca de ectomicorrizas, procurando diferencas estruturais morfoanatémicas.
Foi estabelecido que a presenca de manto, mudanca de cor, espessamento ou ramificacdes nas

pontas das raizes indicava a presenca de ectomicorriza.

3.6 DESCRICAO DE MORFOTIPOS

As ectomicorrizas identificadas foram fotografadas em placas com agua e descritos
de acordo com os critérios estabelecidos pela literatura (Agerer, 1986-2012; Garibay-Orijel et
al. 2013; Vanegas-Leon, 2017, Furtado, 2022b; DEEMY, 2024). Os morfotipos descritos
foram reconhecidos comparativamente com os morfotipos ja descritos e identificados através
de analises moleculares. Os caracteres observados durante o processo de descricdo foram:
organizacdo das hifas no manto, presenca de hifas extrarradiculares, corddao micelial
(rizomorfo) e tipo de sistema de exploragdo. Para a descricdo das cores das ectomicorrizas
utilizou-se o guia de cores Munsell Viewer (Version 5.0). Apo6s descritos, 0os morfotipos
foram armazenados em microtubos tipo eppendorf contendo alcool 70% e acondicionados em

congelador, para anélises posteriores.

3.7 DETERMINACAO DA BIOMASSA SECA DE RAIZES FINAS
As amostras de raizes processadas foram armazenadas em sacos de papel kraft
branco e levadas a estufa para secagem a 60°C por 72 horas. Depois de secas, as amostras

foram pesadas individualmente em balancga analitica de precisdo para obtencdo da biomassa



29

seca. Raizes com diametro < 2mm foram consideradas raizes finas. A densidade de biomassa

seca das raizes foi feita pelo seguinte célculo:
Caélculo da densidade (g/cm?): D=m/v
m: peso da biomassa seca;
v: volume do cilindro.

3.8  ANALISE DE DADOS

Testes de ANOVA foram feitos para verificar os efeitos do uso da espécie facilitadora
e de meétodos de controle da espécie superdominante no peso seco total da raiz e na
guantidade de ECMs. Quando a hipdtese nula foi rejeitada (P < 0,05), os valores médios
foram comparados pelo teste de Newman e Keuls (de Mendiburu 2015). Todas as analises
foram feitas no software estatistico RStudio versdo 1.2.5033 (RStudio Team, 2020).

4 RESULTADOS
4.1  AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DE RAIZES FINAS E ECTOMICORRIZAS
Durante os vinte e seis meses de avaliagdo do experimento, trezentas amostras de
solo foram processadas e analisadas em laboratdrio. Os trés fatores testados (tempo, método
de controle e uso de planta facilitadora) afetaram a produtividade de raizes finas da
comunidade vegetal. Mais especificamente, nas parcelas onde as mudas de G. opposita
foram inseridas, a biomassa de raizes finas foi maior do que nos tratamentos sem planta

facilitadora (Figura 6).

Figura 6 - Influéncia do plantio da espécie facilitadora Guapira opposita na produtividade de

raizes finas registradas nas parcelas. Asterisco (*) indica diferenca significativa (P < 0,05) (entre 0s

tratamentos).
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Com relacdo ao efeito do controle da espécie superdominante na produtividade de

biomassa de raizes finas nas parcelas (Figura 7), concluiu-se que as parcelas que receberam

apenas 0 controle mecanico tiveram uma produtividade de biomassa de raizes finas

relativamente maior do que as parcelas que receberam o controle mecanico e o quimico.

Figura 7 - Influéncia do método de controle mecénico e mecénico-quimico na produtividade

de raizes finas registradas nas parcelas. Asterisco (*) indica diferenga significativa (P < 0,05) (entre os

tratamentos).
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Ao testar o efeito da planta facilitadora na quantidade de raizes com ectomicorrizas
(Figura 8), foi possivel observar diferencas significativas entre os tratamentos. Tornou-se
perceptivel que nas parcelas onde a Guapira opposita foi inserida, uma maior quantidade de
pontas ectomicorrizadas foi observada em comparacdo a area sem a planta facilitadora.
Apesar disso, notou-se que o fator tempo afetou significativamente a quantidade de
ectomicorrizas nas parcelas que continham a planta facilitadora, com aumento na

guantidade de ECMs ao longo do tempo.

Figura 8 - Influéncia do plantio da espécie facilitadora Guapira opposita na quantidade de

raizes com ectomicorrizas registradas nas parcelas. Asterisco (*) indica diferenca significativa (P <

0,05) (entre os tratamentos).
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Com relacdo ao efeito do controle da espécie superdominante na quantidade de

ectomicorrizas (Figura 9), ndo houve diferencas estatisticas significativas entre 0s
tratamentos uma vez que a variagdo de pontas micorrizadas ndo foi influenciada pelos
tratamentos utilizados. Ou seja, tanto o método de controle mecanico-quimico quanto o
método de controle mecanico aplicados neste experimento, ndo influenciaram a micobiota

ectomicorrizica do solo.

Figura 9 - Influéncia do método de controle mecéanico e mecanico-quimico na relacdo da

guantidade de ectomicorrizas registradas nas parcelas.
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42  MORFOTIPAGEM DE ECTOMICORRIZAS

No total, vinte e dois morfotipos foram reconhecidos. Destes, dois pertencem ao filo
Ascomycota e dezesseis ao filo Basidiomycota, e cinco ndo tiveram seus simbiontes
identificados. Doze tiveram sua identificacdo confirmada em nivel taxondmico de género ou
especie, sendo classificados como ectomicorrizas guapirioides (M1, M2, M3, M4, M5, M6,
M9, M15, M16, M17, M20, M32). Quatro morfotipos foram classificados como
ectomicorrizas exoticas (M7, M8, M11, M19). Em cinco morfotipos ndo foi possivel
identificar os parceiros simbiontes (M14, M22, M23, M24, M27).

