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RESUMO

A camarinha, Gaylussacia brasiliensis, € membro da familia Ericaceae e
encontrado em diferentes ecossistemas brasileiros, inclusive na restinga,
area de dunas costeiras. Para estabelecer-se no ambiente de restinga, as
plantas formam associaces simbidnticas com microrganismos do solo.
Essa estratégia visa 0 melhor aproveitamento dos nutrientes do solo em
areas com caracteristicas distintas. As areas de restingas, em especial as
localizadas no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicdo
(PMDLC), compreendem extensfes sem perturbacdes ou que sofreram
perturbacBes, como queimada e introducdo de espécies exdticas. O
presente estudo trabalhou com a hipotese de que as diferentes areas de
dunas, com e sem perturbacdo, influenciam a estrutura das comunidades
de FMA e favorecem a formacdo de micorrizas arbusculares em G.
brasiliensis. O objetivo do estudo foi avaliar a associagdo micorrizica
arbuscular em Gaylussacia brasiliensis e a comunidade de fungos
micorrizicos arbusculares em areas de restinga com e sem perturbacéo na
Ilha de Santa Catarina. O estudo foi realizado no PMDLC, na regido Leste
da llha de Santa Catarina, SC. As areas de estudo contemplaram area em
regeneracdo ap6s queimada (AQ), area com introducdo de espécies
exoticas do género Pinus (AP), area natural de dunas vegetadas com
distribuicdo adensada de G. brasiliensis, e area natural de baixada com
distribuicdo aleatéria de G. brasiliensis (AB). Foram coletadas 10
amostras de raiz e solo préximo aos individuos de G. brasiliensis, em
florescimento, em cada area de estudo. Ainda, foi realizada uma segunda
coleta de raiz para investigar a colonizacdo radicular por FMA. Os
resultados demonstram que colonizagdo por FMA  ocorre
preferencialmente nas raizes estruturais de G. brasiliensis, mesmo que em
baixa concentracdo. A comunidade de espécies de FMA no PMDLC foi
composta por 27 morfotipos, distribuidos em quatro familias do filo
Glomeromycota. As espécies das familias Acaulosporaceae e
Glomeraceae foram dominantes em todas as areas de estudos. As
perturbacGes sofridas nas areas ndo afetaram a composicdo da
comunidade micorrizica arbuscular. O pH foi o atributo quimico edéafico
gue determinou a distribuicdo das espécies de FMA nas éreas de dunas
estudadas. Ademais, os teores de carbono organico total (COT) e fésforo
resina (P) apresentaram-se fortemente associados & distribuicdo de
espécies de FMA. Em conclusdo, a G. brasiliensis encontrada em areas
de restinga se associa a FMA, e as comunidades de FMA nas areas ndo
foram influenciadas pelas perturbagdes. Entretanto, foram selecionadas
espécies com potencial para inoculagdo de mudas para programas de



recuperacdo de areas. As variaveis edaficas pH, COT e P foram
determinantes para a distribuicdo das espécies de FMA. Além disso, foi
evidenciada a importancia da conservacdo e preservacdo de areas de
restinga sem perturbacdes para a resiliéncia das areas perturbadas.

Palavras-chave: Dunas; Ericaceae; Fungos Radiculares; Introducdo de
espécie exdtica; Queimada.



ABSTRACT

The Gaylussacia brasilienses is a shrub, member of the Ericaceae family
and is found in different Brazilian ecosystems, such as the resting, sandy
coastal areas. In order to establish itself, the G. brasilienses associates
with soil symbionts or shares nutrients among plant species, coexisting in
the same area. These strategies can occur in the species simultaneously,
aiming for a better use of nutrients in areas with different characteristics.
The restinga areas, mainly the ones located at Parque Municipal das
Dunas da Lagoa da Conceigdo (PMDLC), consist of undisturbed spaces
as well as ones that have suffered disturbances, such as wildfires and
introductions of exotic species. Therefore, this study was carried out
under the hypothesis that different dune areas, with and without
disturbance, influence the structure of AMF communities and favor the
formation of arbuscular mycorrhizae in G. brasilienses. The goal of the
study was to evaluate the association of arbuscular mycorrhiza with
Gaylussacia brasiliensis and the diversity of arbuscular mycorrhiza fungi
in restinga areas, with or without disturbances, in Santa Catarina Island.
The study was carried out at PMDLC, in the eastside of Santa Catarina
Island, Santa Catarina. Areas in regeneration after wildfires (AQ), areas
with exotic species introduction, Pinus genus (AP), natural areas of
vegetated dunes with dense G. brasilienses distribution and natural
lowland areas with random G. brasiliensis distribution (AB) were
included in the study. Ten root and soil samples were collected near the
blooming G. brasiliensis individuals in each area of study. However, a
second root collection was made to investigate the AMF radicular
colonization. Results show that the colonization by AMF preferably
occurs in structural roots of de G. brasiliensis, even if at low
concentration. The AMF community at PMDLC consisted of 27
morphotypes, which were distributed among four families of the
Glomeromycota phylum. The species of the Acaulosporaceae and
Glomeraceae families were dominant in all areas of study. The
disturbance suffered by the areas did not influence the composition of the
arbuscular mycorrhiza community. The pH was the edaphic chemical
attribute that determined the distribution of AMF species at the dunes
area. In addition, the content of total organic carbon (TOC) and the
phosphorus resin (P) were strongly associated with AMF species
distribution. In conclusion, the G. brasiliensis found at the restinga areas
is associated with FMA, and AMF communities were not influenced by
the disturbances. However, species with potential for inoculation were
selected from plant seedlings to be used in area recovery programs. The



edaphic attributes pH, COT and P were determinant for the AMF
distribution. Moreover, the importance of conserving and preserving
undisturbed restinga areas for the resiliency of disturbed areas was
highlighted.

Keywords: Ericaceae; Introduction of exotic species; Root Fungi; Sand
dunes; Wildfire.
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1. INTRODUCAO

Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meissner, popularmente
conhecida como camarinha, € membro da familia Ericaceae e encontrada
em diferentes dominios fitogeograficos como Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica (Reflora, 2017). Caracterizada por sua plasticidade ecol6gica e
fenotipica (Romao, 2011), cosmopolita, nativa do bioma Mata Atlantica
e um recurso subutilizado, desperta interesse medicinal (Anténio, 2004;
Rodrigues et al., 2011) e alimenticio (Antdnio, 2004; Bramorski, 2011;
Campos et al., 2013). No entanto, hd pouco estudo referente a sua
comunidade e funcionalidade em ambientes de restinga (Luteyn, 2002),
tornando-a alvo potencial para conservacao e comercializacao.

A restinga, local de ocorréncia de G. brasiliensis, & um ecossistema
peculiar da costa atlantica brasileira (Aradjo, 1992). Localizada entre os
ambientes marinho e continental, possui estrutura complexa e alta
diversidade biol6gica, com fauna e flora compostas por espécies de
diferentes ecossistemas que formam associacdes tipicas de grande
expressao ecologica (CECCA, 1997). Caracterizada por apresentar solos
acidos e pobres em nutrientes em decorréncia de processos naturais
(Barcelos et al., 2012), sua vegetacdo esta adaptada e demonstra elevada
eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes minerais (Moraes et al., 1999).

A fim de sobreviver sob condi¢Ges adversas, como aquelas
encontradas nas restingas, espécies vegetais associam-se a
microrganismos presentes no solo, como os fungos micorrizicos. A
familia Ericaceae, a qual G. brasiliensis se enquadra, caracteriza-se por
formar micorriza do tipo ericéide (ErM) (Cuesta, 2010) e também, ha
registros de associagdo com fungo micorrizico do tipo arbuscular (FMA)
(Koske et al., 1990; Kubota et al., 2001; Urcelay, 2002; Chaurasia et al.,
2005; Baba et al., 2016). Essas associacBes, em seus varios tipos,
desempenham papéis importantes na nutricdo das plantas, ciclagem de
nutrientes e estrutura e dindmica das comunidades vegetais (Cairney e
Meharg, 2003). Assim, a compreensdo dos mecanismos utilizados pelas
espécies vegetais é importante para o estabelecimento em habitats
distintos, principalmente em restingas.

A origem da Ilha de Santa Catarina, local de ocorréncia da espécie
em estudo, esta diretamente ligada a formacdo de restingas, (CECCA,
1997). Por se tratar de um ecossistema fréagil, foram criadas unidades de
conservacdo, e o Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicéo
(PMDLC) é um exemplo dentre outras criadas na ilha (CECCA, 1997). O
parque abriga microhabitats distintos e conserva espécies como G.
brasiliensis (Guimardes, 2006). Dois eventos marcantes & comunidade
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vegetal do parque foram registrados. O primeiro ocorreu no ano de 1962,
com a introdugdo do género Pinus na ilha, principalmente nas &reas de
baixada imidas (Righetti et al., 2011) e em 2014, com a ocorréncia de um
incéndio nas dunas vegetadas (Beni, 2014). Desde entdo, a vegetagéo tem
se recuperado destas perturbagdes, no entanto, ndo hé registros de estudos
realizados na area para compreender a influéncia dessas perturbagdes na
dindmica da comunidade vegetal e do solo, alvos cruciais para a
conservacdo deste habitat.

A ocorréncia de queimada nos ambientes florestais gera efeitos
diretos e indiretos na comunidade microbiana. Dentre os efeitos diretos
esta a intensidade do fogo, que se classificada como alta ou severa resulta
na remocao de tdxons sensiveis e na prevaléncia daqueles resistentes
(Reazin et al., 2016). E entre os efeitos indiretos, estd a selecdo de
espécies vegetais também resistentes, que podem ocasionar alteracdes no
fluxo de carbono (C) para o fungo micorrizico e dos nutrientes a planta e
nas propriedades quimicas do solo (Neary et al., 1999; Certini, 2005;
Xiang et al., 2015). Fungos pertencentes aos filos Basidiomycota e
Glomeromycota sdo mais sensiveis e rapidamente eliminados em éreas
em que a intensidade do fogo é alta (Holden et al., 2016; Reazin et al.,
2016). Todavia, a recuperacdo da comunidade de FMA pode ocorrer
dentro de uma década (Allison et al., 2010) e esta diretamente dependente
da revegetagdo de sub-bosque, das propriedades quimicas do solo e da
presenca de propagulos vidveis de FMA em areas adjacentes (Xiang et
al., 2015).

A introducdo de espécies vegetais exdticas é outro tipo de
perturbacdo capaz de interferir na dindmica dos organismos edaficos
(Reinhart e Callaway, 2006) e encontrada no PMDLC. A alteracdo na
dindmica dos microrganismos pode ser compreendida como uma
estratégia utilizada pelas espécies vegetais para 0 sucesso do seu
estabelecimento e desenvolvimento no local (Hawkes et al., 2006). Neste
tipo de perturbagéo, os FMA sdo afetados diretamente com a reducdo na
abundancia de esporos (Cumming e Kelly, 2007) e alteracdo na
comunidade fungica do solo (Remigi et al., 2008; Pinto, 2015), que pode
ser afetada com a exsudagdo de substancias pelas raizes das espécies
introduzidas, que tendem a regular a populagéo de microrganismos na sua
rizosfera como facilitacdo para o seu estabelecimento e desenvolvimento
e dificulta a associacdo entre fungos e plantas que coexistam no local
(Johnson et al., 1992). A caracteristica funcional da planta é também
determinante no estabelecimento desta associacdo, considerada mais
relevante do que o estado invasivo da planta (Bunn et al., 2015). Estudos
referentes & biota edafica nessas areas sdo importantes, principalmente
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apos ocorréncia de perturbacGes, para a compreensdo da dindmica da
vegetacdo, dos microrganismos e da associacao entre plantas e fungos.

A compreensdo dos mecanismos determinantes da abundancia
relativa de espécies de FMA em areas com e sem perturbacéo é crucial,
pois se trata de uma forca estruturante nas comunidades, que muitas vezes
impulsiona a sucessdo e influencia a riqueza geral de espécies vegetais
(Lekberg et al., 2010). E também imprescindivel o conhecimento do tipo
de associacdo entre fungo e planta, para compreender as estratégias
utilizadas, principalmente pelas plantas para se desenvolverem em
ambientes com caracteristicas edafoclimaticas distintas. A composicao e
riqueza de espécies de FMA sdo importantes contribuintes para a
composicdo, variabilidade, produtividade e biodiversidade de espécies
vegetais em ecossistemas naturais (Van der Heijden, 1998). Assim, a
realizacdo de estudos de comunidades de FMA em ecossistemas e
associados a espécies nativas é importante para a manutengdo em areas
naturais e para a recuperacao de areas degradadas, uma vez que permitira
indicar diferentes isolados destes fungos que possam ser ativos em
condi¢des diversas (Rosendahl, 2008).

Muitos trabalhos realizados, principalmente no Brasil, a respeito
da ocorréncia e diversidade de FMA no ecossistema de restinga sem
perturbacdo sdo recorrentes. Esses trabalhos evidenciam a importancia da
preservacgdo desses locais que abrigam grande nimero de plantas, animais
e microrganismos com diferentes estratégias de sobrevivéncia, e muitos
endémicos (Trufem et al., 1989 e 1994; Stlirmer e Bellei, 1994; Cordoba
et al., 2001; Souza et al., 2010 e 2012; Stirmer et al., 2010 e 2013; Da
Silva et al., 2012 e 2015). Assim, estudos direcionados as caracteristicas
guimicas do solo e & comunidade de FMA séo decisivos para evidenciar
a importancia da conservacdo e preservacao desse ecossistema. Porém,
no Brasil, os estudos nessas areas relacionam-se a comunidade de FMA
em resposta as variagdes sazonais e gradientes de vegetacdo, com
escassez de estudos de ocorréncia em areas perturbadas, por exemplo,
pela acdo do fogo e introducdo de espécies exoticas. Deste modo, 0
presente estudo é pioneiro no conhecimento da comunidade de FMA em
areas de restinga naturais e perturbadas, com ocorréncia de queimada e
introducdo de espécie exdtica, no Brasil. Além disso, esse estudo torna-
se mais interessante e valioso por abrigar a avaliacdo da associacao
micorrizica arbuscular em uma espécie tipicamente colonizada por
micorrizas ericoides e outros grupos de fungos, como relatado por Besen
(2017). Esses fatos demonstram a possibilidade de multiplos mecanismos
utilizados pelas espécies vegetais e 0 comportamento das espécies de
FMA mediante condi¢des abidticas estressantes.
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Portanto, a fim de compreender se em area de restinga Gaylussacia
brasiliensis se associa a FMA como estratégia de estabelecimento e
desenvolvimento nessas areas e se a comunidade de FMA ¢é alterada com
as perturbagdes encontradas no PMDLC, o estudo objetivou avaliar a
associacdo micorrizica arbuscular em Gaylussacia brasiliensis e a
diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em area de restinga com
e sem perturbacdo na llha de Santa Catarina.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meissner

Gaylussacia brasiliensis, popularmente conhecida na regido sul do
Brasil como camarinha ou mirtilo brasileiro (Flora de Santa Catarina,
2017), é uma eudicotiledénea, pertencente a ordem Ericales, familia
Ericaceae, subfamilia Vaccinioideae, tribo Vacinieae (Luteyn, 2002) e
género Gaylussacia. Individuos pertencentes a esse género tem grande
expressao na flora brasileira, uma vez que 80% das espécies pertencentes
a este género ocorrem no Brasil, e destas, 98% sdo classificadas como
endémicas do pais (Romao, 2011).

A capacidade de colonizar habitats distintos tem uma funcéo
importante na dispersdo de espécies pertencentes as Ericaceae
Neotropicas. Dentre as estratégias utilizadas por essas espécies encontra-
se a producdo abundante de frutos com sementes pequenas, dispersao por
passaros e coevolugdo com beija-flores, sementes tolerantes a fatores e
flutuagGes microambientais (temperatura variavel, insolagdo, extremo de
secura e umidade) e de germinacdo rapida em ambientes estressantes
(Luteyn, 2002). Ademais, sdo frequentemente de porte arbustivo perene
ou arvores de pequeno porte, com folhas escleréfilas, ou seja, com alto
teor de lignina (Peterson et al., 2004).

G. brasiliensis ocorre nos dominios fitogeograficos Caatinga,
Cerrado e Mata Atlantica, nas vegetacdes do tipo campo de altitude,
campo rupestre, carrasco (abrange caatingas arbustivas de solos
pedregosos, capoeiras e areas de vegetacao aberta com arbustos de porte
pequeno (Aradjo et al., 1998)), cerrado, floresta ciliar ou galeria, restinga
e vegetacdo sobre afloramentos rochosos (Romdo, 2011). Sua
abrangéncia vai desde o Pernambuco ao Rio Grande do Sul, além de estar
presente também na regido Central do Brasil (Lorenzi et al., 2006). Esta
espécie ocorre em &reas de condicdes edéaficas variadas, encontrada
isolada ou agrupada (Marques e Klein, 1975).

Caracterizada por ser uma espécie com grande plasticidade
ecoldgica e fenotipica, Romao (2011) relata sua plasticidade fenotipica
conexa a diversidade de tamanho e arquitetura da espécie, uma vez que a
mesma é descrita medindo entre 0,15 a 4,0 metros de altura, com folhas
de tamanhos e formas distintas, com variacdo desde glabras e pubescentes
a setosas. O tamanho e a forma sdo alterados conforme a condicdo de
estresse a que sdo submetidas.

G. brasiliensis é um arbusto (Figura 1a) com ramos medindo entre
0,3 a 1,0 metros de altura e densamente folioso. Suas folhas s&o simples,
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subcoriaceas, glabras e medindo entre 2 e 6 cm de comprimento (Lorenzi
et al., 2006). De flores andrdginas (Lorenzi et al., 2006), inodoras,
perfeitas, com seus 6rgaos reprodutivos na parte inferior do tubo da corola
urceolada, de coloracdo vermelha (Figura 1b), pentameras e
actinomorfas, e densamente agrupadas em inflorescéncias racemosas
axilares (Pimentel e Silva, 2011). A fenologia de floracéo é classificada,
em nivel de populag¢do, como continua, com pausas ao longo do ano e
duragdo estendida (Aradjo et al., 2011; Pimentel e Silva, 2011). Silva e
Cervi (2006) relatam que essa espécie ndo é endémica e sua floragéo e
frutificacdo ocorre durante todo o ano, exceto em condigdes de
temperaturas extremas como calor, fogo e geadas (FLORA DE SANTA
CATARINA, 2017).