O taxon fungico mais representativo no estudo foi a familia Thelephoraceae, com
cerca de 600 pontas micorrizadas contabilizadas, a maioria distribuida em seis espécies de
Tomentella. O segundo taxon mais representativo foi a familia Sclerodermataceae, com cerca
de 300 pontas micorrizadas e identificadas como pertencentes aos géneros Scleroderma e
Pisolithus. Por fim, o terceiro taxon mais representativo foi a familia Russulaceae, com cerca
de 160 pontas micorrizadas da espécie Russula puiggarii. Os taxons registrados neste

experimento sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Relacdo dos taxons flngicos mais representativos no experimento.
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Caracterizacdo morfoldgica das micorrizas:
1. Oidiodendron maius G.L. Barron + Lauraceae (Figura 11)
Voucher: (M12a)

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, cilindrico, sistema de
exploracdo de curta distancia. Eixo principal 2,7-3,6mm de comprimento e 0,6-0,8mm de
diametro, com uma leve curvatura. Superficie do manto com aspecto fibriloso, denso, de
coloragdo marrom avermelhada (2.5YR 3/6) na base, amarelo fosco (7.5Y 8/8) nas
extremidades laterais e branco-creme (10.0Y 8/2) na porcdo central até a ponta. Rizomorfo

ausente, poucas hifas extraradiculares presentes, esclerocio ndo observado.

Figura 11 - Morfotipo ectomicorrizico de Oidiodendron maius G.L. Barron associado a uma
planta da familia Lauraceae Juss. encontradas na area de restinga do MONA da Lagoa do

Peri.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Ectomicorrizas guapirioides:
1. Austroboletus festivus (Singer) Wolfe + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12A)
Voucher: (M1a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico do tipo simples; cilindrico, sem ramificacdes,
majoritariamente denso com sistema de exploracdo de curta distancia. Eixo principal reto, as
vezes tortuoso, com 2,1-4,9mm de comprimento e 0,4-0,5mm de diametro. Hifas da superficie
do manto do tipo lanosa/algodonosa, com por¢des fibrilosas de coloragdo ocre (5.0YR 5/10)
que se concentram na regido mediana do sistema micorrizico, com partes amareladas (2.5Y
8/12). Porcbes mais antigas de coloracdo vermelho escuro (2.5YR 1/4). Rizomorfo ausente.
Emanando hifas de forma densa e abundante partindo de todas as dire¢Ges. Esclerocio ndo

observado.
2. Eurotiomycetes + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12B)
Voucher: (M3a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, curto, com projecéo
irregularmente pinada e sistema de exploracdo de contato. Eixo principal reto com 0,7-1,0mm
de comprimento e 0,2-0,3mm de diametro. Hifas que constituem a superficie do manto
organizadas de forma regular, compactas a granuladas, de coloragdo marrom claro (7.5YR
6/4) na extremidade da raiz e marrom escuro (7.5YR 2/2) na regido basal da raiz. Rizomorfo

ausente. Esclerdcio ndo observado.
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3. Russula puiggarii (Speng.) Singer. + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12C)
Voucher: (M17a), (M17b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, cilindrico, robusto, com sistema
de exploracdo de contato. Eixo principal reto 1,3-1,9mm de comprimento e 0,2-0,3mm de
didmetro. Hifas da superficie do manto organizadas de forma compacta, apresentando
coloracdo creme escura proximo a base (2.5Y 7/8) e creme clara (2.5Y 9/6) na extremidade,
guando jovens. Quando mais antigas, as por¢Ges mais extremas apresentam coloracdo

caramelo (2.5Y 4/8). Rizomorfo ausente. Esclerdcio ndo observado.
4. Thelephoraceae sp.1 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12D)
Voucher: (M2a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploracdo de curta
distdncia. Eixo principal 2,1-4,6mm de comprimento e 0,2-0,4mm de didmetro, levemente
curvado. Superficie do manto com aspecto esponjoso a verraculoso, de coloracdo marrom
escuro (5.0YR 2/2). Fios de hifas pouco abundantes localizados préximo a base, Rizomorfo

ausente. Esclerdcio ndo observado.
5. Thelephoraceae sp.2 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12E)
Voucher: (M20a), (M20b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploracdo de curta
distancia. Eixo principal com 2-3,4mm de comprimento e 0,3-0,4mm de diametro, levemente
tortuoso. Superficie do manto composta de hifas compactas de aspecto liso e coloracdo
marrom escura (5.0YR 3/2) em quase toda sua extensdo, apresentando uma coloracdo
castanho claro (7.5YR 6/8) na ponta. Hifas esparsas, emanando em grande quantidade na base

do sistema micorrizico. Rizomorfo ausente. Esclerécio ndo observado.
6. Thelephoraceae sp.3 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12F)
Voucher: (M9a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploragdo de curta
distancia. Eixo principal com 1,6-2,2mm de comprimento e 0,2-0,4mm de didametro, as vezes
com as pontas tortuosas. Superficie do manto composta de hifas compactas, organizadas

regularmente de coloracdo castanho claro (2.5Y 9/6) proximo a base tornando-se a amarelo
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translucido (5.0Y 9/4) na ponta, quando jovens, e amarelo fosco (7.5Y 9/6) nas pontas mais
antigas. Hifas esparsas em toda a superficie do manto. Rizomorfo ausente. Esclerocio nédo

observado.
7. Tomentella sp.1 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12G)
Voucher: (M5a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, muitas vezes denso com sistema
de exploracdo de curta distancia. Eixo principal comumente irregular, com 1,1-4,8mm de
comprimento e 0,4-0,5mm de didmetro, de extremidade curvada ou tortuosa. As hifas que
compdem a superficie do manto sdo predominantemente castanha-avermelhadas proximas a
base (2.5YR 2/6) se tornando acastanhado (10.0R 3/6) na regido mais extrema. Rizomorfo
ausente. Emanando hifas de forma frequentemente esparsas sobre o manto. Rizomorfo

ausente. Esclerdcio ndao observado.
8. Tomentella sp.2 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12H)
Voucher: (M4a)

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploracdo de média
distancia, subtipo liso. Eixo principal com 2,5-6mm de comprimento e 0,3-0,4mm de
diametro. Superficie do manto com hifas compactas, majoritariamente lisa de coloracédo
amarelada (5.0Y 8/8) em grande parte de sua extensao, tendo extremidade ndo ramificada de
coloracdo branca transldcida (2.5Y 9/2). Fios de hifas raramente presentes na porcao extrema.

Rizomorfo ausente. Esclerdcio ndo observado.
9. Tomentella sp.3 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 121)
Voucher: (M6a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploracdo de média
distancia. Aparece ligada entre duas micorrizas castanha-avermelhada (Tomentella sp.1). Eixo
principal com 0,3-5mm de comprimento e 0,2-0,4mm de didmetro. Superficie do manto de
aspecto fibroso e pouco felpuda, de coloracdo amarelo-caramelo (5.0Y 8/10). Fios de hifas
presentes de maneira mais esparsa, coloracdo amarelo-transltcido (5.0Y 9/4). Emanado hifas

abundantemente. Rizomorfo ausente. Esclerécio ndo observado.
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10. Tomentella sp.4 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12J)
Voucher: (M15a); (M15b), (M15c);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico monopodial-pinado, 13,2-15mm de comprimento, nédo
ramificado, sistema de exploracdo de contato. Eixo principal com 0,2-0,4mm de didmetro.
Superficie do manto composta de hifas compactas, de coloragdo marrom escuro (7.5YR 2/2) a
marrom avermelhado (2.5YR 3/4) com aspecto liso a esponjoso, que tende a ficar
ligeiramente verraculoso conforme o envelhece, de coloracdo marrom escura (5.0YR 2/2).
Extremidades retas, com algumas curvas, ndo ramificadas, 5-11,2mm de comprimento e 0,2-
0,3mm de didmetro. Fios de hifas raros ou ausentes. Rizomorfo ausente. Esclerdcio ndo

observado.
11. Tomentella sp.5 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12K)
Voucher: (M16a), (M16b), (M16c), (M16d);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico monopodial-pinado, 13-20mm de comprimento, néo
ramificado, sistema de exploracdo de contato. Eixo principal com 0,2-0,3mm de diametro.
Superficie do manto composta de hifas compactas, ligeiramente brilhosas, com aspecto
esponjoso de coloragdo castanha-acobreada (5.0YR 6/8) em quase toda sua extens&o,
apresentando coloracdo perolada (7.5Y 9/2) na ponta. Extremidades tortuosas, nao
ramificadas, com 3-8,1mm de comprimento e 0,2-0,3mm de didmetro. Fios de hifas esparsos

sobre toda a superficie do manto. Rizomorfo ausente. Esclerdcio ndo observado.
12. Tomentella sp.6 + Guapira opposita (Vell.) Reitz (Figura 12L)
Voucher: (M32a), (M32b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploracdo de
contato. Eixo principal 2,6-5mm de comprimento e 0,2-0,4mm de didmetro, tortuoso a
curvado. Superficie do manto com aspecto regularmente liso de coloracdo caramelo (5.0Y
8/10) em toda sua extensdo, apresentando coloracdo perolada (7.5Y 9/2) na ponta. Fios de
hifas pouco abundantes e esparsos sobre toda a superficie do manto. Rizomorfo ausente.

Esclerocio ndo observado.
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Figura 12 - Ectomicorrizas guapirioides: morfotipos ectomicorrizicos associados as raizes da
planta Guapira opposita encontrados na area de restinga do MONA da Lagoa do Peri. A.
Austroboletus festivus (morfotipo 1). B. Eurotiomycetes (morfotipo 3). C. Russula puiggarii
(morfotipo 17). D. Thelephoraceae sp.1 (morfotipo 2). E.Thelephoraceae sp.2 (morfotipo 20).
F. Thelephoraceae sp.3 (morfotipo 9). G. Tomentella sp.1 (morfotipo 5). H. Tomentella sp.2
(morfotipo 4). 1. Tomentella sp.3 (morfotipo 6). J. Tomentella sp.4 (morfotipo 15). K.
Tomentella sp.5 (morfotipo 16). L. Tomentella sp.6 (morfotipo 32).

r

12A 12B

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Ectomicorrizas exoticas:
1. Pisolithus sp. + Eucalyptus sp. (Figura 13A)
Voucher: (M11a), (M11b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico dicotémico, cilindrico, ramificacdo presente do tipo
monopodial-pinada ou monopodial-piramidal, sistema de exploracdo de contato. Eixo
principal 0,6-2,7mm de comprimento e 0,3-0,4mm de didmetro. Manto com hifas compactas
de coloracdo dourada (7.5YR 8/16) com ponta puxando para coloracdo acobreada (7.5YR
5/8). Extremidades ramificadas, cilindricas, pouco infladas com duas a cinco ramificacdes.

Fios de hifas raros ou ausentes. Rizomorfos pouco frequentes. Esclerdcio ndo observado.
2. Scleroderma sp.1 + Pinus sp. (Figura 13B)
Voucher: (M8a), (M8b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico dicotdbmico, cilindrico, ramificacbes presentes e
abundantes do tipo dicotdmicas ou coraldides, sistema de exploracdo de longa distancia. Eixo
principal com 0,7-2,6mm de comprimento e 0,2-0,3mm de didmetro. Superficie do manto lisa
e compacta, de coloragdo amarelo escuro (2.5Y 8/16) formando anéis distribuidos por toda
superficie de coloracdo marrom escuro (2.5Y 3/2). Emanando hifas de forma abundante, sem

apresentar um padrao de distribuicdo. Rizomorfos pouco frequentes. Esclerdcio ausente.
3. Scleroderma sp.2 + Pinus sp. (Figura 13C)
Voucher: (M19a)

Caracterizacdo: Sistema micorrizico dicotdbmico, cilindrico, ramificacfes presentes e
abundantes, do tipo coraloide, sistema de exploracdo de longa distancia. Eixo principal com
3,2-6mm de comprimento e 0,3-0,5mm de didmetro. Superficie do manto lisa, com hifas
frouxamente lanosas e regulares de coloragdo marrom clara (10.0YR 5/6) e anéis distribuidos
por toda superficie de coloracdo ambar (10.0YR 3/4). Pode apresentar cristais. Rizomorfos

frequentes. Esclerdcio ausente.
4. Suillus sp. + Pinus sp. (Figura 13D)
Voucher: (M7a), (M7b), (M7c);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico coraloide, com ramificacGes presentes e abundantes,

semelhantes a um cacho, sistema de exploracdo de longa distancia. Projeces que compdem
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eixo coraloide com 0,8-1mm de comprimento e 0,4-0,6mm de largura. Superficie do manto
regular, lisa, de coloragdo marrom claro (10.0YR 4/4) ao longo de toda extensdo e
frouxamente lanoso. Emanando hifas de forma frequente. As extremidades da ramificacdo sdo

ligeiramente infladas. Rizomorfos frequentes. Esclerdcio ndo observado.