Iiiur 1. Gaylussacia brasiliensis. A) Individuo arbustivo com frutos maduros.
B) Flores. C) Frutos em periodo de maturacdo diferente. Fonte: Desenvolvido
pela autora.

Os frutos do tipo baga, globosos (Figura 1c), com sementes
minuGsculas dispersas na polpa carnosa, tem sabor adocicado e agradavel
(Lorenzi et al., 2006) e de coloracdo negra. Ricos em antioxidante, séo
consumidos in natura ou utilizados no preparo de doces e aguardentes
(Antbnio, 2004). Sdo fonte de compostos bioativos e nutricionais, por
conterem teores altos de compostos fenélicos e antocianinas (Campos et
al., 2013), triterpenos, vitamina C e bioflavonoides (Bramorski, 2011),
com amadurecimento durante quase o ano inteiro, com predominéncia no
verdo (Lorenzi et al., 2006). A multiplicacdo desta espécie ocorre por
meio das sementes (Lorenzi et al., 2006), no entanto, Santos et al. (2011)
constataram que a melhor forma de multiplicacdo é pelo método de
estaquia de ramos herbéceos, com o uso de acido indol-butilico (AIB)
como hormdnio indutor de crescimento, uma vez que por meio da
germinacdo de sementes, a taxa de sobrevivéncia das plantulas é baixa.
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A familia Ericaceae caracteriza-se por apresentar uniformidade na
estrutura da raiz e desenvolver raizes laterais especializadas, conhecidas
como raizes finas (Figura 2a e 2b) (Peterson et al., 2004).

P ‘B
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Figura 2. Estrutura da raiz de espécies a Ericaceae. a) Desenho
esquematico das raizes finas de Ericaceae. b) Estrutura da raiz coletada a campo
e suas respectivas divisdes. Fonte: Retirado de Peterson et al. (2004; Figura 2a).
Elaborado pela autora (Figura 2b).

As raizes finas da G. brasiliensis tem sua origem na ramificacédo
da raiz estrutural (Figura 2a), sdo frageis, de diametro menor que 70 um,
curtas e com crescimento determinado (Besen, 2017). Essa mesma autora
observou que as raizes finas apresentam anatomia simples e auséncia de
crescimento secundario, formado por um cilindro vascular estreito, com
endoderme e uma camada de células epidérmicas grandes e vacuoladas.
Ja as raizes estruturais, sdo caracterizadas por originarem-se da
diferenciacdo do cambio vascular e de crescimento secundario (Besen,
2017).

Caracterizada por ser uma espécie troquildfila tipica, polinizada
por beija-flores, G. brasiliensis possui em sua flor anteras poricidas
adaptadas & polinizagdo por abelhas e borboletas. Embora
autocompativel, esta espécie necessita de polinizadores, pois ndo
apresenta autopolinizacdo espontanea e nem apomixia (Aradjo et al.,
2011). Esse fato esta atrelado a hercogamia de aproximacdo presente na



28

flor, uma vez que a separagdo espacial entre o estigma e as anteras é
suficiente para impedir que o pdlen atinja o estigma (Aradjo et al., 2011).
A parte aérea de G. brasiliensis tem sido muito estudada em
virtude de suas propriedades medicinais. Antobnio (2004) avaliou o
potencial antiproliferativo do extrato bruto e principios ativos isolados da
espécie, e Rodrigues et al. (2011) realizaram o isolamento e identificacéo
dos compostos ativos da parte aérea e constataram atividade
antiproliferativa com a morte celular para células cancerigenas.

Ha estudos realizados com essa espécie a respeito da taxonomia da
espécie e estudos da filogenia do género (Romdo, 2011), formas de
multiplicagdo (Santos et al., 2011) autoecologia em &reas restingas
(Besen, 2017) e biologia floral e visitantes da espécie (Araujo et al.,
2011), no entanto, ndo ha registros referente a estudos relacionados a
comunidade micorrizica associada.

Esta espécie é alvo potencial para conservagdo por ser um recurso
genético vegetal subutilizado, apresentar potencial alimenticio,
medicinal, ornamental, ser atrativa para a fauna e encontrada em
diferentes dominios fitogeograficos brasileiros. Por essas razfes, estudos
referentes a sua comunidade fingica e mecanismos de sobrevivéncia em
areas de restinga sdo importantes, a fim de embasar teoricamente suas
estratégias e, eventualmente, potencializad-la como espécie de interesse
comercial.

2.2. ASSOCIACAO MICORRIZICA EM ERICACEAE

InteracOes entre organismos e espécies vegetais sdo onipresentes e
influenciam a estrutura das populacbes e comunidades naturais em todos
0s ecossistemas (Cairney, 2000). Certos fungos do solo, por exemplo, se
associam com espécies vegetais numa interacdo simbidtica mutualistica
conhecida como micorriza. Essa associacdo, em seus varios tipos,
desempenha papéis importantes na nutricdo das plantas, ciclagem de
nutrientes e na estrutura e dindmica das comunidades vegetais (Cairney e
Meharg, 2003). Entre os tipos de associacfes micorrizicas, as de maior
expressividade na evolugéo, encontram-se as micorrizas arbusculares
(FMA), ectomicorrizas (ECM), micorrizas orquiddides (OM) e
micorrizas ericoides (ErM). Esse tipo de associacdo tem como base a
transferéncia de C da planta para o fungo e de nutrientes minerais, em
especial P e N, do fungo a planta simbidtica (Cairney, 2000). Essas
associacdes conferem outros beneficios as plantas, como resisténcia a
patégenos e protecdo a toxicidade por elementos-tracos presentes no solo
(Smith e Read, 1997; Cairney, 2000).
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Espécies vegetais pertencentes a familia Ericaceae sdo encontradas
em todo o mundo e em associagdo, principalmente a ErM (Cairney e
Meharg, 2003, Besen, 2017), com relatos de associacdo a FMA (Koske et
al., 1990; Kubota et al., 2001; Urcelay, 2002; Chaurasia et al., 2005; Baba
et al., 2016), arbutdides e monotropoides (Peterson et al., 2004; Roy-
bolduc et al., 2016) e ECM (Read, 1996).

Em diferentes condicdes edéficas, os fungos ErM demonstram-se
eficazes na absorcdo de fosfatos do solo (Peterson et al., 2004), na atuacao
como saprofitos e como fortes competidores de fungos decompositores
(Read, 1983), possibilitam a mobilizacéo de N e P dos residuos organicos,
principalmente em ecossistema caracterizado por baixos teores de
nutrientes disponiveis as plantas e consideravel estresse edafico (Read,
1996), denominados de charnecas ou heathlands (Read, 1983), além da
aquisicdo de C presente em tais residuos (Peterson et al., 2004). Ha
espécies de ErM, por exemplo a Hymenoscyphus ericae, capaz de secretar
fosfatase &cida em torno das hifas externas que crescem proximas as
raizes vegetais o que permite 0 acesso ao P a partir de fosfatos organicos
pelas espécies vegetais (Peterson et al., 2004). Entretanto, em heathland
0 papel principal desempenhado pelas ErM refere-se a aquisicdo de N
através de fontes distintas, como ions de nitrato e aménio e aminoacidos
livres que podem ser translocados das hifas a planta (Peterson et al.,
2004). Isso ocorre em virtude do potencial limitante desse elemento no
crescimento das plantas (Nambiar, 1989). Além disso, ha relatos da
capacidade desses fungos em mobilizar e absorver Fe do solo em baixa
concentracdo ou disponibilidade (Peterson et al., 2004) e proteger as
plantas de elementos tracos em excesso no solo, como cobre (Cu) e zinco
(Zn) (Bradley et al., 1982).

O sucesso do estabelecimento e desenvolvimento desta espécie em
ambientes estressantes pode estar relacionado a associacdo com esses
fungos micorrizicos, uma vez que eles tém a habilidade de se adaptarem
e resistirem em condicGes adversas o que confere melhor adaptagéo de
seus hospedeiros vegetais (Cairney e Meharg, 2003). As raizes
colonizadas por ErM fazem parte de uma estratégia utilizada por espécies
pertencentes as Ericaceae e Epacridaceae frente a pobreza nutricional dos
solos de heathland (Read, 1996).

Muitas espécies da familia Ericaceae estdo restritas a solos com
baixo pH, alto teor de matéria orgénica e baixo nivel de nutrientes
disponiveis (Read, 1983), como em &reas em que o N presente no solo
esta ligado a diversos compostos organicos e na forma indisponivel a
planta (Peterson et al., 2004). Assim, para 0 seu sucesso ecoldgico
(Cairney e Meharg, 2003) s&o fortemente dependentes desses fungos para
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a aquisicdo dos nutrientes presentes na matéria organica do solo (Vohnik
etal., 2012).

A colonizacéo por fungos é observada nas raizes estruturais e finas
(Koske et al., 1990; Besen, 2017), que se encontram presentes na camada
superficial do solo, onde ha predominéncia de microrganismos e material
organico (Peterson et al., 2004). A colonizacdo radicular de G.
brasiliensis por diferentes tipos de fungos, ErM, FMA e endofiticos
septados escuros (Kubota et al., 2001; Urcelay, 2002; Besen, 2017) é
explicada pela implicacdo desses fungos no beneficio a plantas em
ambientes estressantes. Os ErM, por exemplo, sdo eficazes na absorcéo
de fosfatos do solo (Peterson et al., 2004) e mobilizagdo de N e P dos
residuos organicos (Read, 1983), enquanto os FMA sdo efetivos na
absorcdo de &gua e nutrientes, especialmente aqueles de baixa
mobilidade, além de promover tolerancia a condi¢Ges estressantes a que
as plantas sdo submetidas, como altos teores de Fe, Al, Mn, estresse
hidrico, valores extremos de pH e salinidade (Moreira-Souza e Cardoso,
2002). Os endofiticos de septo escuro por sua vez tém sua fun¢do ainda
ndo bem definida, mas pode-se atribuir a eles 0 sucesso competitivo e
vigor das plantas (Haselwandter e Read, 1980). Todos esses tipos de
fungos séo capazes de proteger a planta de patdgenos e elevados niveis
de elementos tragos no solo (Haselwandter e Read, 1980; Read, 1983;
Moreira-Souza e Cardoso, 2002; Peterson et al., 2004). Com isso, pode-
se inferir que a G. brasiliensis utiliza diferentes estratégias de associacéo
com fungos do solo para a sua sobrevivéncia em ecossistema de restinga.

Ao estudar a colonizacdo micorrizica em trés espécies de
Vaccinium (Ericaceae) e uma espécie de Styphelia (Epacridaceae), Koske
et al. (1990) observaram colonizagéo tipo ErM apenas nas raizes finas e
de FMA nas raizes corticais de diametro superior a 1,5 mm. Foi sugerido
por esses autores a capacidade ancestral de espécies pertencentes a ordem
Ericales de se associarem com ambos os tipos de micorriza. Esses
diferentes grupos micorrizicos que se associam as Ericaceae podem estar
envolvidos nas respostas aos diferentes tipos de estresse em que as
espécies vegetais estdo submetidas (Read, 1983), principalmente em areas
de dunas. Assim, faz-se necessario o conhecimento da existéncia dos tipos
de associacdo, nos diferentes tipos de raizes, entre plantas e fungos
existentes em area de restinga.

2.3. AREA DE RESTINGA

A restinga é um ecossistema associado & Mata Atlantica, a qual
consiste de um dominio floristico constituido por vérias formagdes
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florestais e de grande expressividade na biodiversidade mundial, incluida
entre 0s 35 hotspot da biodiversidade (Myers et al., 2000). Prestadora de
importantes servicos ambientais, a restinga regula o fluxo dos mananciais
hidricos, assegura a fertilidade do solo, oferece belezas cénicas, controla
o0 equilibrio climético, protege escarpas e encostas de serras, e preserva
patrimdnio histérico e cultural (MMA, 2017), fatores que justificam a
importancia de sua conservagao e preservacao.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 261, de 30 de junho de 1999 (BRASIL, 1999),
a area de restinga é um conjunto de ecossistemas distintos
fitofisionomicamente, situadas, predominantemente, em areas arenosas
de origens marinha, fluvial, lagunar, e6lica ou combinagdes destas, com
diferencas geomérficas, pedoldgicas e climaticas. Esta area compreende
vegetacOes originalmente herbéceas, subarbustivas, arbustivas ou
arbdreas, com &reas naturais sem vegetacdo ou com vegetacdo em
mosaico.

No Brasil, depositos eélicos ativos sao classificados em dois tipos.
O primeiro tipo compreende os campos de dunas livres e lengois de areia,
e 0 segundo engloba dunas frontais semifixas ou vegetadas, caracterizada
pelas dunas frontais embrionarias e estabelecidas, exclusivas de areas
costeiras (Giannini et al., 2005).

Fatores como alteragdes de efeitos antrdpicos e naturais ocasionam
modifica¢Bes na disponibilidade dos sedimentos, uma vez que a linha
costeira é caracterizada por uma intensa instabilidade do ponto de vista
geomorfolégico (Guerra e Cunha, 2001). A funcdo da vegetacdo neste
ecossistema tdo fragil esta diretamente relacionada a estabilizacdo dos
sedimentos, manutencdo da drenagem natural e preservacdo da fauna
residente e migratoria (BRASIL, 1999).

Em escala geoldgica, a restinga € um ambiente recente e as
espécies da flora sdo provenientes de outros biomas, como Mata Atlantica
e Caatinga (Barcelos et al., 2012). Na zona costeira brasileira, em especial
das regides Sul e Sudeste, a comunidade vegetal é originaria da
variabilidade edéafica, geomorfoldgica e climatica dos sistemas de dunas
(Cordazzo e Costa, 1989). Fatores como deposicdo de sal, salinidade do
solo, elevada concentracdo de cations e movimento da areia afetam a
estrutura vegetal em ecossistemas de restinga (Henriques e Hay, 1998).

Falkenberg (1999) propds uma classificagdo fitofisiondmica para
a restinga catarinense, que a divide em trés comunidades vegetais:
restinga herbacea/subarbustiva, restinga arbustiva e restinga arborea.
Nessa classificagdo, G. brasiliensis estd presente na restinga
herbacea/subarbustiva da vegetacdo de praias e dunas frontais, cuja
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principal caracteristica é a existéncia de populacdes esparsas ou
agrupadas, muitas vezes densas, com atuacao na fixacao e recobrimento
total do solo arenoso. Ela esta presente também na restinga arbustiva, no
tipo de vegetacdo priméria ou original, e no estagio médio de regeneracao
da restinga arbustiva. Por outro lado, Guimardes (2006) ao realizar seu
estudo no PMLC, coloca a espécie em estudo como presente em dunas
internas semifixas e fixas, e em baixadas secas e Umidas.

A llha de Santa Catarina teve sua origem ligada, diretamente, a
formacao de restingas, pela unido dos antigos grupos de ilhas e atualmente
0s morros, com a formacdo de lagunas, como a Lagoa da Conceicéo,
LLagoa do Peri e a Lagoinha do Leste (CECCA, 1997). Ha preservacao de
diversas formagGes de restinga, como Mocambique, Ingleses-Santinho,
Pantano do Sul e Joaguina-Campeche. A ilha compreende areas
protegidas em Unidades de Conservacao, como o Parque Municipal das
Dunas da Lagoa da Conceicdo, o Parque Municipal da Lagoinha do Leste
e 0 Parque Municipal da Lagoa do Peri, entre outros (CECCA, 1997).

O Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Concei¢do (PMDLC)
compreende uma area de 563 hectares de restinga e se estende desde o sul
da Lagoa da Conceicdo a Praia do Campeche (CECCA, 1997). O parque
abriga mais de 326 espécies de plantas (Guimardes, 2006) e é formado
por uma fitofisionomia herbacea subarbustiva, arbustiva e arborea
(Bresolin, 1979). Os microhabitats presentes incluem praias, o principal
complexo de dunas mdveis e semifixas da ilha, areas baixas que podem
ser secas, Umidas ou periodicamente inundadas, com formacao de lagos
intermitente e permanente (Guimaraes, 2006). A regido leste da Ilha de
Santa Catarina, onde se localiza o parque, é caracterizada pela existéncia
de um sistema aberto de alta energia, diretamente sujeito a dinamica do
Oceano Atlantico, ocorrendo uma planicie costeira de grande extensao,
composta por campos de dunas das Aranhas no Nordeste e da Joaquina
no sudeste da ilha (Castellani, 2003).

O PMDLC é considerado a segunda area mais critica relacionada
a contaminacdo bioldgica por Pinus spp. na ilha (Bechara, 2003). Isso se
deve a introducdo do género na llha de Santa Catarina no ano de 1962,
incialmente plantado no Parque Estadual do Rio Vermelho (Righetti et
al., 2011), distante cerca de 12 km do PMDLC. Guimaraes (2006) salienta
a susceptibilidade do parque a invasdo por Pinus devido a vegetacdo
nativa ser constituida de espécies arbustivas esparsas em pequenas
manchas e poucas espécies arbdreas. A &rea com predominio de Pinus
spp compreende a regido de baixadas secas e Umidas. Em 2012, foi
promulgada a Lei Municipal 9097/2012 (Santa Catarina, 2012), que
instituiu a remocdo e substituicdo de espécies exdticas invasoras como
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Pinus, Eucalyptus e Casuarina spp. por espécies nativas no municipio de
Floriandpolis. A partir dessa Lei, integrantes e voluntarios do Programa
de Educacdo Tutorial (PET) de Biologia da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) iniciaram o combate da invasdo bioldgica no
PMDLC. Essa agdo ocorreu em parceria com a organizacdo nao
governamental (ONG) Instituto Ho6rus de Desenvolvimento e
Conservacdo Ambiental, Prefeitura Municipal de Floriandpolis e
Fundacdo Municipal do Meio Ambiente (FLORAM) (Flores, 2015;
Dechoum et al., 2018).

Em 2014, um incéndio atingiu uma &rea de aproximadamente 50
mil m2 (0,89% do parque) de vegetacdo no parque. Esse fato ocorreu em
decorréncia de trés fatores: vento forte, temperatura alta e baixa umidade
(Beni, 2014). A area atingida abrange as dunas vegetadas, localizadas no
interior do parque.

Um fator condicionante e limitante da distribuicdo das formacdes
florestais é o solo (Pereira et al., 2001). Sua origem se da por meio de
processos fisicos e quimicos, iniciados pela transformacéo da rocha em
diferentes materiais, e tem como importante protagonista a vegetacao, por
participar de forma mecanica com as raizes, e quimica, com a
decomposicao e deposicdo de material organico (Barcelos et al., 2012). A
origem do solo nado resulta somente da transformacdo das rochas, mas
também, de sedimentos argilosos transportados pelo vento ou pela agua,
e consequentemente, ha a formacédo dos solos aluviais (Primavesi, 1999).
Em solos arenosos de restinga ocorre o processo de podzolizagdo, que
consiste na percolacdo da agua, formacdo de uma camada branca e o
acumulo e lavagem do solo superior com o carregamento de himus,
cations e Oxidos de ferro, e consequentemente, o empobrecimento e
acidificacdo das camadas superficiais do solo (Barcelos et al., 2012).

O Neossolo Quartzarénico, predominante no PMDLC, é um tipo
de solo originado de depdsitos arenosos, com textura de areia ou areia
franca de até 2 m de profundidade (Frazdo et al., 2008). A baixa
fertilidade desse solo se deve ao predominio da fracdo areia, ao baixo teor
de MOS, que sdo fatores condicionantes a baixa adsorcéo e retencdo dos
nutrientes nos coloides do solo (Meurer et al., 2010), j& que a areia possuli
baixa capacidade de troca de cétions (CTC), o que resulta em sua
capacidade de tamponamento (Ashman e Puri, 2002) e a ocorréncia
intensa do processo de lixiviagdo, que promove a perda dos elementos
alcalinos e alcalinos terrosos (Salviano et al., 2016).

Em solos arenosos observa-se baixos niveis de MQOS, atributo
comum em &reas predominantemente de Neossolo Quartzarénico
(Carneiro et al., 2009; Leite, 2017; Oliveira et al., 2017). A base da
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fertilidade do solo é a MOS, que esta diretamente relacionada a processos
ambientais, como a ciclagem de nutrientes, agregacéo do solo e dindmica
hidrica (Leite, 2017). Além disso, a MOS ¢ responsavel por 75 a 85% da
CTC no solo, compde a superficie de cargas negativas em conjunto com
a caulinita e os Oxidos de ferro (Siqueira Neto et al., 2009) e tem carga
eletrostatica alta e variavel, possibilitando alguma troca de nutrientes no
solo (Ashman e Puri, 2002). Assim, sua manutencdo é de grande
relevancia, uma vez que possibilitard juntamente a maior diversidade
floristica e microbiolégica, maior disponibilidade de nutrientes as plantas
(Leite, 2017), com reducdo na sua perda, e consequentemente na
contribuicdo da agregacdo do solo, na prote¢do e manutencdo do C
(Carneiro et al., 2009).

Por apresentar caracteristicas peculiares, estar em uma area de
interesse imobiliario e vulneravel a diferentes tipos de perturbacdes,
estudos direcionados ao conhecimento das comunidades bioldgicas do
solo de areas de restinga, principalmente do PMLC, sdo de suma
importancia para a conservacdo dos recursos genéticos, do ecossistema e
do funcionamento perante acbes antropicas. Além do que, o
conhecimento das caracteristicas quimicas desse ecossistema faz-se
importante também para a compreensdo da dindmica nesse tipo de solo e
como essa caracteristica interfere na comunidade vegetal e
microbioldgica do solo.

2.4. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

A colonizagdo radicular de Ericaceae por FMA ndo é comum
(Read, 1983). Contudo, ha estudos com esse tipo de associagcdo com
espécies da ordem Ericales (Koske et al., 1990; Kubota et al., 2001,
Urcelay, 2002; Chaurasia et al., 2005; Baba et al., 2016), presumindo que
espécies ancestrais foram dependentes de FMA e espécies posteriores
associaram a ErM, com o prevalecimento da dependéncia & ErM (Koske
et al., 1990), o que torna a simbiose com FMA, em muitos casos,
facultativa as plantas (Helgason e Fitter, 2009).

Os FMA séo simbiotroficos obrigatdrios, associam-se as raizes da
maioria das espécies vegetais (Souza et al., 2006) e caracterizam-se por
estarem distribuidos no solo com redes miceliais difundidas;
apresentarem reproducgdo assexual; ndo serem facilmente identificados
por ndo apresentarem evidéncias, como por exemplo, formacéo de corpo
de frutificacdo; e por serem simbiontes mutualisticos obrigatérios ndo é
possivel realizar seu cultivo em culturas axénicas (Helgason e Fitter,
2009).
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A interagdo fungo e planta inicia-se na rizosfera, e segue-se a
formacdo de micorriza, que compreende estruturas formadas pelas raizes
das plantas hospedeiras e por esses fungos de solo (Hoffmann e Lucena,
2006). Formado por arbusculos, vesiculas, esporos caracteristicos e hifas
extra radiculares, a relacdo entre planta e solo se da por meio da raiz e do
micélio, e a relacdo entre fungo e planta ocorre de forma intracelular via
arbusculos, na absorcéo de nutrientes como P, Cu e Zn do solo (Reichert
etal., 2009). Através do micélio intraradicial o fungo recebe composto de
C da planta, proveniente da fotossintese e em contrapartida, o fungo
disponibiliza, principalmente P (Helgason e Fitter, 2009), através das
hifas intercelulares.

Em solos de baixa fertilidade ou degradados é primordial a
presenca desses fungos devido a sua alta capacidade de absorcéo de agua
e nutrientes, especialmente aqueles de baixa mobilidade (Moreira-Souza
e Cardoso, 2002) e capacidade de favorecer a agregacédo do solo (Miller e
Jastrow, 1992), com o aumento na retencdo de umidade e agregacdo de
particulas do solo que resulta na reducdo do risco de perda de solo por
erosdo (Sylvia e Jarstfer 1992; Augé et al, 2001). Ainda, promovem
toleréncia a condicdes estressantes a que as plantas sdo submetidas, como
altos teores de Fe, aluminio (Al), manganés (Mn), estresse hidrico,
valores extremos de pH e salinidade (Moreira-Souza e Cardoso, 2002).

Em termos de diversidade, densidade e potencial infectivo dos
propagulos de FMA no solo, ha grande influéncia das condicdes
ecologicas (Trufem e Maia, 1990), da fisiologia do fungo (Morton, 1993),
genotipo da planta e do fungo, e também do ambiente (Souza et al., 2003;
Moreira et al., 2006). Em espécies perenes, por exemplo, o estagio
fisiolégico e fenoldgico da planta hospedeira podem influenciar na
esporulacdo de FMA (Moreira e Siqueira, 2006). Munyanziz et al. (1997)
afirmam que quanto maior a estabilidade do ecossistema, com horizontes
superficiais do solo mais protegidos contra perturbac@es bruscas, maior
serd a garantia de sobrevivéncia das espécies com baixa esporulagio,
enquanto que a densidade de esporos de FMA aumenta com o grau de
perturbacdo. As condices climaticas podem afetar diretamente o nimero
de esporos e a colonizacdo das raizes (Moreira et al., 2006). Em estacfes
frias e secas, por exemplo, h& predominio da esporulacdo e redugdo na
colonizacéo e o oposto ocorre em estagdes quentes e Umidas (Moreira et
al., 2006).

Estudos realizados por Allen e Allen (1984) e Van der Heijden
(1998) mostraram que os FMA sdo encontrados na camada superficial do
solo e interferem na composicdo, competicao e sucessao das comunidades
vegetais nos ecossistemas. Esses autores comentam que a diversidade
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destes fungos esta diretamente relacionada a maior eficiéncia na
exploracdo do P no solo e ao uso mais adequado dos recursos disponiveis
no sistema. Assim, a perda de diversidade do solo acarreta perda da
diversidade vegetal e reducdo na produtividade dos ecossistemas. Por
serem biotroficos obrigatdrios, os fungos micorrizicos arbusculares
dependem da presenca de plantas hospedeiras para completarem seu ciclo
de vida e sdo afetados com interferéncias antrépicas intensas nesses
ecossistemas (Melloni et al., 2003), como ocorre nas restingas com
gueimadas e introducdo de espécies exdticas, influéncias que conduzem
a alteracdo da composicao floristica.

2.5. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM RESTINGAS

Os solos em areas de restinga caracterizam-se pelos baixos teores
de nutrientes e por serem bastante mdveis, em razdo dos ventos sobre as
areias (Scarano, 2002). Esse fato exige que as espécies vegetais
desenvolvam estratégias para o seu estabelecimento, desenvolvimento e
sobrevivéncia. Dentre essas estratégias encontra-se a associa¢do
simbidtica com FMA. Em estudo realizado em area de duna maritima na
praia da Joaquina, Stiirmer e Bellei (1994) sugerem que esses 0rganismos
sejam capazes de compartilhar mecanismos de tolerancia a condicOes de
estresse, como altas temperaturas, seca e estrutura fisica dos solos das
dunas de areias devido a habilidade de crescerem e se reproduzirem nesse
ambiente.

Estudos taxondmicos e ecoldgicos de FMA em éreas de restinga
tém sido realizados em grande parte do mundo. No Brasil, a maior parte
dos estudos em areas de dunas é realizada na regido Sul (Stiirmer e Bellei,
1994; Cordobaet al., 2001; Stiirmer et al., 2010 e 2013) e Nordeste (Souza
et al., 2010 e 2012; Da Silva et al., 2012 e 2015), com alguns na regiao
Sudeste (Trufem et al., 1989 e 1994). Entretanto, ha escassez de estudos
em areas de restinga perturbadas, por exemplo, pela introducdo de
espécies exoticas e a acdo do fogo, voltados a ecologia dos FMA em
ambas as regides do pais. Dois estudos encontrados realizados sob dunas
arenosas avaliavam o efeito da queimada e do manejo pds-fogo na
sucessdo fungicas em plantacdo de Pinus mugo (Kutorga et al., 2012) e a
sucessdo de comunidades fungicas precoces apds queimada de copa em
povoamentos de P. mugo e fogo de superficie em povoamento de Pinus
sylvestris (Motiejuinaité et al., 2014) no Hemisfério Norte, e um estudo
com a avaliacdo da influéncia de individuos de Pinaceae introduzidos em
areas arenosas na Africa do Sul sob a comunidade de FMA (Rundel et al.,
2014) no Hemisfério Sul.
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Ao estudar a caracterizagdo da composicao e variagdo sazonal da
populacdo de esporos de FMA associados a Spartina ciliata, Stiirmer e
Bellei (1994) identificaram 12 espécies no total nas areas de dunas. Os
autores relataram que as comunidades micorrizica encontradas neste
estudo e em estudos realizados na costa atlantica dos Estados Unidos
foram semelhantes quanto as espécies de FMA especificas recuperadas,
com dominéncia da familia Gigasporaceae e riqueza de espécies. Da Silva
et al. (2012) registraram um total de 34 espécies de FMA em areas de
restinga e dunas no nordeste brasileiro. Os fungos encontrados pertencem
a 10 familias, Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Dentiscutataceae,
Entrophosporaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae,
Intraornatosporaceae, Pacisporaceae, Racocetraceae e
Scutellosporaceae, e entre 0s 14 géneros encontrados os mais frequentes
foram Acaulospora, Glomus e Rococetra.

Stlrmer et al. (2013) ao estudarem a diversidade taxondmica e
estrutural da comunidade de FMA em dunas maritimas de Santa Catarina,
encontraram 25 espécies pertencentes a cinco familias, Acaulosporaceae,
Ambisporaceae, Diversisporaceae, Gigasporaceae e Glomeraceae. Essa
alta diversidade de espécies de FMA permite, de acordo com esses
autores, obter informac0es sobre a biodiversidade das dunas que apoiam
a elaboracéo de politicas para conservagdo deste ecossistema transitorio
entre o ambiente maritimo e terrestre.

Estudos realizados por Da Silva et al. (2015) sobre as comunidades
de FMA em gradiente de vegetacdo em dunas costeiras na Paraiba,
mostraram alta densidade de esporos de FMA em &reas com vegetacdo
arbdrea e maior nimero de propagulos infecciosos em dunas com
cobertura de herbaceas. Foram encontradas nessa area de estudo 50
espécies de FMA, pertencentes a 18 géneros e 10 familias,
Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Dentiscutataceae, Diversisporaceae,
Entrophosporaceae, Intraornatosporaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae,
Racocetraceae e Scutellosporaceae, com 0s géneros Acaulospora e
Glomus compondo a maior riqueza de espécies. Nesse estudo, 0s autores
encontraram espécies ndo descritas em outras areas e indicaram a regido
como um hotspot de biodiversidade para esses organismos, com ressalva
na necessidade da inclusdo dos mesmos em politicas de preservacdo
ambiental e conservacéo de areas de dunas.

Em estudo realizado por Kutorga et al. (2012) ao avaliar o efeito
de queimadas e de manejos p6s-fogo na sucessdo flingica precoce em
plantaces de Pinus mugo, foi constatado que o fogo impacta
negativamente espécies micorrizicas com a redugéo de 12% em areas nao
gueimadas para 3% em areas queimadas. Em contrapartida, esses autores
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observaram que houve aumento de espécies saprofitas, biotroficas e
patoldgicas em areas queimadas. Foi constatado também que a auséncia
de manejo nas areas perturbadas pelo fogo favorece a biodiversidade geral
dos fungos nos estagios iniciais de sucessao pds perturbagéo.

Ao avaliar o efeito da invasdo bioldgica em areas naturais em
diferentes ambientes florestais, Rundel et al. (2014) evidenciam que em
ambientes cuja distribuicao da vegetacdo é esparsa ou ha auséncia destas,
a sobrevivéncia e dispersdo de espécies exoticas adaptadas ao local séo
favorecidas, principalmente se levar em consideracdo sua capacidade
adaptativa e caracteristicas ecofisiolégicas. O sucesso adaptativo das
espécies exdticas em ambientes naturais ocasiona alteracfes
significativas nas comunidades acima e abaixo do solo. Segundo esses
autores, as comunidades acima do solo sdo alteradas no que tange 0s
processos e servigos do ecossistema, como sequestro de carbono, ciclos
biogeoquimicos e até mesmo na vida selvagem local. A influéncia abaixo
do solo refere-se, principalmente na presenca de espécies que se associam
preferencialmente 8 ECM como do género Pinus, propicia o aumento de
indculos ectomicorrizicos, alteracdo na propor¢do de bactérias e fungos
no solo e alteragdes nos atributos quimicos do solo, fatores que podem
atribuir sucesso na invasdo subsequente.

A perda da biodiversidade de FMA pode estar atrelada a reducédo
da biodiversidade vegetal e a instabilidade dos ecossistemas, tornando-se
necessaria a protecdo e conservacdo desses ambientes, a fim de reverter
ou minimizar a redu¢do da biodiversidade no planeta, com destaque aos
componentes ecossistémicos como plantas e microrganismos em estudos
(Van der Heijden et al., 1998). As mudancas causadas por perturbagdes
como a presenca de espécies exdticas em ambientes naturais e a
ocorréncia de incéndios devem ser prioritarias para pesquisas futuras uma
vez que podem fornecer informacgdes importantes a ecologia do
ecossistema (Rundel et al., 2014).

Estudos referentes & colonizagdo micorrizica em espécies do
género Gaylussacia sdo escassos, contudo, foi encontrado na literatura
um trabalho realizado no Brasil por Besen (2017). A partir disso, pode-se
dizer que o presente trabalho é pioneiro quanto a investigacdo da
comunidade micorrizica arbuscular sob G. brasiliensis em areas de dunas
com e sem perturbacdo. Assim, é de grande importancia tal avaliacdo,
pois além dos estresses naturais comumente encontrados pelas plantas
nessas areas as mesmas sao submetidas a influéncias adversas, com maior
exigéncia de adaptacdo para 0 seu desenvolvimento e crescimento. Além
do mais, 0 ecossistema de restinga abriga grande diversidade de FMA.
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A compreensdo da comunidade de FMA nesse ecossistema, em
areas perturbadas e naturais, e associadas a Gaylussacia brasiliensis
possibilitara a compreensdo de mecanismos e estratégias evolutivas
utilizadas por ambos para adaptarem-se nesse ecossistema, como por
exemplo, associacdo de diferentes grupos fingicos a uma Unica espécie
vegetal e em contrapartida, a associacao de diferentes espécies vegetais a
um grupo fangico especifico. Além disso, sera possivel ditar espécies de
FMA promissoras, utilizando espécies micorrizicas generalistas e raras
comumentes em programas de recuperacao de areas degradadas e indagar
sobre quais condi¢Ges uma espécie vegetal opta por coexistir e se associar
a determinados microrganismos.

2.6. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM AREAS
PERTURBADAS

Dada a importancia de estudos direcionados a ecologia e
taxonomia de FMA em éareas de restingas (Stiirmer e Bellei, 1994; Da
Silva et al., 2012 e 2015; Stiirmer et al., 2010 e 2013), principalmente
apos perturbacdo, o presente item abordara a resposta da ocorréncia dos
FMA em éareas perturbadas pela introducdo de espécies exdticas e pos-
gueimadas.

Estudos que abrangem a dindmica microbiana em areas
perturbadas por queimadas sdo encontrados com maior frequéncia no
Hemisfério Norte, como no Alaska (Allison et al., 2010; Holden et al.,
2016), EUA (Horton et al., 1998; Hebel et al., 2009; Reazin et al., 2016),
Lituania (Kutorga et al.,, 2012; Motiejunaité et al., 2014) e México
(Aguilar-Ferndndez et al., 2009) com énfase na resposta das comunidades
microbiana ao efeito da queimada e ndo a diversidade, principalmente de
FMA perante esse tipo de perturbacdo (Xiang et al., 2015). Porém, ha
estudos no Hemisfério Sul, em menor ndmero, como os realizados na
Argentina (Longo et al., 2014), e no Brasil (Moreira et al., 2006).

Estudos focados na atividade e composicdo de espécies de FMA
em areas com predominio de espécies vegetais invasoras sdo escassos no
Brasil, mas sdo encontrados alguns no Hemisfério Norte, como de Aziz
et al. (1995) na Flérida, Hawkes et al. (2006) na Califérnia e no
Hemisfério Sul, realizado na Africa do Sul (Rundel et al., 2014).