Figura 13 - Ectomicorrizas exoéticas: morfotipos ectomicorrizicos associados as raizes de
plantas exoticas invasoras encontradas na area de restinga do MONA da Lagoa do Peri. A.
Pisolithus sp. (morfotipo 11). B. Scleroderma sp.1 (morfotipo 8). C. Scleroderma sp.2
(morfotipo 19). D. Suillus sp. (morfotipo 7).

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Ectomicorrizas nao identificadas (NID):
1. NID 3 (Figura 14A)
Voucher: (M14a)

Caracterizacdo: Sistema micorrizico simples, ndo ramificado, sistema de exploragdo de curta
distancia. Eixo principal 1,6-4mm de comprimento e 0,3-0,5mm de didmetro, curvado, com
pontas levemente infladas. Superficie do manto reticulada a fibrilosa, de coloragéo bege (2.5Y
9/2) em toda sua extensdo. Fios de hifas esparsos se projetando na forma de pequenos

emaranhados esféricos. Rizomorfos ausentes. Esclerdcio ndo observado.
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2. NID 4 (Figura 14B)
Voucher: (M22a);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico irregularmente pinado, ramificado, sistema de exploracao
de contato. Eixo principal com 1,6-2,4mm de comprimento e 0,2-0,3mm de diametro,
bastante tortuoso. Superficie do manto reticulada, com muitos granulos de areia incrustados,
apresentando coloragdo marrom clara (2.5Y 6/6) em toda sua extenséo. Fios de hifas ausentes.

Rizomorfo ausente. Esclerdcio ndo observado.
3. NID 5 (Figura 14C)
Voucher: (M23a), (M23b);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico pinado, ndo ramificado, sistema de exploracdo de
contato. Eixo principal com 2,3-3,8mm de comprimento e 0,2-0,3mm de diametro, retos, com
as pontas tortuosas. Superficie do manto composta de hifas compactas, lisas e ligeiramente
brilhosas, de coloragdo amarelo-creme (10.0YR 9/6) proximo a base ficando perolada (2.5Y
9/2) na ponta. Emanando hifas de forma esparsa. Fios de hifas raros ou ausentes. Rizomorfo

ausente. Esclerécio ndo observado.
4. NID 6 (Figura 14D)
Voucher: (M24a), (M24b), (M24c);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico pinado, ndo ramificado, sistema de exploracdo de
contato. Eixo principal com 1,5-2mm de comprimento e 0,2-0,3mm de diametro, tortuosos,
com toda sua extensdo inflada e a ponta afunilada. Superficie do manto composta de hifas
compactas, lisas, de coloracdo caramelo (2.5Y 6/8). Fios de hifas ausentes. Rizomorfo

ausente. Esclerdcio ndo observado.
5. NID 9 (Figura 14E)
Voucher: (M27a), (M27b), (M27c);

Caracterizacdo: Sistema micorrizico dicotdmico, ramificado, sistema de exploracdo de curta
distancia. Eixo principal com 0,9-2,6mm de comprimento e 0,2-0,3mm de didmetro, tortuoso
com pontas as vezes levemente curvadas. Superficie do manto lisa, de coloragdo amarelo

fosco (7.5Y 8/2) com as pontas de coloracdo perolada (2.5Y 9/2). Emanando hifas de forma
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abundante, sobre toda a superficie do manto. Fios de hifas raros ou ausentes. Rizomorfo

ausente. Esclerdcio ndo observado.

Figura 14 - Ectomicorrizas ndo identificadas (NID): ectomicorrizas ndo identificadas
encontradas na area de restinga do MONA da Lagoa do Peri. A. NDI 3 (morfotipo 14). B.
NDI (morfotipo 22). C. NDI 5 (morfotipo 23). D. NDI 6 (morfotipo 24). E. NDI 9 (morfotipo
27).

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

5DISCUSSAO
5.1 ALIACAO DA PRODUTIVIDADE DE RAIZES FINAS E ECTOMICORRIZAS

Efeito dos tratamentos na biomassa de raizes finas:

Ao compararmos os fatores método de controle da espécie superdominante e
presenca da planta facilitadora com relacdo a produtividade da biomassa seca de raizes finas,
foi possivel constatar que ambos os fatores apresentaram influéncia na variavel resposta.
Sabe-se que as raizes finas sdo a principal via de absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas e
também contribuem para a mobilizacdo de nutrientes no solo (Claus & George 2005; Ostonen
et al. 2011; Chagas, 2018). A densidade de raizes finas esta relacionada a quantidade de
recursos disponiveis no solo. Quando a disponibilidade de nutrientes € menor, a biomassa de
raizes finas tende a ser maior, pois essas raizes crescem rapidamente e podem explorar o solo

de forma mais eficiente em busca de recursos (Helmisaari et al. 2007; Weemstra et al. 2016;
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Liao et al. 2019). Na restinga a disponibilidade de &gua € limitada e a quantidade de
nutrientes no solo ¢ baixa, devido a rapida lixiviacdo (Falkenberg, 1999), o que pode resultar
numa maior producdo de raizes finas, uma vez que elas sdo cruciais para a captacdo de
recursos para as plantas.

Nas areas em processo de regeneracao, a dindmica de raizes é afetada pela constante
alteracdo da composicdo fitossociologica do local (Garlet & Schumacher, 2020). Matos et al.
(2014) destacam que Pteridium esculentum subsp. arachnoideum tende a direcionar seus
recursos para uma maior producdo da biomassa aérea (e.g. frondes) ao invés de direciona-los
para a producgdo de rizomas, 0 que pode resultar em uma menor biomassa dessas estruturas.
Os rizomas de Pteridium spp. apresentam padrdo de crescimento horizontal, subterraneo e
profundamente ramificado, podendo atingir dezenas de metros quadrados de area, e por isso,
os individuos de Pteridium spp. tém grande facilidade de rebrota, sendo necessaria atencao
redobrada no manejo das espécies (Oliveira 2018; Carvalho et al. 2019).

Estudos que avaliaram as formas de controle de Pteridium indicam que, a longo
prazo, o corte das samambaias rente as frondes de duas a trés vezes ao ano, € considerada uma
medida eficaz de controle (Cox et al. 2007; Oliveira, 2018). O manejo dessas plantas de
maneira eficiente viabiliza a abertura de clareiras na regido que estava superpovoada, dando
espaco para que plantas e sementes que estejam no local rebrotem ou germinem,
recolonizando a area afetada (Carvalho et al. 2019). Tais fatores corroboram os resultados
obtidos nesse experimento, pois, nos tratamentos que receberam o controle mecénico isolado,
foi possivel observar uma maior producdo na biomassa de raizes finas em comparagdo com a
area que recebeu o controle mecanico-quimico. O manejo isolado feito nos individuos de
Pteridium viabilizou a abertura de espaco e condicbes para que outras plantas se
desenvolvessem ali. Em contrapartida, os tratamentos que receberam a poda somada a
aspersdo foliar do quimico, levaram muito mais tempo para ser totalmente controlados na
area, refletindo assim numa biomassa de raizes finas relativamente menor.

Nesse sentido, a presenca da planta facilitadora também mostrou resultados
interessantes, pois, nos tratamentos que tiveram o plantio da muda de Guapira opposita, foi
possivel observar uma maior biomassa de raizes finas. Dalotto et al (2018) apontaram que a
presenca de G. opposita na restinga é fundamental para o restabelecimento da vegetacao,
sendo uma espécie chave para o desenvolvimento de plantas lenhosas em estagios iniciais de
crescimento e adaptacdo. Apesar de algumas mudas de G. opposita terem morrido durante a
execucdo do experimento (por tamanho pequeno das mudas inseridas, alta irradiancia solar,

baixa quantidade de chuva ap6s o plantio, predacdo das folhas) foi notavel que nos
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tratamentos com a espécie facilitadora, a produtividade de raizes finas foi maior. E importante
ressaltar que, seguindo os procedimentos normais de plantios de restauracao, todas as mudas
perdidas foram repostas a fim de manter o carater original proposto para o experimento.

Plantas facilitadoras sdo importantes dentro de ecossistemas pois Sdo responsaveis
por melhorar as condi¢fes microclimaticas, aumentar a disponibilidade de agua e nutrientes e
reforgar a protecdo contra a herbivora (Padilla & Pugnaire 2006; Navarro-Cano et al. 2019).
O efeito facilitador é mais comum em ambientes onde fatores abidticos limitam o
desempenho das plantas, como em habitats &ridos, tal como a restinga (Flores & Jurado 2003;
Graff & Aguiar 2017). O desempenho da planta facilitadora esta intimamente relacionado a
fatores como o tamanho, uma vez que plantas maiores tém condi¢des de sombrear um maior
namero de espécies abaixo de suas copas, protegendo, nutrindo e beneficiando individuos
menores frente aos estresses ambientais (Tewksbury & Lloyd 2015).

A maior quantidade de raizes finas contabilizadas nas parcelas do nosso estudo que
apresentavam G. opposita indica que, mesmo a curto prazo, a presenca da planta facilitadora
trouxe beneficios para a colonizacdo de espécies vegetais no solo. Navarro-Cano et al (2015)
trouxeram evidéncias indiretas que sugerem que espécies facilitadoras e as plantas que sdo
beneficiadas contribuem de forma aditiva para promover a fertilidade do solo e a
produtividade microbiana com o aumento da biomassa microbiana, maior decomposi¢do da
matéria organica e aumento das taxas de ciclagem de carbono, nitrogénio e fdsforo. Tais
fatores contribuem para que as comunidades vegetais se estabelecam e se desenvolvam no
solo, corroborando os dados obtidos no nosso estudo, mostrando que a presenca da planta

facilitadora € fundamental para mediar os processos de restauracdo em areas degradadas.

Efeito dos tratamentos na quantidade de ectomicorrizas:

O método de controle da espécie superdominante e a presenca da planta facilitadora
ndo afetou a quantidade de ectomicorrizas possivelmente porque Pteridium esculentum subsp.
arachnoideum é uma espécie de samambaia da familia Dennstaedtiaceae que ndo forma
associacdes ectomicorrizicas. Essa samambaia se desenvolve principalmente em solos acidos
e de baixa fertilidade, sendo amplamente distribuida pela regido sul brasileira (Oliveira 2018).
Embora P. esculentum subsp. arachnoideum ndo seja considerada uma planta invasora,
devido a sua grande adaptabilidade e proliferacéo, ela se comporta como tal, cobrindo grandes
areas, formando touceiras que dificultam o desenvolvimento de outras plantas (Matos &
Paviello 2009; Oliveira 2018).
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A alta adaptabilidade de Pteridium spp. possibilita que essas samambaias formem um
dossel denso que dificulta a chegada de propagulos de espécies nativas, o que resulta em um
empobrecimento do banco de sementes e promove a estruturacdo de comunidades
monodominantes (Carvalho et al. 2019). Quando uma planta exética se torna dominante numa
comunidade vegetal, ela também pode ser capaz de alterar a composicdo e funcdo de
comunidades fungicas ectomicorrizicas atraves da producdo de compostos inibitorios ou de
interagcdes competitivas (Wolfe & Klironomos 2005; McHugh & Gehring 2006; Wolfe et al.
2008). Espécies de Pteridium tém grande potencial de desequilibrar a microbiota da rizosfera
e, por consequéncia, a dinamica de comunidades vegetais, uma vez que suas frondes podem
liberar compostos aleloquimicos fitotdxicos no solo (Jatoba, 2016).

Os dados obtidos durante nossos experimentos demonstram que nenhum dos
métodos de controle da espécie superdominante teve influéncia sobre a quantidade de
ectomicorrizas presentes na area de estudo, ou seja, a curto prazo, os métodos empregados
parecem ndo favorecer nem prejudicar a micobiota do solo. Apesar disso, a retirada da espécie
superdominante é imprescindivel, pois possibilita que a area seja regenerada pela colonizacao
de espécies nativas, que auxiliam diretamente na reducdo do crescimento de samambaias do
género Pteridium (Alday et al. 2012; Levy-Tacher et al. 2015; Carvalho 2019). Em
contrapartida, quando avaliamos os tratamentos nas parcelas com a planta facilitadora, é
possivel observar que a quantidade de ectomicorrizas aumenta com o0 passar do tempo,
principalmente nas ultimas coletas. 1sso pode estar relacionado ao fato de as mudas de
Guapira opposita inseridas nas parcelas terem conseguido se estabelecer no ambiente, se
adaptando ao clima e a dindmica da micobiota do solo, que é responséavel por estruturar fisica
e quimicamente a rizosfera, impactando comunidades e ecossistemas (Johnson & Gehring
2007). Além disso, G. opposita é uma espécie de planta ectomicorrizica que se associa com
diversos taxons de fungos da restinga (Vanegas-Ledn 2017; Corrales et al. 2018; Furtado
2022b; Furtado et al., 2023a, Furtado et al. 2023b), justificando a grande quantidade de
morfotipos de ectomicorrizas guapirioides encontradas durante nosso estudo.