Devido a onipresenca da associacdo de FMA a espécies vegetais e
sua importancia potencial em nivel de comunidade vegetal e ecossistema,
deve-se levar em consideragdo sua inclusdo em projetos de recuperacéo
de &reas j& que a alteragcdo na comunidade fingica pode potencializar a
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reducdo de espécies vegetais nativas e consequentemente 0 Sucesso
invasivo de espécies vegetais exdticas (Hawkes et al., 2006).

2.6.1. Fungos micorrizicos arbusculares em area pés-queimada

A intensidade do fogo no solo influencia diretamente a
comunidade microbiana, principalmente de fungos, que pode ser definida
a partir dos impactos imediatos de um incéndio no ambiente fisico
(Holden et al., 2016). Os disturbios do fogo afetam os microrganismos de
forma direta, com a remocao de taxons sensiveis ao fogo e predominio de
taxons resistentes (Reazin et al., 2016) e de forma indireta, por meio da
resposta das espécies vegetais, como a alteracdo no fluxo de fotossintatos
e nos atributos quimicos do solo (Neary et al., 1999; Certini, 2005; Xiang
etal., 2015).

Em é&rea atingida por incéndios mais intensos, as comunidades de
FMA e basidiomicetos tendem a ser eliminados mais rapidamente do que
outros grupos funcionais e filos (Holden et al., 2016; Reazin et al., 2016)
e hda ocorréncia de volatilizagdo de nutrientes do solo (Neary et al., 1999)
como o N, mas também de P, S, Na, Mg e Ca, contudo, para a
volatilizacdo desses cinco Ultimos nutrientes a temperatura deve ser maior
gue 500°C (Weast, 1988).

A tolerancia a algumas situacdes em que as comunidades flngicas
sdo submetidas, por exemplo, mudancas nas condigdes ambientais e fluxo
temporal ou espacial do C proveniente das espécies vegetais, podem
selecionar caracteristicas resilientes, bem como a capacidade de
colonizacéo dos propagulos, em especial de micélios externos e raizes
colonizadas ao comparé-los com esporos (Lekberg et a., 2012). A reducéo
na porcentagem de colonizacdo radicular por FMA em &reas pos-
gueimada, pode ser atribuida a eliminacdo desses microrganismos
simbiodticos (Hebel et al., 2009). Assim, a influéncia do fogo na
comunidade micorrizica arbuscular estd diretamente relacionada a
capacidade dos propagulos presentes no solo de se propagarem apés esse
tipo de distarbio.

Dentre muitos beneficios dos FMA, sua capacidade de acumulagéo
de C em longo prazo no solo (Clemmensen et al., 2013) é afetada
negativamente e se submetidos a temperaturas elevadas, como no caso de
incéndios severos, ha redugdo em sua comunidade e diminuigdo na taxa
de acimulo de C no solo (Holden et al., 2016). Contudo, a resisténcia da
comunidade fangicas ao aquecimento gerado pela queimada pode ocorrer
dentro de uma década apds a ocorréncia do incéndio (Allison et al., 2010).
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Ao estudar o comportamento das comunidades de FMA em
florestas pds-queimada, Xiang et al. (2015) observaram a capacidade
resiliente dessas comunidades a incéndios florestais com dependéncia da
revegetacdo de sub-bosque e da recuperacdo das propriedades quimicas
do solo. Ao avaliar a resposta das familias de FMA a tais condicGes, esses
autores constataram que a abundéncia de Diversisporaceae é reduzida
com a presenca de fogo, enquanto ha aumento de Acaulosporaceae
durante o primeiro ano de recuperacdo das areas, embora tenha sido
constatada reducdo na riqueza de espécies apds um ano da queimada.
Decorridos 11 anos do incéndio, os niveis de abundancia se assemelharam
e Glomeraceae e Claroideoglomeraceae ndo sofreram efeito significativo
do fogo (Xiang et al., 2015). Ha estudo que demonstra que membros da
familia Gigasporaceae caracterizam-se pela alta competitividade, mas
sensibilidade a perturbacBes (Souza et al., 2005) e espécies de
Glomeraceae podem se comportar distintamente em condicdo de
perturbacdo, como oportunistas ou tolerantes (ljdo et al., 2010).

A recuperacdo da taxa de FMA suscetiveis a perturbacfes ap6s o
primeiro ano pés-queimada pode proceder da germinacdo de esporos
inativos in situ ou pela disperséo de florestas préximas que nao sofreram
acdo do fogo (Xiang et al., 2015), o0 que sugere a presenca de um “banco
de sementes microbiano” local (Lekberg et al., 2012). O efeito do fogo na
microbiota edafica ndo afeta drasticamente a composi¢do micorrizica
arbuscular se os propagulos presentes nessas areas perturbadas forem
suficientes para permitir a recuperagdo da comunidade (Moreira et al.,
2006), ndo necessitando da utilizagdo de propéagulos de areas adjacentes
(Lekberg et al., 2012). Além disso, deve-se levar em consideracdo a
condutividade térmica do solo ao avaliar os efeitos do fogo sobre a
dindmica desses fungos (Aguilar-Fernandez et al., 2009).

A presenca de areas naturais ndo impactadas préximas aquelas
impactadas, com comunidades vegetais e microbianas preservadas
promovem a recuperaco das areas queimadas, o que tange a recuperagao,
principalmente da comunidade de FMA. Isso demonstra a importancia da
preservacdo de areas naturais para a recuperacdo de areas degradadas.
Esse fato é ainda mais relevante ao levar em consideracdo ambiente de
restinga, pelo fato de sua fragilidade e importancia ecoldgica.

2.6.2. Fungos micorrizicos arbusculares em &rea com espécies exaticas
invasoras

A composicdo floristica local interfere na dindmica dos
organismos em sua rizosfera, e em contrapartida, a biota da rizosfera afeta
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a comunidade vegetal (Reinhart e Callaway, 2006). Os organismos
edéficos, especialmente os FMA, sdo importantes na adaptacao individual
das plantas, na composicdo da comunidade e nos processos
ecossistémicos. Assim, alteragdes na comunidade microbiana causada
pela presencga de espécies exoticas podem ser compreendidas como um
mecanismo utilizado pelas plantas para o sucesso da invasdo (Hawkes et
al., 2006). A alteragdo na comunidade de FMA com sua reducdo pode ter
como consequéncia 0 aumento na presenca de fungos saprofitos ou
patogénicos, com influéncia na transferéncia de nutrientes do solo para as
plantas e aumento da capacidade de decomposicdo dos residuos
encontrados na area (Hawkes et al., 2006).

A dindmica na biota do solo com a introdugdo de espécies exdticas
é explicada por Klironomos (2003) dividido em duas fases. A primeira
fase compreende a geragdo de comunidades microbianas hospedeiras
especificas, e consequentemente o favorecimento no estabelecimento e
desenvolvimento da espécie introduzida, além de permitir a interacdo
entre comunidade do solo e planta. A segunda etapa refere-se a presenca
ou introducdo de espécies de plantas diferentes daquela introduzida
anteriormente, em que as mesmas crescerdo em um solo heteroespecifico,
ou seja, solo pré-condicionado para o desenvolvimento de outras
espécies, o que acarretard em um feedback negativo. A presenca de
espécies exoticas, capazes de fornecer mais C aos fungos e ao solo,
possibilitara maior competitividade dos FMA (Hawkes et al., 2006), além
de aumentar a presenca de fungos ndo micorrizicos, por exemplo,
saprofitos generalistas, uma vez que serdo adicionados ao solo exsudatos
e insumos de serapilheira (Belnap e Philips, 2001). Ainda assim, pode
haver maior producdo de biomassa de raizes da planta exdtica, e
consequentemente reducdo de colonizagdo radicular de espécies nativas
(Hawkes et al., 2006).

A substituicdo da vegetacdo interfere diretamente na composicéao
das espécies de FMA, bem como em sua atividade (Johnson et al., 1992;
Hebel et al., 2009). Isso ocorre, por exemplo, pelas raizes vegetais
exsudarem substancias que podem regular populacBes de fungos,
principalmente, de FMA, e, portanto, & selecdo da associacdo fungo-
planta (Johnson et al., 1992).

Em é&reas naturais com predominio de espécies vegetais
colonizadas por FMA em que ha introdugdo de espécies vegetais
colonizadas por ECM, como aquelas pertencentes a familia Pinaceae,
ocasiona influéncia na abundancia (Cumming e Kelly, 2007) e
composicdo da comunidade de FMA (Remigi et al., 2008). Além disso,
essa introducao acarreta redugdo na comunidade vegetal, como observado
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em Florestas na Africa do Sul, e a interrupco do ciclo de regenerago de
espécies nativas (Rundel et al., 2014).

Duas hip6teses tém sido estudadas referentes a interagdo entre
espécies vegetais exéticas e comunidade de FMA (Bunn et al., 2015), a
do mutualismo degradado (Vogelsang e Bever, 2009) e do mutualismo
refor¢ado (Reinhart e Callaway, 2006).

A hipétese do mutualismo degradado é defendida por VVogelsang e
Bever (2009) e baseia-se no pressuposto da ndo formacao de micorriza
arbuscular na espécie invasora ou a baixa colonizagdo por FMA. Esses
autores asseguram que os beneficios desta associacao sdo inferiores aos
comparados as espécies nativas. E as espécies nativas que sdo
dependentes da associacdo com FMA teriam essa associacdo inibida na
presenca de espécies exoticas.

Defendida por Reinhart e Callaway (2006), a hipdtese do
mutualismo reforcado € baseado no fato das espécies exdticas
possibilitarem que espécies nativas se associem a mutualistas mais
eficientes. Esta hipétese ndo foi avaliada para FMA, mas ha estudos em
gue evidenciam que espécies exdticas sdo mais beneficiadas na presenca
de FMA em relacdo a espécies nativas (Bunn et al., 2015).

Para confrontar as duas hip6teses, Bunn et al. (2015) sugerem que
as plantas invasoras sdo capazes de apresentar a mesma variabilidade em
suas associacbes com FMA que as espécies nativas. Para tal, os autores
se basearam na identidade do grupo funcional da planta, que o sugere
como melhor preditor de associagéo fingicas do que o estado invasivo da
planta. Essa hipdtese originou-se apos um estudo da compilagéo de dados
referentes a interacdo espécies vegetais exdticas, FMA e espécies vegetais
nativas. Nesse estudo, esses autores observaram que ambas as espécies
vegetais ndo responderam diferentemente ao grau de colonizagdo,
crescimento médio de FMA ou a comunidade de FMA. Porém eles
observaram que a presenca de espécies vegetais invasoras ndo seleciona
uma mudanca direcional na associagdo, mas que se pode levar em
consideracgdo a conformidade das invasoras de se adequarem a ambas as
hipoteses. Além disso, os autores ressaltam que a alteracdo da
comunidade de FMA baseia-se nas caracteristicas dos grupos funcionais
vegetais.

Ao estudar a influéncia de ECM em Acacia holosericea
(Fabaceae), na funcionalidade do solo microbiano e estrutura da
comunidade micorrizica arbuscular, Remigi et al. (2008) observaram que
a introducdo de espécies exdticas pode causar mudancas expressivas na
microbiota do solo, e consequentemente na estrutura e funcionalidade das
comunidades microbianas. Esses autores observaram que houve aumento
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no crescimento de A. holosericea inoculada com ECM, incremento nos
teores de N total, C e P soltvel do solo, e promoc¢édo da multiplicacdo de
uma espécie fingica pertencente ao género Glomus, e consequentemente
alteragdo na regularidade das espécies da comunidade de FMA.

Em estudo realizado por Aziz et al. (1995) em area com invasao de
Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae) na Florida, os autores
observaram que 0 nimero de esporos de propagulos de FMA foi alterado
e que houve reducdo na colonizacdo micorrizica nessas areas. Hawkes et
al. (2006) em estudo realizado com presenca de gramineas exdticas na
Califérnia (USA), observaram que sua presenca alterou a riqueza de FMA
nas raizes das plantas nativas e a composicao das comunidades de FMA.

Estudos direcionados & identificacdo das espécies de FMA
associadas a areas de dunas naturais e impactadas sdo importantes,
especialmente se o objetivo for de manejar e/ou conservar esse ambiente.
Além de possibilitar a indicacdo de espécies potenciais para programas
de recuperacdo de areas degradadas e compreender 0s mecanismos
utilizados pelas espécies vegetais e fungos para coexistirem e se
desenvolverem nesse ecossistema fragil e pobre em nutrientes.
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3. OBJETIVO

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a associagdo micorrizica arbuscular em Gaylussacia
brasiliensis e a composi¢cdo da comunidade de fungos micorrizicos
arbusculares em areas de restinga com e sem perturbacdo na Ilha de Santa
Catarina.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Auvaliar a colonizagdo micorrizica em Gaylussacia brasiliensis em
areas de restinga com e sem perturbacéo.

Caracterizar a riqueza e a frequéncia de ocorréncia de fungos
micorrizicos arbusculares presentes em area de restinga com e sem
perturbacdo na Ilha de Santa Catarina.

Relacionar os atributos quimicos do solo a ocorréncia de espéceis
de fungos micorrizicos arbusculares em &reas de restinga com e sem
perturbacdo sob Gaylussacia brasiliensis.

4. HIPOTESES

Gaylussacia brasiliensis encontrada em area de restinga associa-
se a fungos micorrizicos arbusculares como estratégia de aquisicdo de
nutrientes do solo nado disponiveis as plantas.

Perturbacdes ambientais, como queimada e presenca de espécies
vegetais exoticas, influenciam a composicdo da comunidade de fungos
micorrizicos arbusculares em areas de restinga.

Variaveis quimicas do solo influenciam a distribuicdo de espécies
de fungos micorrizicos arbusculares em areas de restinga com e sem
perturbacdes.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Municipal das Dunas da Lagoa
da Concei¢do (PMDLC), unidade de conservagéo localizada no litoral
leste da llha de Santa Catarina, em Floriandpolis, regido Sul do Brasil.
Situado entre as latitudes 27°36° S — 27°38” S e longitudes 48°26> W —
48°27° W (Guimaraes, 2006), apresenta a classificacdo climatica regional
segundo Kdppen do tipo Cfa (subtropical umido, temperatura média no
verdo de 26°C e no inverno de 16°C, com precipitacdo bem distribuida
durante todo 0 ano, com verdes chuvosos e precipitacdo media anual de
1.500 mm) (INMET, 2017) e predominio na area do Neossolo
Quartzarénico (Besen, 2017).

O Decreto Municipal n° 231 de 16 de setembro de 1988 dispde
sobre a criacdo do PMDLC com a finalidade de aproveitar as condi¢fes
peculiares de sua paisagem natural para a conservagdo e adequado
desenvolvimento de atividades educativas, de lazer e recreagdo (CECCA,
1997). Além disso, protege uma area costeira de dunas, parte dos extensos
dominios da Mata Atlantica na regido Sul do Brasil (Dechoum et al.,
2018). O parque abriga diferentes fitofisionomias (Guimaraes, 2006),
formagdes de dunas (Falkenberg, 1998) e perturba¢des (Guimaraes, 2006;
Dechoum et al., 2018).

A heterogeneidade encontrada no PMDLC relacionada,
principalmente & vegetagdo instigou a realizacdo do presente estudo nas
seguintes areas: area em regeneracdo ap6s queimada (AQ), trés anos apos
o fato; &rea com introducdo de espécie exdtica, 0 género Pinus (AP); area
natural de duna vegetada com G. brasiliensis adensadas e dunas fixas
(AV) e éarea natural de baixada com G. brasiliensis distribuidas
aleatoriamente (AB) (Figura 3). Em todas as areas ha presenca de G.
brasiliensis.



Figura 3. Areas de estudo com ocorréncia de Gaylussacia brasiliensis no
PMDLC. A) Area em regeneracéo ap6s queimada (AQ). B) Area natural de duna
vegetada com G. brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV). C) Area com
introducéo de espécie exdtica, 0 género Pinus (AP). D) Area natural de baixada
com distribuicéo aleatéria de G. brasiliensis (AB). Fonte: Elaborado pela autora.

Estudo de identificagdo da vegetacdo realizado por Guimaraes
(2006) no PMDLC, compreendeu as areas de coleta AP e AB, tendo sido
identificado o predominio de Blechnum serrulatum Rich (Blechnaceae),
Polypodium lepidopteris (Langsdorff & Fischer) Kunze (Polypodiaceae),
Centella asiatica (L.) Urban (Apiaceae), Baccharis radicans DC,
Eupatorium betoniciforme (DC.) Baker, Eupatorium casarettoi (B. L.
Rob.) Steyerm, Noticastrum malmei Zardini, Porophyllum ruderale
(Jacquin) Cassini, Pterocaulon angustifolium DC. e Vernonia flexuosa
Sims (Asteraceae), Androtrichum trigynum (Sprengel) H. Pfeiff. e
Remirea maritima Aublet (Cyperaceae), Drosera brevifolia Pursh e
Drosera capillaris Poir. (Droseraceae), Gaylussacia brasiliensis
(Sprengel) Meisn (Ericaceae), Paepalanthus polyanthus (Bong.) Kunth
(Eriocaulaceae), Desmodium adscendens (Sw.) DC., Desmodium
barbatum (L.) Benth. e Stylosanthes viscosa (L.) Sw. (Fabaceae),
Acisanthera alsinifolia (DC.) Triana e Tibouchina urvilleana (DC.) Cogn.
(Melastomataceae), Epidendrum fulgens Brongn. (Orchidaceae),
Andropogon selloanus (Hack.) Hack., Ischaemum minus J. Presl,
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Paspalum arenarium Schrad., Paspalum nicorae Parodi e Spartina ciliata
Brongn. (Poaceae), Dodonaea viscosa Jacquin (Sapindaceae), Smilax
campestris Griseb. (Smilacaceae) e Vitex megapotamica (Sprengel)
Moldenke (Verbenaceae). No entanto, ndo consta na literatura estudo de
identificacdo nas areas AQ e AV.

As areas AQ e AV localizam-se em uma area de duna vegetada
com acesso pela Avenida Osni Ortiga. Enquanto as areas AP e AB em
uma area de baixada com formacdo de lagoas intermitentes, com acesso
pela Avenida das Rendeiras (Figura 4).