Por ser uma planta comumente encontrada na restinga, encontramos diversas plantas
adultas de Guapira opposita fora das parcelas, mas distribuidas ao longo da area de 80m2 do
experimento. Essa presenca explica o fato de termos encontrado pontas micorrizadas com
ectomicorrizas guapirioides, mesmo nas parcelas que ndo tiveram a introducdo de uma muda
de G. opposita como parte do tratamento, uma vez que o sistema radicular da planta €
fasciculado, crescendo lateralmente no solo. O controle da espécie superdominante com

controle quimico usando herbicida a base de glifosato 2% ndo afetou a quantidade de ECMs.
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Embora o tratamento que combinava o controle quimico e mecanico ndo tenha surtido efeito
significativo em relacdo as variaveis testadas em nosso experimento, pode-se constatar que,
na concentracdo em que foi aplicado, o quimico ndo influenciou a micobiota ectomicorrizica
do solo. A presenca de ECMs foi registrada em proporc¢des semelhantes quando comparamos
tratamentos mecanico e mecanico-quimico. Portanto, é possivel inferir que a utilizacdo do
quimico ndo afeta diretamente a micobiota do solo, tornando possivel sua utilizagdo durante o

manejo de outras espécies vegetais que causem problemas ecoldgicos.

5.2 MORFOTIPAGEM DE ECTOMICORRIZAS

Em nossas investigacdes, grande parte das ECMs identificadas apresentavam
caracteristicas macromorfologicas que corroboram os resultados encontrados por Furtado
(2022b). Dos doze morfotipos reconhecidos pertencentes ao tipo guapirioide, nove foram
registradas por Furtado (2022b), sendo eles: Austroboletus festivus (M1), Eurotiomycetes sp.1
(M3), Thelephoraceae sp.1 (M2), Thelephoraceae sp.3 (M9), Tomentella sp.1 (Mb5),
Tomentella sp.2 (M4), Tomentella sp.3 (M6), Tomentella sp.4 (M15) e Tomentella sp.5
(M16). Os morfotipos de Thelephoraceae sp.2 (M20) e Tomentella sp.6 (M32) tiveram
descricdes muito semelhantes as demais especies de Thelephoraceae, embora néo tenha sido
reconhecido um morfotipo idéntico na literatura. O morfotipo referente a Russula puiggarii
(M17) associado a Guapira opposita, teve registro confirmado nas investigacOes de Genebra
(2020). A caracterizacdo das ectomicorrizas guapirioides é importante pois a descricdo destes
morfotipos nativos € um trabalho pioneiro para o ecossistema de restinga, sendo também, o
primeiro tipo de ectomicorriza nativa descrito para o dominio fitogeografico da Mata
Atlantica (Furtado et al. 2023b).

Assim como Austroboletus festivus, outros fungos da familia Boletaceae, como
Longistriata flava estdo potencialmente associados a espécies de Guapira no ambiente de
restinga (Sulzbacher et al. 2020). Haug et al. (2005) apontam que Guapira spp. sao
encontradas se associando a Russulaceae e a fungos da familia Thelephoraceae, o taxon mais
representativo dentro do nosso estudo. Além de sua importancia ecoldgica como
decompositores de material lenhoso e orgénico, os fungos da familia Thelephoraceae sdo
tipicamente conhecidos como um dos grupos de fungos ectomicorrizicos mais dominante em
ecossistemas florestais, com muitos representantes no género Tomentella (Agerer et al., 2001,
Horton & Bruns 2001; Van Nuland & Peay 2020).

Durante as expedi¢Ges a campo para a coleta de solo e raizes, foram encontrados

basidiomas de taxons tradicionalmente reconhecidos como ectomicorrizicos (Figura 15),


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sulzbacher%20MA%5BAuthor%5D
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incluindo Austroboletus festivus e Russula puiggarii, proximos de plantas de Guapira
opposita, corroborando os resultados observados durante as analises de raizes. No Anexo A,
disponibilizamos uma tabela elaborada por Furtado et al. (2023a) que apresenta uma lista de
fungos ectomicorrizicos relatados como associados a ecossistemas de restinga. No caso da
familia Thelephoraceae, houve dificuldade em encontrar e reconhecer os basidiomas em
nossas investigacoes. Apesar do género Tomentella formar ectomicorrizas com diferentes
plantas hospedeiras, encontrar os basidiomas em campo nem sempre é uma tarefa facil
(Jakucs & Erés-Honti 2008). Isso se deve ao fato de os basidiomas de Tomentella serem
quase sempre finos e semelhantes a teias de aranha, ocorrendo principalmente em madeira ou
casca apodrecida e menos frequentemente em humus, solo ou rocha (Agerer et al. 2001; Haug
et al. 2005). Apesar disso, esses fungos estdo entre os micobiontes mais abundantes e diversos
nas comunidades de fungos ectomicorrizicos de todas as regioes (Jakucs & Erds-Honti 2008).

Em Ascomycota foram descritas aproximadamente 30 linhagens de fungos
ectomicorrizicos (Tedersoo & Smith 2013). Em nossos estudos reconhecemos dois
morfotipos ectomicorrizicos pertencentes ao filo Ascomycota, associados a plantas da
restinga: Oidiodendron maius e um membro da Classe Eurotiomycetes. O morfotipo
reconhecido como O. maius (M12) estava associado a uma planta da familia Lauraceae
(Vanegas-Leon 2017). Furtado (2022b) encontrou O. maius associado a Guapira opposita.
Oidiodendron maius é tipicamente reconhecido por formar associa¢cdo micorrizica do tipo
ericoide, com plantas da familia Ericaceae. Esse trabalho traz o terceiro registro de O. maius
formando estruturas tipicas de ectomicorrizas e se associando a uma planta que nao pertence a

Ericaceae.

Figura 15 - Basidiomas de taxons ectomicorrizicos registrados na area de restinga do MONA
da Lagoa do Peri. A. Amanita viscidolutea. B. Amanita spl. C. Amanita sp2. D. Amanita sp.3.
E. Amanita cf. rubescens. 4. F. Austroboletus festivus. G. Clavulina sp. H. Coltricia sp. I.
Laccaria sp. J. Lactifluus sp. K. Pisolithus sp. L. Russula puiggarii. M. Scleroderma sp. N.