Brasil

Areas de
estudo

Floriandpolis

0 0,751,5 3 4,5
- e km

Figura 4. Mapa com a localizacéo dos pontos de coleta no Parque Municipal das
Dunas da Lagoa da Conceigdo, Floriandpolis, contemplando as areas em
recuperagdo pos-queimada (AQ), area vegetada com distribuicdo adensada de G.
brasiliensis sob dunas mdveis (AV), area de baixada com distribuicdo aleatéria
de G. brasiliensis (AB) e area com introdugdo de espécie exdtica, o género Pinus
(AP). Fonte: Elaborado pela autora.
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As éreas de coleta foram marcadas com o auxilio de um GPS de
navegacdo (Tabela 1). Nao foi realizada a demarcagdo dos individuos
coletados pela razdo dos mesmos terem sido coletados em sua totalidade,
0 que consistiu na retirada dos individuos.

Tabela 1. Demarcacdo das areas de estudo no Parque Municipal das Dunas da
Lagoa da Conceigdo, sendo contemplado as areas em recuperagao pés-queimada
(AQ), érea vegetada com distribuicdo adensada de G. brasiliensis sob dunas
méveis (AV), area de baixada com distribuicdo aleatdria de G. brasiliensis (AB)
e area com introducdo de espécie exoética, 0o género Pinus (AP) com suas
respectivas latitudes e longitudes.

Area Latitude Longitude

AQ 27° 37 48,13” S 48° 27 46,94” O
AV 27° 37 46,58” S 48° 27 52,237 O
AP 27° 36’ 58,787 S 48°27° 16,147 O
AB 27° 36 46,58” S 48° 27 16,50” O

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizacdo deste estudo foram necessarias obtencdo de
autorizacBes de 6rgdos municipais e federais e também a realizacdo de
um cadastro de acesso ao patrimdnio genético por meio da plataforma
online do SisGen (Anexo A). Foram obtidas autorizac¢6es do SISBIO para
coleta de material boténico e fangico (Anexo B) e da FLORAM, para a
realizagdo da pesquisa no PMDLC (Anexo C).

5.2. COLETAS A CAMPO

Em cada &rea de estudo, foram identificados aleatoriamente dez
individuos de G. brasiliensis em floracdo e entdo, foram realizadas coletas
de raiz e solo proximo as mesmas. As coletas & campo foram realizadas
em novembro de 2017, durante a primavera, contemplando material solo
e raiz e em janeiro de 2019, no verao, sendo nesta amostrado apenas raiz.
No ano de 2019 s6 foi possivel realizar a coleta de raiz em AP e AB, pelo
fato das areas AQ e AV terem sido perturbadas, novamente, por um
incéndio em outubro de 2018 (Figura 5).
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Figura 5. Areas queimadas no PMDLC em outubro de 2018. Af)”Area em
regeneragdo apds queimada (AQ). B) Area natural de duna vegetada com G.
brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV). Fonte: Elaborado pela autora.

A coleta de solo foi realizada na camada 0-15 cm com o auxilio de
uma pé, e as raizes foram coletadas dos individuos selecionados, em sua
totalidade, ou seja, foi coletada a raiz principal do individuo, nas quais
estavam presentes as raizes estruturais e finas. O solo coletado em cada
ponto amostral foi divido em dois sacos plasticos, sendo um destinado as
avaliagBes dos atributos quimicas e outro & extracdo e identificacio de
esporos de FMA. As raizes foram cortadas com o auxilio de uma tesoura
de poda, sendo recordadas apenas as raizes principais, permanecendo
unidas as raizes estruturais e finas.

Os materiais, solo e raizes, coletados destinados a avaliacdo da
comunidade de FMA e colonizacdo micorrizica foram armazenados,
separadamente, em sacos plasticos previamente identificados e
transportados dentro de caixas de isopor com gelo até a UFSC, onde
foram armazenados a 4°C até seu processamento. As amostras destinadas
a avaliacdo quimica foram secas em estufa com circulagéo forgada a 60°C
e posteriormente foi realizada a caracterizacdo dos atributos quimicos.

5.3. AVALIACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS
Amostras de solo coletadas a campo, apds secagem, foram

submetidas & caracteriza¢do dos atributos quimicos (Tabela 2), conforme
metodologias propostas por Tedesco et al., (1995).
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Tabela 2. Variaveis quimicas do solo em &rea em regeneracdo apds queimada
(AQ), area com introducéo de espécie exdtica, o género Pinus (AP), area natural
de duna vegetada com G. brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV) e area natural
de baixada com distribuicdo aleatéria de G. brasiliensis (AB) na Ilha de Santa
Catarina, Brasil.

AREAS DE DUNAS

Variaveis quimicas

AQ AV AB AP
pH-H.O 4.9a 4.7ab 4.7ab 4.6b
K* resina (mg dm) 8.9a 6.3a 7.4a 6.5a
P resina (mg kg?) 2.4a 1.1b 1.4b 1.4b
Ca?* trocavel (cmol, dm) 0.7a 0.7a 0.7a 0.7a
K* trocavel (mg dm4) 18.2a 13.2b 14.0ab 15.0ab
Na* trocavel (mg dm) 6.4a 6.0a 6.0a 6.7a
MOS (%) 2,7a 1,9b 1,2¢c 1,5bc
Nt (%) 0,04a 0,03a 0,03a 0,03a

(1) Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
K resina = potéssio extraido por resina; P resina = fésforo extraido por resina; Nt = nitrogénio
total; MOS = matéria organica do solo.

Fonte: Elaborado pela autora.

As determinagdes realizadas foram: pH do solo em agua (1:1);
teores de potassio (K*) e sodio (Na*) disponiveis, extraidos por Mehlich
1 determinados em fotdmetro de chama. Calcio disponivel (Ca?*) foi
extraido por cloreto de potassio (KCI) 1 mol L* e quantificado em
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica. E o teor de nitrogénio total do
solo (Nt) foi determinado pelo método de Kjeldahl.

O P absorvivel foi estimado pelo método de resina de troca
anidnica com coloragcdo em molibdato de aménio e solucédo redutora P-C
(acido 1-amino-2naftol-4sulfénico, sulfito de sddio e metabissulfito de
sodio), com leituras em espectrometro UV-visivel. O K absorvivel foi
estimado pelo método de resina de troca catidnica, com leitura em
fotdbmetro de chama.

Foram determinados também os teores de carbono orgéanico total
(COT) conforme o método descrito em Embrapa (1997), com adaptacdes
para digestdo em bloco digestor (Girotto, 2007). Para a obtencdo dos
teores de matéria organica do solo (MQOS), os valores de COT foram
multiplicados por 1,724 (fator de van Bemmelen), que leva em
consideragdo uma taxa de 58% de C presente na MOS.

5.4. DETERMINACAO DA COLONIZACAO MICORRIZICA
ARBUSCULAR
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Para a determinacdo da colonizagdo micorrizica arbuscular em G.
brasiliensis, as raizes foram submetidas ao processo de lavagem para
retirada do excesso de solo e outros materiais, como raizes de espécies
coexistindo, aderidos. Esse processo foi realizado com cuidado e sobre
uma peneira para impedir a perda das raizes finas. Posteriormente, as
raizes foram colocadas em cassetes histologicos devidamente
identificados. Nesta etapa foi realizada a retirada das raizes estruturais da
raiz principal. Salienta-se que a remocdo destas ndo ocasionou a
separagdo das raizes estruturais e finas, ou seja, as mesmas permaneceram
unidas (Figura 6).

Para descolori-las foi utilizada a metodologia descrita por
Kaminskyj (2008). As raizes foram clareadas em solugdo de &gua
destilada, per6xido de hidrogénio (37%) e hidréxido de aménio (28%)
(8:1:1) durante 30 minutos a temperatura ambiente com agitacdo, até
atingir coloracdo creme clara. Depois de clarificadas, foram lavadas com
agua destilada para a retirada do excesso da solucéo utilizada. A coloracéo
das raizes foi realizada com fucsina acida (0,05%) em acido latico (85%)
durante uma noite, no escuro e em temperatura ambiente. Apos, as raizes
foram lavadas em solucdo 1:1:1 de agua destilada; acido latico (85%) e
glicerol (100%).

Findado o processo de coloragdo, foi realizada a montagem em
Iaminas (Figura 6) com polivinil-lactoglicerol — PVLG (1,669 de alcool
polivinil, 10 mL de agua destilada, 10 mL de &cido latico, 1 mL de
glicerina) para sua fixacdo e foi aplicada uma laminula. As l&minas
prontas foram secas em estufa a 40°C por dois dias para seu endurecido e
posteriormente, armazenadas em caixas apropriadas para 0
armazenamento de laminas até a avaliacdo da colonizag&o.

25
Figura 6. Lamina de raiz de Gaylussacia brasiliensis para determinagdo de
colonizagdo micorrizica arbuscular. Fonte: Elaborado pela autora.
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A porcentagem de colonizagdo foi realizada pelo método de
intersecdo em lamina (McGonigle et al., 1990). Raizes estruturais e finas
coradas foram colocadas sobre 1dminas de microscopio com PVLG e
cobertas com laminula. Foram examinadas 100 interseccOes, com
observacdo da presenca/auséncia de estruturas tipicas formadas por FMA
(hifas, arbusculos e vesiculas). O calculo da porcentagem de colonizagéo
foi realizado com base na seguinte férmula:

Col. (%) n° total de segmentos racidulares colonizados 100
ol. = <
° n° total de segmentos racidulares observados

5.5. CULTURA ARMADILHA

A montagem das culturas armadilhas seguiu 0 método descrito por
Morton et al. (1993) com modificagdes. Cada vaso plastico destinado a
cultura armadilha foi composto por duas amostras de solo das mesmas
areas de estudo, em que foram homogeneizadas, totalizando 20 unidades
amostrais, cinco de cada area.

As culturas armadilhas foram conduzidas por quatro meses em
ambiente fechado, com temperatura (24°C) e luminosidade controlada
(Fitotron). Foi utilizado como planta isca Brachiaria decumbens. Para a
semeadura, as sementes foram desinfestadas com hipoclorito de sédio
(NaCl) 2,5% por um minuto e lavadas com agua destilada.

Em cada vaso plastico com capacidade de 2 litros, foi adicionado
solo das &reas de restinga contendo indculo nativo homogeneizado com
vermiculita, previamente autoclavada (120°C, 45 min, 3 vezes), na
proporcdo 1:1 (vol./vol.). As sementes foram semeadas na superficie,
num total de 40 sementes por vaso. O fornecimento de agua foi realizado
sempre que necessario para manter a umidade do substrato. A cada 15
dias, foram aplicados 40 ml de solucéo Hoagland e Arnon (1950) por vaso
para nutri¢do suplementar da planta. Pelo fato de a

areia apresentar baixos teores de nutrientes e baixa capacidade de
retencdo destes no col6ide do solo, principalmente de P, foi fornecido P
em baixa concentracdo as plantas misturado aos demais nutrientes desta
mesma solugdo. Aos 75 dias ap6s a implantacdo foi cessado o
fornecimento de agua, a fim de estimular a esporulacao.

Aos 120 dias foi realizada a coleta das culturas armadilhas para
extracdo e identificagdo morfol6gica de esporos de FMA.



55

5.6. EXTRACAO E IDENTIFICACAO MORFOLOGICA DE
ESPOROS DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os esporos foram extraidos de uma subamostra de 50 cm?® de cada
amostra de solo, provenientes das areas de amostragem e de culturas
armadilhas, pelo método do peneiramento Umido (Gerdemann e
Nicolson, 1963) e centrifugacdo em sacarose 60%. O sobrenadante foi
vertido num conjunto de peneiras de 180, 90 e 45 um para a primeira
separacdo dos esporos, por tamanho. Todos os esporos foram contados e
separados de acordo com a cor.

Foram montadas laminas permanentes com PVLG e PVLG
misturado com o reagente de Melzer (1:1). Apos, foram colocadas
laminulas e aplicada uma pressdo suave para a exposicdo das paredes
germinativas dos esporos. Na laminula com a presenga da solugdo de
PVLG+Melzer, ao expor as paredes germinativas dos esporos, ocorre
uma reacdo com o reagente a qual foi utilizada para auxiliar na
identificagdo das espécies. As laminas foram secas a 35 °C, durante 3-4
dias para fixacdo (Stirmer e Siqueira, 2011).

Para identificacdo taxondmica das espécies, laminas de cada
morfotipo foram analisadas com apoio da Colecdo Internacional de
Cultura de Glomeromycota (CICG) da Fundacdo Universidade Regional
de Blumenau (FURB). A identificacdo seguiu descricdes morfologicas
disponiveis on-line na pagina da INVAM (International Culture
Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi) da West Virginia
University, Estados Unidos da América (http://invam.caf.wvu.edu) e do
Departamento de fitopatologia de plantas da Universidade de Agricultura
em Szczecin, Polénia
(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/index.html). Apos a
identificacdo foram determinadas medidas de riqueza especifica das
espécies de FMA encontradas.

Todos os morfotipos de esporos de FMA encontrados foram
fotografados em microscépio éptico Olympus BX40. As pranchas com 0s
esporos foram montadas no software Adobe Photoshop CS6.

5.7. MEDIDAS DE RIQUEZA ESPECIFICA DE ESPECIES DE FMA

A abundancia de esporos de todas as espécies de FMA em conjunto
foi determinada para cada amostra e expressa como o nimero de esporos
de FMA por grama de solo. Apds a contagem direta do nimero de esporos
de FMA, foi determinada a frequéncia de ocorréncia (FO), calculada para
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as amostras de campo, expressa em porcentagem (%). Foi aplicada a
abordagem proposta por Zhang et al. (2004) para classificar as espécies
de FMA quanto a sua frequéncia relativa apenas nas amostras de campo.
A frequéncia relativa foi classificada em dominante (D) (FO > 50%), mais
comum (MC) (30% < FO < 50%), comum (C) (10% < FO <30%) ou rara
(R) (FO <10%). O indice de frequéncia global (IF) foi atribuido para cada
espécie a partir da sua classificacdo de ocorréncia com valores de 0,25 a
1,0, para rara a dominante, respectivamente.

5.8. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de atributos quimicos do solo, nimero total de esporos e
porcentagem de colonizagdo micorrizica foram submetidos aos testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e de Bartlett para verificagdo da
homocedasticidades, a fim de verificar se atendiam aos pressupostos da
andlise de variancia (ANOVA). Atendido os pressupostos, os dados
foram submetidos a ANOVA e se observado diferenca estatistica, foram
comparados pelo teste de separacdo de médias Tukey (p<0,05). Foi
utilizado o pacote vegan do software R para realizar estas analises.

Escala multidimensional ndo-métrica bidimensional (NMDS) e o
indice de similaridade de Jaccard para dados de presenga-auséncia foram
empregados para comparar as composicdes de espécies de fungos em
diferentes locais de estudo (Lagendre e Lagendre, 1998). Analise de
semelhanca cruzada de duas vias (ANOSIM) foi usada para testar as
diferencas nas composicdes de espécies de FMA resultantes das areas de
restinga com e sem perturbacdo, removendo em cada caso o efeito do
outro. Essas analises foram realizadas no software Past 3.1 (Hammer et
al., 2001)

Analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) foi
realizada com o objetivo de examinar a influéncia de variaveis preditores,
0s atributos quimicos do solo, sobre a distribuicdo das espécies de FMA
(Anderson et al., 2008). Essa analise foi realizada utilizando a funcéo
capscale do pacote vegan no software R (Oksanen et al., 2016) e com
9999 permutacfes para avaliagdo do nivel de concordancia entre as
ordenacoes.

Os graficos de nimero de esporos e colonizacdo micorrizica com
desvio padrdo e erro padrdo, respectivamente, foram desenvolvidos no
software SigmaPlot 12.3. E o gréafico com o nimero de espécies por area
de estudo foi construido no Excel.



57
6. RESULTADOS

6.1. COLONIZACAO MICORRIZICA ARBUSCULAR EM RAIZES
DE Gaylussacia brasiliensis

No interior das células radiculares das raizes finas de G.
brasiliensis foi observada presenca de hifas intracelulares, de feixes
redondos (Figura 7), estrutura tipica de colonizagdo micorrizica ericoide.
Foi observada também, a presenca de hifas extrarradiculares.

Figura 7. Raizes de Gaylussacia brasiliensis com presenca de colonizagdo
intracelular por fungos micorrizicos ericoides (ErM). A) Setas indicando
colonizagéo radicular por ErM, com diferentes intensidades de colonizagdo por
célula. B) Setas indicando colonizag&o radicular por ErM com hifas de formagdes
distintas. Escala: 20um. Fonte: Elaborado pela autora.

Nas raizes estruturais a presenca de estrutura semelhante a vesicula
(Figura 8a, 8b e 8c) foi observada, o que evidencia a possivel presenca de
colonizacdo por FMA. Foi observado estruturas arredondadas no interior
das raizes (Figura 8d), no entanto, essas estruturas ndo apresentavam
nenhuma outra estrutura ligada, indicando possivel coloniza¢do por
esporos. Na colonizacdo por FMA em raizes é observada a presenca de
estruturas como arbusculos, além da presenca de hifas e vesiculas, porém,
no presente estudo ndo foram observadas estruturas de arbusculos.



Figura 8. Estruturas semelhantes a vesiculas e esporos no interior de raizes de
Gaylussacia brasiliensis. A, B e C) Setas indicando a presenca de estruturas
semelhantes a vesiculas. D) Setas indicando colonizacéo intracelular por corpos
redondos. Escala: 20 um. Fonte: Elaborado pela autora.

Na primeira coleta, em novembro/2017, as raizes estruturais
apresentaram colonizagdo com presenca de vesicula em menor
porcentagem que na segunda coleta, janeiro/2019 (Figura 9). Na primeira
coleta, ndo foi observada diferenca estatistica entre as areas, porém,
observou-se que AB apresentou 0,50% de colonizacéo por vesicula e AP
apenas 0,33%, enquanto que AQ apresentou 0,83% e AV 0,67%. AP
apresentou maior concentracédo de vesicula, 1,5% e AB, 1,3% na segunda
coleta.
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Figura 9. Colonizacdo micorrizica arbuscular, por vesicula, em Gaylussacia
brasiliensis em area em regeneracdo apds queimada (AQ), area com introducéao
de espécie exotica, o género Pinus (AP), area natural de duna vegetada com G.
brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV) e &rea natural de baixada com
distribuicdo aleatéria de G. brasiliensis (AB) na llha de Santa Catarina, Brasil,
provenientes de amostras de campo. Grafico com barra com erro-padrdo da
média. n=10. Fonte: Elaborado pela autora.

Foi observada também a presenca de outro grupo de fungo
colonizando as raizes estruturais e finas de G. brasiliensis (Figura 10), no
entanto, ndo foi realizada avaliagdo devido ao foco exclusivamente aos
FMA.. Ademais, a ndo realizagdo da avaliacdo de colonizagéo por hifas se
deu pela dificuldade em identificar o campo colonizado por hifas de FMA
e de outro grupo de fungo, uma vez que nao foi realizada a avaliacdo de
apenas um tipo de raiz, estrutural ou fina. E também, pela coexisténcia de
diferentes fungos nas raizes analisadas.
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Figura 10. Colonizacdo radicular de Gaylussacia brasiliensis. Setas indicando
colonizacéo radicular por fungos de coloragdo amarronzada. Escala: 50 pm.
Fonte: Elaborado pela autora.

6.2. COMUNIDADE DE ESPECIES DE FUNGOS MICORBiZICOS
ARBUSCULARES EM AREAS COM E SEM PERTURBACAO

No presente estudo foram encontrados 27 morfotipos de esporos
de FMA (Apéndice A) em 40 amostras de solo de campo e 20 de culturas
armadilhas de todas as areas avaliadas nas dunas. Dentre estes, 19 foram
identificados em nivel de espécie, pertencentes a oito géneros e quatro
familias do filo Glomeromycota (Acaulosporaceae, Ambisporaceae,
Gigasporaceae e Glomeraceae) (Tabela 3).

Nas quatro areas de dunas estudadas, foram encontradas nove
espécies pertencentes ao género Acaulopora (Gerdemann & Trappe)
Berch, sete a Glomus (Tul. & Tul.), duas a Dentiscutata (Sieverd., Souza
& Oehl), Gigaspora (Gerdemann & Trappe), Racocetra (Oehl, Souza &
Sieverd.) e Rhizophagus (Dang), e uma a Ambispora, Cetraspora (Oehl)
e Scustelospora (Tabela 3).

Os géneros Glomus e Acaulospora representaram 56% de todas as
espécies identificadas. Desses dois géneros, foram identificadas 12
espécies apenas em AB: Acaulospora cavernata, A. foveata, A. mellea, A.
morrowiae, A. tuberculata, Acaulospora spl e Acaulospora sp2; Glomus
glomerulatum, G. microagregatum, Glomus sp1, Glomus sp2 e Glomus
sp3.

Foram identificadas apenas nas culturas armadilhas seis espécies,
Acaulospora rehmi, A. spinosa, Dentiscutata spl, Racocetra coralloidea,
Rhizosphagus clarus e Rhizophagus spl. Exclusivamente nas amostras de
campo foram encontradas sete espécies, A. morrowiae, A. tuberculata,
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Scustellospora  spl, Scustellospora  weresubiae, Dentiscutata
heterogama, G. constrictum e Glomus sp3.

Tabela 3. Frequéncia relativa e indice de frequéncia global (IF) de espécies de
fungos micorrizicos arbusculares em &rea em regeneragéo ap6s queimada (AQ),
area com introdugéo de espécie exdética, 0 género Pinus (AP), area natural de duna
vegetada com G. brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV) e area natural de
baixada com distribui¢do aleatéria de G. brasiliensis (AB) na llha de Santa
Catarina, Brasil, provenientes de amostras de campo. E presenca de espécies de
FMA encontradas em amostras de cultura armadilha.

CAMPOS CULTURA ARMADILHA

ESPECIES DE FMA AP AB AV AQ I AP AB AV AQ

Frequéncia Relativa Presenca de Espécies
ACAULOSPORACEAE
Acaulospora cavernata BlaszK. - R - - 0,25 X X -
A. foveata Trappe & Janos MC MC D [} 300 X X X
A. mellea Spain & N.C. Schenck MC C D D 3,25 X X X X
A. morrowiae Spain & N.C. Schenck MC C MC D 300 - - - -
A. rehmi Sieverding & S. Toro - - - - - - X -
A. spinosa C. Walker & Trappe - - - - - X - -
A. tuberculata Janos & Trappe R R - - 050 - - -
Acaulospora spl. R R C [} 150 - X -
Acaulospora sp2. - - - - - - - X
GIGASPORACEAE
Scustellospora  weresubiae Koske & C. 075
Walker R - C - ! - -
Scustellospora spl. C [} - R 1,25 - - - -
Gigaspora albida N.C Schenck & G.S. Smith  MC R C - 150 X X X -
G. decipiens |.R. Hall & L.K. Abbott C C C MC 225 X X X X
Dentiscutata heterogama T.H. (Nicolson & 050
Gerd.) Sieverd, F.A. Souza & Oehl - C - ! - - -
Dentiscutata sp1. - - - - X -
Cetraspora pellucida (Nicolson & Schenck) 050
Walker & Sanders C - - - ! X X - -
Racocetra coralloidea (Trappe, Gerd. & I.
Ho) Oehl, F.A. Souza & Sieverding - - - - - - X - -
R. gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicol.) 050
Oehl, F.A. Souza & Sieverding R R - ’ - X -
GLOMERACEAE
Glomus glomerulatum Sieverd - [} D [} 150 - - - X
G. microaggregatum Koske, Gemma & P.D. 200
Olexia MC (o} MC (o} ' X X -
G. constrictum Trappe - R - 025 - - -
Glomus spl. D MC D D 375 X X X
Glomus sp2. D MC D D 3,75 X B X
Glomus sp3. R C MC C 2,00 - - -
Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenck) C.
Walker & A. Schiisler _ R _

X X

Rhizophagus sp1. - - - -
AMBISPORACEAE
Ambispora leptoticha (N.C. Schenck & G.S.

Sm.) RJ. Bills & J.B. Morton R C R MC L5 - X

Siglas referentes a frequéncia relativa de espécies de FMA - R: Raro; C: Comum; MC: Mais
Comum; D: Dominante. IF: Indice de frequéncia global.
Fonte: Elaborado pela autora.

Nas amostras de campo as espécies que, conforme classificacao
guanto a frequéncia de ocorréncia (FO), apresentaram-se dominantes (D)
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foram Acaulospora foveata, A. mellea, A. morrowiae, G. decipiens, G.
microagregatum, Glomus sp1, Glomus sp2 e Glomus sp3.

AV apresentou maior nimero de espécies dominantes, totalizando
cinco, Acaulospora foveata, A. mellea, Glomus spl, Glomus sp2 e
Glomus glomerulatum. Essas espécies foram encontradas em todas as
areas, 0 que demonstra que mesmo apdés trés anos da perturbacao, essas
espécies encontraram mecanismos para se desenvolverem em areas de
dunas perturbadas.

Ocorreram nas quatro areas estudadas nove géneros, quatro
pertencentes a familia Acaulosporaceae, quatro Glomeraceae, um
Gigasporaceae e um Ambisporaceae.

Os maiores valores atribuidos ao indice de frequéncia global (IF)
das espécies nas areas estudadas foram de 3,0 para A. morrowiae e
Glomus sp2, 3,25 para A. foveata e de 3,50 para A. mellea e Glomus spl
(Tabela 3). Estes valores evidenciam que essas espécies ocorreram com
maior frequéncia nas areas estudadas.

O numero total médio de esporos encontrados em cada area foi de
1294, 1240, 1134 e 756 esporos em AP, AV, AB e AQ, respectivamente
(Figura 11). Ndo houve diferenca significativa no nimero de esporos
entre as areas avaliadas. Ao identificar os esporos, observou-se que
muitos estavam mortos e colonizados por fungos, o que impossibilitou
sua identificacdo e elevou 0 numero de esporos, ou seja, esse valor médio
levou em consideracdo esporos vidveis e ndo viaveis.

Numero de esporos em 50 cm™
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Figura 11. NUmero de esporos encontrados em area em regeneracdo apos
queimada (AQ), area com introducdo de espécie exoética, 0 género Pinus (AP),
area natural de duna vegetada com G. brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV)
e &rea natural de baixada com distribuicdo aleatéria de G. brasiliensis (AB) na
llha de Santa Catarina, Brasil. Grafico com barra de desvio padrdo da média.
n=10. Fonte: Elaborado pela autora.
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As éreas AP e AB apresentaram maior nimero de espécies, com
16 e 17, respectivamente, seguidas de AV e AQ com 14 e 12 espécies,
respectivamente (Figura 12).

18 -
16 -
14
12 4 o B Ambisporaceae
12 1 o Glomeraceae
6 - @ Gigasporaceae
4 - == 0 Acaulosporaceae
2 -
O T T T 1

AQ AP AV AB

Figura 12. Nimero de espécies de FMA por familia taxondmica em em &rea em
regeneracdo apos queimada (AQ), area com introdugdo de espécie exdtica, 0
género Pinus (AP), area natural de duna vegetada com G. brasiliensis adensadas
e dunas fixas (AV) e area natural de baixada com distribuicdo aleatoria de G.
brasiliensis (AB), na llha de Santa Catarina, Brasil. Fonte: Elaborado pela autora.

A familia Acaulosporaceae apresentou quatro espécies em AQ e
AV, cinco em AP e seis em AB. A familia Gigasporaceae apresentou duas
espécies em AQ, quatro em AV e AB e seis em AP. Foram encontradas
seis espécies pertencentes a Glomeraceae em AB, cincoem AQ e AV e
quatro em AP. Por fim, foi encontrada uma espécie pertencente a familia
Ambisporaceae em cada uma das areas avaliadas (Figura 12).

A partir da analise de similaridade entre as comunidades de FMA
baseada na diferenca de Jaccard, constatou-se que as areas de dunas
vegetadas e em regeneracdo ap6s queimada (AV e AQ) e dunas de
baixada e com introducdo de Pinus spp (AB e AP) se assemelhavam
(Figura 13).
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Figura 13. Similaridade entre as comunidades de FMA com base na diferenca de
Jaccard em area em regeneracdo apds queimada (AQ), area com introducédo de
espécie exotica, o género Pinus (AP), area natural de duna vegetada com G.
brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV) e area natural de baixada com
distribuicdo aleatéria de G. brasiliensis (AB) na llha de Santa Catarina, Brasil.
Fonte: Elaborado pela autora.

A semelhanca das comunidades de FMA avaliada através da
andlise ndo paramétrica (NMDS) com base na diferenca de Jaccard
separou as comunidades em quatro clusters (Figura 14) e apresentou
dissimilaridade baseada na analise ANOSIM.

E possivel observar que houve similaridade entre as quatro areas.
A maior similaridade ocorreu entre as areas AV, AB e AP, e a menor,
entre AQ e as demais areas.

A andlise de similaridade entre as comunidades de FMA através da
analise ANOSIM (N =9999) apresentou valores de R 0,1076, o que indica
a similaridade entre as areas com algum grau de discriminacao entre elas,
e essa similaridade é significativa entre as areas (p = 0,0229).
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Figura 14. Diagrama de ordenacéo das areas e espécies de FMA, produzido pela anéalise NMDS (escalonamento multidimensional
ndo paramétrico), em area em regeneragdo apos queimada (AQ), area com introducdo de espécie exdtica, o género Pinus (AP), area
natural de duna vegetada com G. Brasiliensis adensadas e dunas fixas (AV) e area natural de baixada com distribuicéo aleatéria de
G. Brasiliensis (AB) na Ilha de Santa Catarina, Brasil. Fonte: Elaborado pela autora.
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6.3. INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA
COMUNIDADE DE FMA

A similaridade verificada entre as areas evidenciada pela analise
NMDS é notoria na figura 15, onde é possivel observar co-ocorréncia
entre as mesmas. A analise de redundancia baseada na distancia (dbRDA)
entre a comunidade de FMA e os atributos quimicos do solo ilustra como
as espécies de FMA ndo se encontram agrupadas pelas areas de dunas e
os atributos quimicos do solo que mais contribuem para esse
agrupamento.

O modelo utilizado na analise dbRDA ndo apresentou diferenca
significativa entre as variaveis (Tabela 4). Os dois primeiros eixos da
dbRDA explicam 55,4% da relacdo observada entre as comunidades de
FMA e os atributos quimicos do solo avaliados nas areas de dunas (Figura
15). O primeiro eixo esta positivamente correlacionado com as varidveis
guimicas, COT e pH e o segundo eixo com P_res, COT e pH (Apéndice
C).

Tabela 4. Dados estatisticos do modelo utilizado na analise dbRDA relacionado
aos atributos quimicos do solo. DF:Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados;
Pseudo-F: proporg¢do do pseudo-F.

Fontes de variacdo Df SQ Pseudo-F P(perm)
Modelo 8 2.04345 1.1299 0,155
Residuo 31 8.3490 - -

Fonte: Elaborado pela autora.
Modelo utilizado: dbrda(formula=spel~p+K_res+P_res+Ca+COT+K+Na, data=qui,
distance= “jaccard”, add=T)

As espécies de FMA Acaulospora morrowiae, Glomus
glomerulatum e Glomus sp3 estdo fortemente associadas aos teores de
COT e pH. Ja Ambispora leptoticha esta fortemente associada ao teor de
P_res.

E possivel observar com a dbRDA que a frequéncia de muitas
espécies de FMA esta negativamente relacionada aos atributos quimicos
do solo, ou seja, sua ocorréncia em areas cujas variaveis estejam em teores
baixos, como 0s encontrados no presente estudo, sua ocorréncia €
influenciada. As espécies Acaulospora cavernata, Acaulospora rehmii,
Cetrapora pellucida, Gigaspora decipiens, Glomus constrictum,
Racocetra gregéria, Scutellospora weresubiae e Scutellospora spl
associam-se negativamente ao COT e pH.
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Figura 15. Analises de redundancia baseada na distancia (dbRDA) entre a
comunidade de FMA e os atributos quimicos (P res, K res, Ca, K, Na e pH) do
em area em regeneracdo ap6s queimada (), area com introducdo de espécie
exotica, o género Pinus (*), 4rea natural de duna vegetada com G. brasiliensis
adensadas e dunas fixas (") e area natural de baixada com distribuicdo aleatoria
de G. brasiliensis (.) na llha de Santa Catarina, Brasil. Fonte: Elaborado pela

autora.

Nota: A.cav (Acaulospora cavernata), A.fov (Acaulospora foveata), A.mell (Acaulospora mellea), A. morr.
(Acaulospora morrowiae), A. reh (Acaulospora rehmii), A.spin (Acaulospora spinosa), A.tuber (Acaulospora
tuberculata), Acaulosp. spl (Acaulospora spl), Acaulosp. sp2 (Acaulospora sp2), S.wer (Scustellospora
weresubiae), Scustellosp. Spl (Scustellospora spl), G. alb (Gigaspora albida), G. decip (Gigaspora
decipiens), D. het (Dentiscutata heterogama), Dentiscut. spl (Dentiscutata spl), C. pell (Cetraspora
pellucida), R. cora (Racocetra coralloidea), R. greg (Racocetra gregaria), Gl. glom (Glomus glomerulatum),
Gl. micro (Glomus microaggregatum), Gl. const. (Glomus constrictum), Glomus spl, Glomus sp2, Glomus
sp3, R. clar (Rhizophagus clarus), Rhizop. sp1 (Rhizophagus sp1), A. lept (Ambispora leptoticha), Ca (Célcio),
K (Potéassio), K_res (Potéssio resina), Na (Sédio), P_res (Fésforo resina), pH (potencial hidrogenidnico).
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Os resultados obtidos da analise dbRDA indicam como variével
significativa apenas o0 COT (F=2,0374, p<0,01) (Tabela 5). Esta variavel
explica 49% e 52% desta variabilidade nos eixos 1 e 2 respectivamente
(Apéndice B). Os eixos, através da analise PERMANOVA ndo
apresentaram significAncia quanto ao modelo utilizado pelo comando
capscale (Tabela 5).

Tabela 5. PERMANOVA baseada na matriz de similaridade de Jaccard, aplicada
aos atributos quimicos do solo para as areas amostras e aos eixos da dbRDA. Df=
grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, Pseudo-F: propor¢do do Pseudo-F.

Valor de p em negrito indica significancia estatistica (p<0,01).

Fontes de variacédo SQ Pseudo-F P(perm)
Variaveis Quimica

pH 1 0,2538 1,2033 0,265
K_res 1 0,1683 0,7978 0,665
P_res 1 0,2981 1,4133 0,151
Ca 1 0,0998 0,4733 0,958
CcoT 1 0,4298 2,0374 0,026
K 1 0,2054 0,9738 0,476
Na 1 0,3022 1,4327 0,121
Nt 1 0,2180 1,0334 0,386
CAP1 1 0,6340 3,0057 0,263
CAP2 1 0,4597 2,1792 0,636
CAP3 1 0,3406 1,6149 0,897
CAP4 1 0,1784 0,8456 1,000
CAP5 1 0,1568 0,7432 1,000
CAP6 1 0,1165 0,5522 1,000
CAP7 1 0,0626 0,2969 1,000
CAP8 1 0,0269 0,1274 1,000
Residuo 31 6,5391 - -

Fonte: Elaborado pela autora.
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7. DISCUSSAO

Este trabalho buscou avaliar se individuos de G. brasiliensis
presentes em areas de restinga se associam a FMA, e ndo somente a ErM.
Outro ponto avaliado referiu-se a composi¢do da comunidade de FMA
em amostras de solo préximo as raizes de G. brasiliensis em quatro areas
de dunas, duas com e duas sem perturbacdo. Ambas as avaliagdes tiveram
0 objetivo de testar a hipotese de que as perturbacfes das diferentes areas
de dunas afetam a estrutura das comunidades de FMA e estimulam a
formacéo de micorrizas arbusculares em G. brasiliensis.

Este estudo sobre a comunidade de FMA em &reas de dunas com
perturbacéo, principalmente relacionado a pés-queimada e & introducéo
de espécies exdticas, € pioneiro quanto ao levantamento desses
microrganismos do solo. Os estudos realizados nessas areas apoiam-se
principalmente na resposta das comunidades de FMA a variagdo sazonal
e gradientes de vegetacdo em restingas naturais, sem levar em
consideracdo possiveis perturbacdes acima do solo, cruciais na dindmica
abaixo do solo. Também h4 escassez de estudos, principalmente no
Brasil, relacionados a comunidade fangica em raizes de Ericaceae
presentes em areas de dunas, e principalmente, em areas de dunas
perturbadas.