Suillus sp. O. Trechispora cf. thelephora.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024). Imagens - 15D Maria Alice Neves. 15F: Ariadne N6brega Marinho Furtado.
15K: Gabrielle Gongalves.
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Com relacdo aos morfotipos reconhecidos como exdticos, Scleroderma sp.1,
Scleroderma sp.2 e Pisolithus sp.1, todos pertencem a familia Scledoremataceae, uma
linhagem conhecida por ser ectomicorrizica (Leonardi et al. 2018). Suillus sp.1 pertence a
familia Suillaceae, que também tem representantes ectomicorrizicos (Palamarchuk et al.
2021). A morfotipagem dessas ECMs foi feita comparando as caracteristicas com as

informacdes disponiveis no banco de dados DEEMY (Determination of Ectomycorrhizae) e

com os resultados de Garibay-Orijel et al. (2013), onde foi possivel reconhecer e identificar
os morfotipos em nivel de género.

Os quatro morfotipos de ECMs exoticos, Scleroderma sp.l, Scleroderma sp.2,
Pisolithus sp.1 e Suillus sp.1 crescem associadas a Pinus spp. e Eucalyptus spp. e foram
introduzidas junto de mudas trazidas para o Brasil antes que as restricbes de quarentena de
plantas fossem observadas (Giachini et al. 2000). Isso corrobora 0s nossos resultados, visto
que nossa area de estudo teve parte da vegetacao nativa substituida por uma extensa plantacao
de pinheiros e eucalipto na década de 60 (Plucénio, 2013). Apesar dos esforcos feitos para
manejar essas plantas exaticas, diversos individuos desses tdxons ainda sdo encontrados no
local. Em nossas expedigdes a campo encontramos em abundancia basidiomas de
Scleroderma sp., Pisolithus sp. e Suillus sp., reforcando a ligacdo existente entre fungo e
hospedeiros.

Para os morfotipos que ndo foram identificados ressalta-se a importancia do uso de
ferramentas complementares como a biologia molecular, que permite identificar, por meio de
sequenciamento, a identidade dos fungos e plantas a partir das pontas micorrizadas. Durante 0
processo de descricdo e reconhecimento dos morfotipos, foi possivel observar as diferencas
macromorfoldgicas existentes entre ectomicorrizas exéticas e nativas. Em linhas gerais, as
ectomicorrizas exoéticas, comumente encontrada em regides temperadas, se caracterizam por
serem mais ramificadas e infladas, possuindo rizomorfos e coloragdes mais vibrantes, sendo
mais curtas em relacdo as ectomicorrizas nativas da restinga. Ja as ectomicorrizas nativas
caracterizam-se por nao serem frequentemente ramificadas, raramente tém rizomorfos, sdo

mais delgadas e mais longas.


http://www.deemy.de/
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6 CONCLUSAO

Ao longo dos vinte e seis meses de experimento, ficou evidente que o controle
mecanico isolado somado a presenca da espécie facilitadora Guapira opposita resultou em
melhor regeneracdo natural da area em estudo. Embora o foco deste trabalho ndo tenha
avaliado os parametros acima de solo, foi possivel observar que o processo de revegetacao da
area estd ocorrendo de forma oportuna. O emprego das técnicas aqui discutidas trazem
resultados promissores a serem considerados em experimentos de restauracdo, visto que, a
curto prazo, as interagOes avaliadas ao nivel de superficie do solo apresentaram resultados
interessantes. 1sso nos permite inferir que a combinacdo dos métodos aqui testados pode ser

eficiente para restauracéo da restinga.

O reconhecimento morfoanatdbmico de ectomicorrizas, além de permitir diferencia-las
visualmente, fornece informacdes que podem ser incluidas em estudos sistematicos do fungo
e estudos anatdmicos da raiz da planta. Deste modo, a caracterizacdo morfologica de
ectomicorrizas tem um valor inerente, pois combinado a dados da biologia molecular podem
fornecer informag6es importantes para melhorar a resolucdo filogenética de determinados

taxons de fungos.

A diversidade de ectomicorrizas encontrada em nossa area de pesquisa corrobora 0s
dados apresentados por outros autores e autoras, incluindo o registro de tdxons pertencentes a
ectomicorriza guapirioide, que foi a mais abundante em nossa pesquisa. A presenca de
especies exaticas invasoras na area de restinga, como Eucalyptus spp. e Pinus spp., implica na
presenca das ectomicorrizas exoticas que ocorrem com essas plantas e que foram coletadas
durante nossa pesquisa. Por serem espécies invasoras, a presenca tende a provocar 0
desequilibrio das comunidades de plantas nativas e pouco se sabe sobre o impacto dos fungos

exoticos sobre as comunidades de fungos nativos.

Embora Tomentella tenha sido um género frequentemente encontrado associado as
raizes de Guapira opposita no nosso estudo, encontrar basidiomas foi desafiador porque é um
grupo macromorfologicamente inconspicuo. Sem basidiomas a confirmacdo do taxon em
nivel de espécie é prejudicado e ndo é possivel fazer a correspondéncia entre o taxon flngico
e 0 simbionte associado a raiz da planta hospedeira. O ecossistema de restinga também pode
ser um fator limitante, uma vez que o ambiente tem condi¢Bes extremas, como baixa umidade

e alta irradiancia solar, o que pode dificultar o aparecimento dos basidiomas mais sensiveis.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para melhor entender a eficiéncia da combinacéo de técnicas de manejo de Pteridium
esculentum subsp. arachnoideum somados ao plantio da espécie facilitadora Guapira
opposita, é necessario que as coletas experimentais continuem ocorrendo.

Um esforco amostral maior em busca de basidiomas de Tomentella é necessario,
visto que: 1- ndo existem pesquisas com este grupo sendo feitas no sul do Brasil e os dados
existentes para esse grupo sao subamostrados; 2- Tomentella foi o tdxon mais representativo
em nossa pesquisa, com cerca de seis morfotipos ectomicorrizicos distintos identificados.