A importancia da conservagdo das &reas costeiras brasileiras com
sua vegetacdo nativa decorre da presenca de pontos criticos para a
diversidade e conservacdo, principalmente de FMA (Turrini et al., 2010;
DaSilvacetal., 2015). Assim, este estudo buscou evidenciar a importancia
da preservacgdo desse ambiente para a conservagado, especialmente apds a
ocorréncia de perturbacfes nesse ecossistema.

7.1. COLONIZACAO MICORRIZICA ARBUSCULAR EM RAIZES
DE Gaylussacia brasiliensis

As células epidérmicas de raizes finas de G. brasiliensis
colonizadas nédo apresentaram estruturas caracteristicas de colonizacéo
por FMA, mas indicativos de colonizacdo por ErM. Besen (2017), ao
realizar estudo com G. brasiliensis nas mesmas areas do PMDLC em que
se fez a presente pesquisa, ndo constatou, em dois anos de coleta (2015 e
2016), a presencga de estruturas tipicas de FMA nas raizes finas. No
entanto, observou-se colonizacdo por ErM e fungos endofiticos. Na
presente pesquisa, foi observada colonizacdo por outros tipos de fungos,
mas que ndo foram quantificadas em razdo do foco dado a colonizacéo
por FMA. Resultados semelhantes foram também encontrados por
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Bizabani (2015), que ndo encontrou colonizacdo por FMA nas raizes finas
de diferentes espécies de Erica, apenas por ErM e fungos de septo preto.

Nas raizes estruturais, foi observada a presenca de estruturas
semelhantes a vesiculas. Essa estrutura é caracteristica de colonizagéo por
FMA (Moreira e Siqueira, 2006). Kubota et al. (2001), Urcelay (2002) e
Baba et al. (2016) também observaram estruturas que se assemelhavam a
vesiculas e arblsculos nas raizes de didmetros maiores em Clethra
barbinervis, Gaultheria  poeppiggi e Vaccinium  oldhamii,
respectivamente. No entanto, no presente estudo ndo foi observada
presenca de arbusculos, tendo o trabalho de Bizabani (2015) com
resultados semelhantes, corroborando ao presente, uma vez que a autora
também ndo observou a presenca de arblsculos, somente de vesiculas e
outros fungos colonizando raizes de diferentes espécies de Erica. A
presenca de colonizacdo por FMA apenas nas raizes estruturais é
explicada pela anatomia radicular (Kubota et al., 2001). Isso se deve ao
fato das raizes finas apresentarem didmetro menor que 70 pum, serem
curtas e de crescimento determinado (Besen, 2017), o que pode
representar uma limitacdo para o estabelecimento de FMA, uma vez que
esse tipo de micorriza ocupa volumes maiores das raizes (Smith e Read,
1997).

A presenca de estruturas semelhantes a vesiculas nas raizes
estruturais no presente estudo foi também constatada por Kubota et al.
(2001) em estudo com Clethra barbinervis, que encontrou colonizacdo
por vesiculas em 7%, e por Bizabani (2015) com 14% de colonizacéo,
sendo estes valores maior que os encontrados no presente trabalho (2,1%),
0 que caracteriza a colonizacdo por vesiculas nas raizes estruturais de G.
brasiliensis como baixa. As vesiculas de FMA sdo estruturas de
armazenamento (Moreira e Siqueira, 2006) ou de dorméncia, produzidas
em resposta a condigdes ambientais estressantes (Duckmanton e Widden,
1994). Kubota et al. (2001) sugerem que essa baixa producéo pode estar
associada & auséncia de condigBes ambientais adversas nos locais de
estudos. No entanto, as condi¢Oes edafoclimaticas encontradas em areas
de dunas sdo estressantes e a associacdo com FMA pode estar sendo
pouco exigida pela planta. Apesar disso, o fungo responde ao estresse na
planta com o aumento na producao de 6rgdos menos exigentes em energia
e menos eficientes na troca de nutrientes, com inducéo na producdo de
vesiculas e estocagem de recursos que serdo utilizados no crescimento
futuro (Duckmanton e Widden, 1994).

Estrutura circular, sem conexdo com as hifas foram observadas nas
raizes estruturais de G. brasiliensis. Estas estruturas foram identificadas
como esporos e também encontrada por Bizabani (2015) ao estudar a
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diversidade de fungos radiculares associados a espécies de Erica
ocorrendo no centro de Albani, na Africa do Sul.

G. brasiliensis no PMDLC esta presente em areas com solos de
baixos teores nutricionais e acidos e em areas Umidas. Roy-Bolduc et al.
(2016) e Kohout (2017) afirmam que a presenca de espécies vegetais em
areas como essas, hd a associacdo micorrizica preferencialmente com
ErM e com FMA em menor expressividade. Assim, o presente estudo é
coerente com os trabalhos citados, ao levar em consideragdo que as raizes
estruturais sdo colonizadas por FMA, mas com expressividade menor que
dos demais grupos flngicos colonizadores das raizes de G. brasiliensis.
Diferente das raizes estruturais, as finas de G. brasiliensis ndo sdo
colonizadas por FMA, devido ao seu curto tempo de permanéncia
(Mitchell e Gibson, 2006), sendo colonizadas por ErM. A colonizagédo
com FMA estd presente em raizes estruturais, mesmo que em niveis
baixos, o que indica que a simbiose com FMA ¢ facultativa nesse tipo de
ecossistema (Helgason e Fitter, 2009) e também, que essa espécie ndo
perdeu a capacidade de associar-se com FMA (Koske et al., 1990), uma
vez que a associagdo micorrizica arbuscular € uma caracteristica ancestral
de micorriza, estabelecida como estratégia desde o surgimento das plantas
terrestres (Redecker et al., 2000; Madigan et al., 2016) e tem sido
substituida por ErM na evolucdo das espécies, principalmente de Erica
(Trappe, 1987).

A presenca de estruturas caracteristicas de FMA nas raizes de G.
brasiliensis em co-ocorréncia a outros grupos de fungos colonizadores de
raiz, demonstra que essa espécie nao se associa exclusivamente a um
Unico grupo de fungos. Além disso, esse resultado apoia a interpretacdo
de que ancestrais das espécies que hoje formam micorrizas ericoides
formavam micorrizas arbusculares, como mecanismo de sobrevivéncia,
mas atualmente em menor intensidade de colonizacdo (Baba et al., 2016).

7.2. COMUNIDADE DE ESPECIES DE FUNGOS MICORBiZICOS
ARBUSCULARES EM AREAS COM E SEM PERTURBACAO

Neste trabalho, espécies dos géneros Acaulospora e Glomus
totalizaram 56% de todos os taxons de Glomeromycota nesse ambiente
de restinga. Esses géneros tém sido registrados em varios ecossistemas
brasileiros naturais (Carrenho et al., 2001; Cordoba et al., 2001; Aidar et
al., 2004; Stirmer et al., 2006; Moreira et al., 2007; Jobim e Goto, 2016;
Silva et al., 2017) e também em 4areas impactadas pelo fogo e pela
reintroducdo de espécies (Moreira et al., 2006). Além disso, é sugerido
gue eles apresentem espécies com esporos resistentes aos efeitos



72

estressantes dos ecossistemas perturbados (Zangaro e Moreira, 2010) e
adaptados a diferentes perturbacGes e caracteristicas edaficas.

O dominio de Glomeraceae e Gigasporaceae em areas de dunas é
recorrente em todo 0 mundo, mas Acaulosporaceae, mesmo relatada néo
é apresentada como dominante (Stirmer et al., 2018). O género Glomus
¢ caracterizado como adaptado a diferentes ecossistemas,
independentemente do tipo de distarbio (Bhatia et al., 1996). Ele
apresenta alta diversidade de espécies e adaptacdo ecoldgica (Jobim e
Goto, 2016), com alta incidéncia nas &reas do presente estudo. Esse
género é também conhecido como ruderal (Chagnon et al., 2013) e FMA
com caracteristicas ruderais sdo colonizadores de areas em estagios
sucessionais iniciais (De Leén et al.,, 2016). No que se refere a
Acaulosporaceae, Stlirmer et al. (2006) sugerem que essa familia é
dominante nos estagios iniciais e intermediarios de sucessdo ecoldgica.
Assim, salienta-se que a ocorréncia desses géneros em areas de restinga é
importante para a colonizacdo e melhoria das condigdes do solo na
adaptacdo e sobrevivéncia das espécies vegetais.

Adicionalmente as propriedades quimicas e fisicas do solo e as
caracteristicas da planta, Bonfim (2011) salienta a importancia de
considerar a morfologia do esporo. Ao leva-la em consideracdo, pode-se
atribuir a maior ocorréncia do género Glomus em areas de dunas, com e
sem perturbacdo, a suas caracteristicas. Seus esporos sdo pequenos, 0 que
facilita sua dispersdo, e de parede externa (parede do esporo) espessa, 0
gue confere maior resisténcia a estresses e a predadores, além de
apresentar alta capacidade reprodutiva (Carrenho et al., 2001). Para inferir
sobre a distribuicdo da comunidade de FMA em ecossistemas, faz-se
necessario levar em consideracdo as propriedades do solo, as
caracteristicas morfolégicas dos esporos e as condigdes edafoclimaticas.

Algumas espécies de FMA encontradas em baixa frequéncia, como
Cetraspora spp e Dentiscutata spp, segundo Guillén et al (2018)
apresentam alguma sensibilidade ao sal e estdo associadas a dunas
naturais e a vegetacdes antigas e preservadas. Entretanto, as areas de
ocorréncia destas espécies no presente estudo englobam areas perturbadas
e naturais, de vegetagbes recentes. Assim, a presenca delas nesses
ambientes é atribuida & conservagdo das areas naturais préximas, que
contém propagulos de FMA viaveis (Xiang et al., 2015).

Dentro do género Acaulospora, as espécies predominantes foram
A. foveata, A. mellea e A. morrowiae. Essa ampla distribuigdo nas areas
de dunas sugere que estas espécies toleram variacdes nas condicoes
abidticas. De Souza et al. (2010) e Bonfim (2011) observaram que o
género Acaulospora predomina no ecossistema Mata Atlantica e séo
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cosmopolitas, corroborando o presente estudo, ja que o PMDLC
compreende o dominio Mata Atlantica e sua formagdo floristica esta
diretamente relacionada a tal.

A composicdo da comunidade de FMA nas areas com e sem
perturbacéo apresentou-se significativamente similar. Esse fato pode ser
explicado pela teoria de tamponamento da comunidade micorrizica
proposta por Janos (1980). Essa teoria se baseia na capacidade dos FMA
resistirem a mudancas na composicdo vegetal e a perturbacdes ndo
intensas. Esse mesmo autor afirma que a mudanca na composicao vegetal
ndo é o fator determinante na selecdo de espécies de FMA, embora o seu
favorecimento ocorra de forma indireta, pela alteracdo nos atributos
fisico-quimicos do solo por distintas espécies de plantas, o que viria a
possibilitar a adaptacdo desses fungos na area. Além disso, existe a
facilidade de disperséo desses fungos pelo vento, uma vez que ao carregar
particulas de areia, h4 também o carregamento de propagulos de FMA,
com auséncia de barreiras ambientais, como a distancia geografica
(Kivlin et al., 2014). Ademais, as composicOes floristicas das areas sdo
semelhantes, ou seja, ha espécies ocorrendo em ambas areas estudadas
(Guimardes, 2006), o que favorece a similaridade da comunidade
micorrizica entre as areas, uma vez que a abundancia de esporos e riqueza
de espécies de FMA est4 diretamente relacionada a composicao floristica
(Paula et al., 2009). Outro fator contribuinte a auséncia de diferencas
entre a composi¢cdo da comunidade refere-se aos atributos quimicos do
solo, que segundo Camara et al. (2016) esta variavel influencia
diretamente a abundancia e riqueza de espécies de FMA. Resultados
semelhantes, referentes a auséncia de diferencas entre comunidades de
FMA pelas razbes acima levantadas encontram-se nos trabalhos de
Trufem et al. (1989), Trufem e Maia (1990), Cordoba et al. (2001) e de
Stlrmer et al. (2013). Com base nisso, a semelhanga das comunidades
micorrizicas de ambas as areas estdo diretamente ligadas a capacidade de
tamponamento da comunidade micorrizica, facilidade de dispersdo de
seus propagulos e composicao floristica semelhante entre as areas.

Apos dois anos da ocorréncia de queimada em uma area do
presente estudo (AQ) a composi¢do da comunidade € nUmero de esporos
de FMA néo diferiu da area natural (AV). Korb et al. (2003), ao estudarem
a restauracéo ecoldgica em uma area de floresta nos EUA, demonstraram
gue em &reas atingidas por queimadas h4 o aumento, ap6s dois anos, de
propagulos de FMA com o incremento na cobertura vegetal,
principalmente com gramineas e espécies herbaceas, dependentes dessa
associacdo para seu crescimento. Mufihoz-Rojas et al. (2016) também
constataram que a composi¢do microbiana é alterada um ano apds a
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ocorréncia de incéndio, assemelhando-se a uma area natural. O presente
estudo confirma a hipétese de Janos (1980) e os resultados obtidos por
Korb et al. (2003) e Mufihoz-Rojas et al. (2016), ja que em ambas as areas
deste estudo foi registrada presenca massiva de Poaceae e outros grupos
funcionais (Guimardes, 2006). Esses grupos de plantas que se
caracterizam por serem compostos de espécies micotréficas podem ter
contribuido para o elevado nimero de esporos encontrados e evidencia o
favorecimento de espécies de FMA, como de Glomeraceae e
Acaulosporaceae. No presente estudo, ndo foi observado nenhum efeito
no ntmero de esporos, como também constatado por Rashid et al., (1997)
e Aguilar-Fernandez et al. (2009) em areas de floresta.

Nas areas com a presenca de Pinus (AP) ndo foi constatada
diferencas no ndmero de esporos e composicdo da comunidade
micorrizica quando comparada a area natural (AB) no PMDLC.
Resultados contrarios foram encontrados por Pinto (2015) ao estudar a
estrutura de comunidades microbianas do solo em éareas de restinga
preservadas do Parque Estadual do Rio Vermelho (PAERV), em que 0
autor observou que as comunidades fingicas presentes em areas com a
presenca de Pinus spp diferiram das areas naturais. O estudo citado
demonstrou o efeito da introducdo de espécies exéticas em ambientes
frageis, que ocasionou a mudangas na diversidade estrutural e funcional
das comunidades microbianas. Esse comportamento encontrado no
PMDLC, diferente daquele observado no PAERV, pode estar relacionado
ao fato da area contaminada com Pinus spp no PAERYV nao ter tido esses
individuos removidos, de acordo com o determinado pela Lei Municipal
9097/2012 (Santa Catarina, 2012). A remocao dos individuos de Pinaceae
presentes na area de dunas e a acdo de recuperagdo das areas
possibilitaram a recomposicéo floristica e microbiana do solo, mas essa
medida de recuperacao, a retirada das espécies exdticas, ndo foi adotada
na area especifica do presente estudo.

A abundancia de esporos de FMA ndo diferiu entre as areas, no
entanto, ao avaliar o nimero de esporos encontrados nas areas foi possivel
observar que AQ apresentou menor nimero que nas demais areas, e maior
em AP. Estudo realizado por Rashid et al. (1997) para avaliar o efeito do
fogo sobre o numero, viabilidade e reestabelecimendo de fungos
micorrizicos em areas acometidas pelo fogo, os resultados desses autores
corroboram ao presente estudo, uma vez que observaram redugdo no
numero total de esporos em éreas de queimada em relacéo a &rea natural,
sendo explicado pela morte da vegetacdo e perda de solo, 0 que reduz a
infectividade dos propéagulos flngicos e a viabilidade dos esporos de
FMA. Assim mesmo que a avalia¢do tenha sido realizada dois anos apds
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a perturbacdo, o tempo decorrido do evento foi suficiente para a
recuperacdo da comunidade fungica (Korb et al., 2003) aliada a presenca
de propagulos viaveis procedentes de areas naturais adjacentes (Lekberg
et al., 2012) e da composicéo floristica.

Neste estudo ndo foi encontrada diferenca na abundancia de
esporos de FMA entre AB e AP, ou seja, entre uma area natural com
espécies vegetais nativas e outra com individuos exoticos e invasores.
Bunn et al. (2015) relataram que a abundancia de FMA néo difere entre
espécies vegetais nativas e invasoras, mas esta diretamente relacionada a
capacidade das plantas invasoras de abrigarem diferentes comunidades de
fungos. No presente estudo, observou-se que a presenca de Pinus spp nao
alterou positivamente ou negativamente a abundancia de esporos, mesmo
essa espécie sendo formadora de ECM. Ha relatos de que a introdugdo de
espécies colonizadas por ECM em areas com espécies colonizadas por
FMA afeta as fungdes do ecossistema (Dickie et al., 2014) e reduz a
abundancia de esporos de FMA (Cumming e Kelly, 2007). Entretanto,
isso ndo foi observado no presente estudo e pode-se atribuir ao fato da
area ter sido submetida ao desbaste desses individuos exoticos, reduzido
seu numero e consequentemente sua influéncia no ambiente. Estudo
realizado por Gazol et al. (2016) corrobora o presente estudo quanto a
recuperacao da comunidade de FMA ap6s o desbaste da espécie exdtica,
gue coincidentemente foi por individuos de Pinaceae. Assim, pode-se
inferir que a retirada dos individuos de Pinus spp das areas permitiu que
a comunidade de FMA se reestabelecesse, principalmente apoiada a
presenca de propagulos em éreas naturais conservadas adjacentes.

O namero de esporos de FMA encontrados nas areas estudadas
foram maiores que os relatados por Stiirmer e Bellei (1994), Cordoba et
al. (2001), Stirmer et al. (2013) e Da Silva et al. (2017) em &reas de dunas
naturais e perturbadas no Brasil e semelhantes aos encontrados por
Camara et al. (2016) em fragmento florestal de restinga periodicamente
inundavel. Assim, pode-se inferir que o presente estudo apresentou
elevado numero de esporos de FMA. Esse resultado pode estar atrelado a
resposta da comunidade de FMA as perturbacdes e a situacdo de estresse.
A multiplicag8o de esporos é um mecanismo do fungo para garantir sua
sobrevivéncia ao ser submetido a estresses abidticos (Moreira et al.,
2006). Assim, pode-se afirmar que as perturbacées pelo fogo e introdugédo
de espécies exoéticas ndo foram as principais responsaveis pela alteracdo
na abundéncia relativa de esporos. Dentre outros fatores, estdo condigdes
climaticas (Giovannetti, 1985; Moreira et al., 2006, Guillén et al., 2018)
ou do ambiente (Scoriza et al., 2016; Guillén et al., 2018) como o tipo de
solo (Silva et al., 2017) e teor de 4gua no solo (Roy-Bolduc et al., 2016)
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gue desencadeiam a esporulagdo e podem ser utilizados como indicador
da sensibilidade desses fungos. Isso indica que as areas estudadas neste
trabalho sofrem influéncias abidticas que dificultam sua estabilidade e
demonstram a importancia de sua conservagao e preservagao.

A esporulacdo abundante de FMA no solo proximo as raizes de G.
brasiliensis pode ser explicada como uma estratégia fungica durante
periodos de seca, uma vez que esses fungos podem apresentar dorméncia
e se localizarem longe das raizes do hospedeiro, e reativarem-se apés a
ocorréncia de periodos chuvosos (Teste et al., 2016). O trabalho citado
corrobora o presente estudo pelo fato de que a coleta foi realizada apés
um periodo chuvoso, antecedido por um periodo seco. Atrelado a isso,
durante a primavera é observada maior esporulacdo de FMA
(Giovannetti, 1985; Guillén et al., 2018), estacdo do ano em que foi
realizada a amostragem. Esses fatores indicam que se o objetivo do estudo
for encontrar elevada esporulacdo de FMA em areas de restingas, o
periodo de coleta ideal deve ser durante a primavera.

A utilizacdo de cultura armadilha como ferramenta complementar
na identificagdo de esporos de FMA favoreceu a multiplicacdo de seis
espécies que ndo foram encontradas nas amostras de campo. A cultura
armadilha é um complemento utilizado para a identificacdo de esporos de
FMA, pode atuar como um filtro e possibilitar a esporulacéo de espécies
de FMA caracterizadas como agressivas e presentes no local coletado,
capazes de colonizar e esporular em contato com um hospedeiro de
crescimento répido sob condigdes artificiais num curto espaco de tempo
(Leal et al., 2009). Silva et al., (2015) salientam que o uso de cultura
armadilha tem como objetivo a recuperacdo de espécies de FMA que no
momento da coleta ndo se encontram no estagio de esporulacdo, ou cujos
esporos estavam em numeros muitos baixos. A adi¢do dessa técnica as
avaliacbes de campo para quantificar a diversidade taxonbémica das
comunidades de fungos é importante, principalmente em ambientes de
restinga, pelo fato da diversidade ser originalmente limitada nesse
ecossistema em comparacdo a outros habitats (Stutz et al., 2000).

As espécies de FMA, principalmente aquelas encontradas em
dominéancia, nas &reas de dunas com e sem perturbagdo sdo fortes
candidatas a inclusdo em programas de recuperagao de areas de restinga
perturbadas com inoculagcdo em mudas florestais. Isso é possivel devido
a sua adaptacdo as condicdes edéaficas e climaticas locais (Bhatia et al.,
1996).

7.3. INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO NA
COMUNIDADE DE FMA
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A andlise de dbRDA deste estudo demonstrou que as espécies de
FMA Acaulospora morrowiae, Glomus glomerulatum e Glomus sp3 estéo
fortemente associadas aos teores de COT e pH. A ocorréncia de espécies
das familias Acaulosporaceae e Gigasporaceae apresenta como limitante
0 pH mais baixo do solo, o que demonstra sua adaptacdo a pH entre 4,0 e
6,0, enquanto que as espécies pertencentes a Glomerales séo favorecidas
em solos com pH entre 6,0 e 8,0 (Stlirmer et al., 2006; Stirmer et al.,
2018). Apesar de alguns autores relatarem que o pH maior que 6,0
favorece a ocorréncia de espécies de Glomus, o presente estudo nao
observou tal comportamento, visto que o pH mais baixo (pH < 5,0) se
relacionou com a ocorréncia do género. A facilitagdo na ocorréncia do
género Glomus em solos com acidez variaveis demonstra sua baixa
exigéncia e adaptacdo a diferentes condi¢Bes edaficas. Ainda que o pH
dos solos das &reas de estudo se encontrassem na faixa de favorecimento
as espécies do género Gigaspora e Scutellospora, 4,0 < pH < 6,0 (Sttrmer
et al., 2006; Stlrmer et al., 2018), estes apresentaram baixa frequéncia de
ocorréncia nas areas, apresentando um IF entre 0,75 e 2,5, 0 que evidencia
baixa adaptacdo desses géneros as condi¢des locais.

O predominio de A. foveata, A. mellea e A. morrowiae em ambas
as areas estudas pode ser explicado por sua capacidade de competi¢do
com as demais espécies (Carrenho et al., 2001) e adaptacio ao pH baixo
do solo. A distribuicédo de espécies de FMA favorecidas pela diminuicdo
do pH do solo foram Scutellospora spl, Scustellospora weresubiae,
Dentiscutata heterogama, Cetraspora pellcida e Racocetra gregaria.
Essas espécies devem apresentar mecanismos bioquimicos que permitam
gue se desenvolvam em solos mais &cidos, tornando-as adaptadas
(Bonfim, 2011) e alvo para programas de recuperacao de areas com solos
de caracteristicas quimica semelhantes as encontradas no presente estudo.

A influéncia do nitrogénio na composicao e riqueza de espécies de
FMA é relatada por Egerton-Warburton e Allen (2000), em um estudo
com a avaliacdo da mudanca na comunidade micorrizica arbuscular ao
longo do gradiente de deposicdo de nitrogénio antropogénico. As autoras
evidenciaram que o enriquecimento de nitrogénio interfere negativamente
na diversidade de comunidades de FMA e positivamente na composigo
e riqueza de espécies, ou seja, hd um aumento significativo na
composicdo e riqueza de espécies e reducdo na diversidade geral da
comunidade de FMA. Esse estudo corrobora o presente estudo, pois nas
areas de dunas avaliadas ha baixos teores de nitrogénio e grande
diversidade de espécies de FMA.
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O fato dos teores de COT no solo estarem associado a ocorréncia
positiva das espécies de FMA pode ser atribuido a influéncia direta da
MOS na proliferacdo de hifas fangicas de FMA (John et al., 1983) e na
capacidade de mineralizacdo da MOS por esses fungos (Hodge et al.,
2001). Em outros termos, em solos com baixos niveis de MOS, as hifas
de FMA buscam nutrientes junto a materiais organicos em decomposicao.
Assim, espécies como A. mellea e G. decipiens tem capacidade de
adquirir nutrientes oriundos da decomposicao desses materiais.

Os teores de P disponiveis no solo as plantas foram baixos, e
segundo dbRDA, influenciaram na presenga de espécies como Ambispora
leptoticha. Esse fato sugere que a adaptagdo dessa espécie em areas com
0s niveis de P baixos dificultam sua esporulacdo (Paim et al., 2012), ja
que foi classificada como CM nas areas em que foi encontrada. Moreira
et al. (2012) observaram que em doses crescentes de P ha efeitos
diferenciados na prevaléncia de espécies de FMA. E relatado na literatura
gue sua deficiéncia no solo afeta a ocorréncia de espécies de FMA
(Moreira-Souza e Cardoso, 2002), com reducdo na producdo de esporos
e riqueza de FMA (Moradi et al., 2017). Tal comportamento ndo foi
observado nas areas de estudo pelo fato de ambas as areas terem
apresentado baixos teores de P e similaridade na comunidade de FMA.
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8. CONCLUSOES

Em areas de restinga, Gaylussacia brasiliensis se associa a fungos
micorrizicos arbusculares, mesmo que em baixa incidéncia e evidencia
sua ancestralidade a esse tipo de associacdo.

A composicdo da comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
apresentou similaridade entre as areas, evidenciando a importancia da
presenca de areas naturais com espécies vegetais nativas proximas e a
capacidade de dispersdo dos esporos de FMA. As espécies dominantes,
pertencem as familias Acaulosporaceae e Glomeraceae nas areas de
restinga com e sem perturbacdo na llha de Santa Catarina foram
Acaulospora foveata, A. mellea, Glomus glomerulatum, Glomus spl e
Glomus sp2. A dominancia dessas espécies demonstra sua adaptacéo as
condi¢des de perturbacGes e estresses, 0 que viabiliza sua aplicacdo em
areas com as condicOes semelhantes as do presente estudo.

Carbono organico total do solo, fésforo disponivel as plantas e pH
foram os atributos quimicos de solo relacionados a distribuicdo das
espécies de FMA em areas de dunas com e sem perturbag&o.
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9. CONSIDERAGCOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Este trabalho é um estudo pioneiro em solos de areas de restingas
com perturbagdo cujo objetivo foi de conhecer a microbiota do solo
presente proximo as raizes de Gaylussacia brasiliensis e sua capacidade
de formar micorriza arbuscular. A presenca de estruturas semelhantes
aquelas formadas por FMA em raizes de Ericaceae indica a existéncia de
uma relagdo entre esses fungos e essa familia. Contudo, ainda ndo séo
claras suas relagbes, o que demonstra a necessidade da conducdo de
estudos direcionados a inoculagdo com FMA em espécies de Gaylussacia.

Estudos direcionados a compreensdao dos mecanismos utilizados
pelas espécies vegetais, em especial a G. brasiliensis, se fazem
importantes para explicar como alteracdes ambientais e edéaficas
influenciam no desenvolvimento vegetal. Assim, espera-se que outros
trabalhos sejam realizados em solos destas areas, com esta ou outras
espécies vegetais nativas, buscando melhor compreensdo da
complexidade das estruturas das comunidades microbianas e dos
mecanismos desenvolvidos para o estabelecimento nessas areas. A
compreensao das relagBes ecossistémicas nesse ambiente é fundamental,
principalmente com vistas a preservacdo do ambiente restinga, que possui
papéis ecoldgicos essenciais.

Além de ser um estudo sobre a comunidade de fungos micorrizicos
arbusculares em areas de restinga com e sem perturbacéao associado a uma
espécie Ericaceae, os resultados desta pesquisa ressaltam a importancia
da conservacao e preservagdo desse ecossistema e o conhecimento dos
diferentes mecanismos utilizados pelas plantas, em especial a G.
brasiliensis para se estabelecerem em ambientes de restinga.
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APENDICE A - Esporos de FMA coletados em areas de restinga e
identificados

A) Acaulospora cavernata BlaszK. B) Acaulospora foveata Trappe &
Janos. C) Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck. D) Acaulospora
morrowiae Spain & N.C. Schenck. E) Acaulospora rehmi Sieverding &
S. Toro. F) Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe. G) Acaulospora
tuberculata Janos & Trappe. H) Acaulospora spl. 1) Acaulospora sp2. J)
Gigaspora albida N.C Schenck & G.S. Smith. K) Gigaspora decipiens
I.R. Hall & L.K. Abbott. L) Dentiscutata heterogama T.H. (Nicolson &
Gerd.) Sieverd, F.A. Souza & Oehl. M) Dentiscutata spl. N) Cetraspora
pellucida (Nicolson & Schenck) Walker & Sanders. O) Racocetra
coralloidea (Trappe, Gerd. & I. Ho) Oehl, F.A. Souza & Sieverding. P)
Racocetra gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicol.) Oehl, F.A. Souza &
Sieverding. Q) Glomus glomerulatum Sieverd. R) Glomus
microaggregatum Koske, Gemma & P.D. Olexia. S) Glomus spl.T)
Glomus sp2. U) Glomus sp3. V) Rhizophagus clarus (Nicolson &
Schenck) C. Walker & A. Schisler. W) Rhizophagus spl. X) Ambispora
leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) R.J. Bills & J.B. Morton.
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APENDICE B - Autovalores, autovetores e propor¢ao da variagio
associada a seis eixos da analise de redundancia com base na distancia
(dbRDA) de varidveis quimicas do solo avaliadas para espécies de
FMA.

CAP1  CAP2 CAP3 CAP4 CAP5 CAP6
Espécies de FMA

A. cav -0,32 -0,14 -0,03 0,04 -0,20 -3,13
A. fov 0,43 -0,42 0,15 -0,05 -0,09 -0,06
A. mell 0,07 -0,07 -1,10E-02 1,78E-01 -0,02 0,06
A. morr 0,36 0,21 -0,18 0,07 -0,19 -0,14
A. reh -0,02 -0,04 0,01 0,03 0,08 -0,01
A. spin -0,12 0,02 -1,67E-02 0,03 0,09 8,19E-02
A. tub -0,06 0,01 -0,07 -0,08 0,16 -0,08
Acaulosp. spl 0,22 -0,09 -0,12 0,29 -0,17 0,13
Acaulosp. sp2 -0,13 0,08 -0,20 0,11 -0,13  -2,84E-02
S. wer 0,01 -0,06 0,08 0,11 0,08 0,02
Scustelosp. spl -0,22 -0,04 -0,12 0,01 -0,01 -0,14
G. alb 0,02 -0,64 0,23 591E-02 -0,03 0,11
G. dec -0,03 -0,09 -0,32 0,27 -0,03 0,10
D. het -0,03 0,02 0,09 0,08 0,02 0,00
Dentisc. spl 0,11 -0,08 -0,01  3,01E-02 0,01 0,05
C. pell -0,29 -0,11 0,19 -0,02 -0,04 -0,22
R. greg -0,20 -0,03 0,19 0,08 0,05 -0,04
R. cor -0,12 0,03 0,13 0,03 0,05 -0,02
Gl. glom 0,46 0,08 0,31 0,31 -0,05 -0,14
Gl. micro 0,37 -0,24 -0,47 -0,16 -0,07 -0,01
Gl. cons -0,10 -1,74E-02 -0,05 0,02 0,01 -0,03
Glomus spl 0,08 -0,10 0,00 0,08 -0,13 -0,02
Glomus sp2 0,36 -0,22 -0,04 0,01 0,03 0,09
Glomus sp3 0,46 0,26 -0,07 0,13 0,30 0,00
R. clar -0,13 0,00 -0,05 0,05 0,14 0,10
Rhizophag. Sp1 0,03 -581E-03  -0,06 -0,06 0,09 -0,09
A. lept 0,02 0,37 0,21 -0,07 -0,16 0,21
Areas
AP 0,45 -0,22 -1,14 -0,98 -0,58 -0,21
AP -2,59 0,22 -0,27 1,23 0,18 -1,79
AP -1,83 -0,62 -0,05 1,38 2,59 3,71
AP 0,44 -0,27 -1,26 -1,00 -0,40 -0,39
AP -0,55 -1,39 -0,71 -0,27 -0,79 -2,16
AP -0,06 -0,66 0,42 -1,99 -1,25 -0,57
AP 0,16 -1,75 -0,73 0,10 -0,42 2,14
AP 0,14 -1,22 -0,25 -0,06 0,02 0,26
AP -0,16 -1,47 1,41 -1,75 0,28 1,49
AP 0,65 0,99 -1,21 -1,20 1,67 -0,52
AB -2,18 0,51 -1,12 1,74 -1,34 -0,08
AB -2,51 0,09 0,45 1,35 0,02 -2,10
AB -2,09 0,43 -0,05 0,83 0,30 -0,23
AB 0,00 -1,77 -0,52 -0,85 0,30 1,55
AB 0,18 -1,28 -0,05 1,42 -1,53 -1,24
AB 0,24 0,94 0,84 -2,50 -0,86 0,39
AB 0,44 0,57 0,00 -0,98 1,33 -1,99

AB -0,31 -0,63 0,49 -2,59 0,78 -1,55



Atributos Quimicos
pH

K_res

P_res

Ca

coT

K

Na

Nt

CAP1
0,16
0,70
0,45
0,97
0,91
0,92
0,57
0,17
1,49
0,42
0,88
0,81
-0,04
0,45
0,72
0,24
0,60
141
-0,61
-0,19
0,12
-1,60

0,26
-0,05
-0,10
0,16
0,49
-0,06
0,12
0,15

CAP2
-0,80
-0,94
-0,22
-0,12
-0,68
0,82
-1,56
0,78
0,95
-0,47
-0,79
1,00
0,78
1,00
0,53
0,88
0,86
0,18
1,14
1,73
1,43
1,05

0,51
0,25
0,67
-0,10
0,56
0,00
-0,10
0,01

CAP3
-0,23
-0,55
-1,14
-0,35
-0,10
-0,93
0,01
0,44
1,14
187
1,59
1,70
-1,65
-0,35
-1,24
-0,41
1,10
-0,93
1,91
0,67
0,60
0,63

0,36
-0,26
-0,33
0,39
-0,15
0,14
-0,94
-0,63

CAP4
0,08
-0,07
-0,98
0,65
2,09
1,50
1,32
2,64
0,02
0,31
1,53
-0,85
0,54
0,51
2,04
0,37
0,80
-2,10
-2,98
-1,59
1,27
-0,97

-0,10
-0,26
-0,33
0,04
0,05
-0,55
-0,04
0,22

CAPS5
0,56
-0,41
-0,58
1,36
0,92
0,90
-0,58
2,39
1,42
-1,11
1,05
-1,62
-2,39
-1,26
0,44
0,72
0,62
1,02
-1,12
-1,45
-1,17
-0,06

0,34
-0,74
-0,47
0,09
-0,48
-0,66
-0,12
0,60

CAPG
-1,87
-0,43
-0,21
-0,40
0,80
-0,63
1,36
0,43
-1,64
-0,75
0,91
-0,09
2,23
0,72
-0,71
-1,00
0,78
-1,68
2,02
1,52
0,80
1,12

-0,19
-0,22
0,15
0,25
0,42
0,40
0,25
-0,28
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ANEXO A - Registro do cadastro no Sistema Nacional de Gestdo do
Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado.
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ANEXO B - Comprovante de registro para coleta de material botanico,
fangico e microbiologico realizado pelo SISBIO.

Ministério do Meio Ambiente - MMA
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[ Numero: 59583-1 | Data da Emissao: 10/07/2017 12:00 |
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ANEXO C - Comprovante de autorizacdo para realizacdo de pesquisa
cientifica no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceigao
(PMDLC).