Os resultados preliminares aqui apresentados apontam a existéncia de uma grande
diversidade de parceiros simbiontes, tanto acima quanto abaixo do solo. Por isso, sugerimos
gue pesquisas buscando identificar os simbiontes ectomicorrizicos continuem sendo feitas, a
fim de subsidiar a atualizagdo de bancos de dados mundiais acerca da distribuicdo das
associacdes micorrizicas, além de fomentar a viabilidade de pesquisas aplicadas futuramente.
Conhecer a diversidade e os parceiros nativos da associacdo ectomicorrizica vai permitir que
planos de restauracdo ecoldgica sejam mais eficientes quanto maior diversidade for possivel

de ser introduzida nas areas degradadas.
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ANEXO A - FUNGOS ECTOMICORRIZICOS RELATADOS COMO
ASSOCIADOS A ECOSSISTEMAS DE RESTINGA
Tabela 2 - Registro de fungos ectomicorrizicos de ocorréncia natural, hospedeiro potencial

e/ou sequéncia isolada de basidiomas ou raizes. Adaptado de Furtado et al (2023a). O asterisco

(*) refere-se a potenciais hospedeiros que ndo foram confirmados.

Espécie

Hospedeiro

Amanita coacta Bas

Psydium sp. e Ocotea sp.*

Guapira opposita*

Amanita crebresulcata Bas

Euphorbiaceae, Fabaceae, Mimosaceae*

Guapira opposita*

Amanita lilloi Singer

Ficus sp.*

Amanita petalinovolva Wartchow

Myrtaceae™

Amanita psammolimbata Wartchow & Sulzbacher

Coccoloba sp.*

Amanita sp. (FLOR61395)

Amanita sp. (FLOR61397)

Amanita sp. (FLOR61398)

Amanita viscidolutea Menolli, Capelari & Baseia

Coccoloba sp.*

Guapira opposita

Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan

Chloroleucon foliolosum*

Austroboletus festivus (Singer) Wolfe

Guapira opposita

Boletellus cremeovelosus A. Barbosa-Silva &
Wartchow

Coccoloba spp.*

Boletellus nordestinus A.C. Magnago

Myrtaceae, Coccoloba spp.*

Boletinellus rompelii (Pat. & Rick) Watling

Brasilioporus olivaceoflavidus A.C. Magnago

Coccoloba, Guapira, Pisonia*

Brasilioporus simoniarum A.C. Magnago

Guapira spp.*

Cantharellus aurantioconspicuus Wartchow &
Buyck

Cantharellus guyanensis Mont.

Nyctaginaceae, Poligonaceae™

Cantharellus protectus Wartchow & F.G.B.
Pinheiro

Coccoloba sp.*

Clavulina amazonensis Corner
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Clavulina aff. cinerea (Bull.) J. Schrot.

Guapira opposita*

Clavulina incrustata Wartchow

Coccoloba sp.*

Clavulina incrustata como C. paraincrustata
Meiras-Ottoni & Gibertoni

Clavulina junduensis L.M. Ferst, A.N.M. Furtado
& M.A. Neves

Guapira opposita*

Clavulina puigarii (Speg.) Corner

Coltricia focicola (Berk & M.A. Curtis) Murrill

Coltricia permollis Baltazar & Gibertoni

Coltriciella oblectabilis (Lloyd) Kotl., Pouzar &
Ryvarden

Craterellus niger S4, Pinheiro & Wartchow

Entoloma aripoanum Dennis

Entoloma luteosplendidum E. Horak & Cheype

Entoloma tucuchense Dennis

Fistulinella ruschii A.C. Magnago

Fabaceae*

Gloeocantharellus aculeatus Linhares, P.P. Daniéls
& M.A. Neves

Gloeocantharellus substramineus Wartchow

Myrtaceae, Rubiaceae, Poaceae,
Euphorbiaceae*

Gymnopus atlanticus V. Coimbra & Wartchow

Gymnopus montagnei (Berk.) Redhead

Gymnopus talisiae V. Coimbra & Wartchow

Hydnum villipes Lloyd

Hydnum pulcherrimum Berk. & M.A. Curtis

Hydropus griseolazulins F.G.B. Pinheiro, S& &
Wartchow

Myrtaceae, Rubiaceae, Poaceae,
Euphorbiaceae*

Hysterangium atlanticum Sulzbacher, Grebenc,
Baseia et Nouhra

Coccoloba alnifolia e Coccoloba laevis

Inocybe sp.

Guapira opposita

Lactifluus batistae Wartchow, J.L. Bezerra & M.
Cavalc.

Fabaceae subfam. Caesalpinoideae*

Lactifluus dunensis Sa & Wartchow

Lactifluus neotropicus (Singer) Nuytinck

Lactifluus venosellus Silva-Filho, Sa & Wartchow

Polygonaceae e Fabaceae*
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Longistriata flava Sulzbacher, Orihara, Grebenc,
M.P. Martin & Baseia

Coccoloba alnifolia, C. laevis e Guapira*

Nevesoporus nigrostipitatus A.C. Magnago

Coccoloba e Guapira*

Phlebopus beniensis (Singer & Digilo) Heinem. &
Rammeloo

Phlebopus brasiliensis Singer

Coccoloba laevis*

Phlebopus portentosus (Berk. & Broome) Boidjin

Restingomyces reticulatus Sulzbacher, B.T. Goto &
Baseia

Caesalpinia echinata, Lafoensia pacari e
Eugenia luschnathiana*

Russula pluvialis Singer

Dicotiledoneas*

Russula puiggarii (Speg.) Singer

Guapira opposita*

Sebacina aureomagnifica Wartchow, Sulzbacher
&OQOvrebo

Coccoloba alnifolia e Coccoloba laevis*

Thelephora palmata (Scop.) Fr.

Thelephora sp.1

Guapira opposita

Tomentella sp.1

Guapira opposita

Tomentella sp.2

Guapira opposita

Tomentella sp.3

Guapira opposita

Tomentella sp.4

Guapira opposita

Tomentella sp.5

Guapira opposita

Tomentella sp. 6

Guapira opposita

Trechispora brasiliensis (Corner) K.H. Larss.

Trechispora copiosa Meiras-Ottoni & Gibertoni

Trechispora regularis (Murrill) Liberta

Trechispora thelephora (Lév.) Ryvarden

Guapira opposita*

Tylopilus aquarius var. megistus

Tylopilus dunensis A.C. Magnago & M.A. Neves

Tylopilus nigripes A. Barbosa-Silva & Wartchow

Coccoloba sp.*

Tylopilus sp.

Xerocomus hypoxanthus Singer

Xerocomus sp.




