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RESUMO

Invasdes por espécies exdticas sdo uma das maiores causas de perda de biodiversidade em
escala global, provocando impactos que véo desde o nivel individual até o nivel ecossistémico.
Plantas exdticas invasoras podem provocar alteragdes abaixo e acima do nivel do solo, afetando
desde propriedades do solo, como o pH, a concentracdo de carbono orgénico e de nitrogénio,
aléem de alterar a estrutura e a composicdo de comunidades vegetais e comunidades
microbianas. Ecossistemas costeiros apresentam alta diversidade bioldgica e sdo considerados
como de alta relevancia para a conservacao bioldgica e de recursos naturais em todo o mundo.
Ao mesmo tempo, esses ecossistemas vém sendo direta e indiretamente afetados por acgdes
antrdpicas e, entre as principais ameacas para esses ecossistemas esta a invasdo por espécies
exodticas. O presente estudo avaliou a densidade de comprimento de raizes finas (DCRF) (<
2mm) em trés areas distintas de restinga no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da
Conceigdo (Floriandpolis, SC): uma éarea invadida por Pinus elliottii, uma &rea em que a
invasora foi controlada (chamada area manejada) e, uma area néo invadida (chamada de area
de referéncia). A hipdtese testada foi que a DCRF iria diferir entre as areas analisadas (invadida,
manejada e de referéncia), e que foi corroborada, uma vez que a DCRF diferiu entre as areas
amostradas, sendo maior nas areas de referéncia e manejada do que na area invadida. Diante
disso, este trabalho demonstra os efeitos da arvore exdtica invasora P. elliottii no sistema
radicular, assim como as respostas desse sistema no processo de regeneracdo apds o controle
da espécie invasora. Esses resultados reforcam a importancia de se realizar um controle efetivo
de plantas exdticas invasoras, de modo que a estrutura e a dindmica da vegetagéo nativa sejam
recompostas tanto acima quanto abaixo do nivel do solo. Espera-se que os resultados deste
trabalho possam auxiliar na compreensao dos efeitos abaixo do nivel do solo da invasédo por
arvores exoticas em comunidades vegetais em ecossistemas costeiros.

Palavras-chave: Densidade de comprimento de raizes. Ecossistemas costeiros. Espécie exdtica
invasora. Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicéo.



ABSTRACT

Invasions by alien species are a major cause of biodiversity loss on a global scale, causing
impacts ranging from the individual level to ecosystems. Invasive non-native plants can cause
changes below and above ground, affecting soil properties such as pH, organic carbon, and
nitrogen concentration, as well as altering the structure and composition of plant and microbial
communities. Coastal ecosystems have high biological diversity and are considered of high
relevance for biological and natural resource conservation worldwide. At the same time, these
ecosystems have been directly and indirectly affected by anthropogenic actions and, among the
main threats to these ecosystems is the invasion by non-native species. The present study
evaluated the density of fine root length (DCRF) (< 2mm) in three distinct areas of restinga in
the Dunas da Lagoa da Conceicdo Municipal Natural Park (Floriandpolis, SC): an area invaded
by Pinus elliottii, an area where the invader was controlled (called “managed”), and an non-
invaded area (called “reference area”). The hypothesis tested was that the DCRF would differ
between the areas (invaded, managed, and reference), and that was corroborated, since the
DCREF differed between the sampled areas, being higher in the areas reference not invaded and
managed than in the invaded area. Therefore, this study shows the effects of the tree invader P.
elliottii on the root system as well as how the native vegetation responds in the regeneration
process after the control of the invasive species. These results reinforce the importance of
carrying out an effective control of invasive alien plants, so that the structure and dynamics of
native vegetation are recomposed both above and below ground level. We hope that the results
of this work can aid in understanding the below-ground effects of invasion by invasive non-
native trees on plant communities in coastal ecosystems.

Keywords: Coastal ecosystems. Dunas da Lagoa da Concei¢do Municipal Park. Invasive non-
native species. Root length density.
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1 INTRODUCAO

Espécies exoticas invasoras sao aquelas que chegam, com a ajuda do ser humano, a
um novo ambiente em que ndo ocupavam anteriormente e, entdo se estabelecem e se dispersam
para areas além do local de introducdo (SIMBERLOFF, 2010). O processo de invasédo bioldgica
ocorre no nivel populacional e pode ser caracterizado por uma série de barreiras e etapas. A
primeira etapa € a superacdo de uma barreira geogréfica, a partir da qual a espécie é dita
introduzida ou exdtica — nesta primeira etapa, espécies sao levadas por acdo humana da sua area
de distribuicdo natural para novas areas onde ndo ocorriam ao longo de sua histéria evolutiva.
A segunda etapa ocorre ap0s a transposicdo de uma barreira de estabelecimento, que ocorre a
partir do momento em que a espécie consegue lidar com fatores ambientais, reproduzir e
estabelecer uma populagdo em escala local — apos ultrapassar essa barreira a especie é dita
estabelecida. Por fim, a terceira etapa € a superacdo da barreira de dispersdo, a qual é
ultrapassada quando a espécie estabelece novas populacfes em areas distantes do ponto de
introducdo — a espécie entdo é chamada de invasora quando consegue ultrapassar a barreira de
dispersdao (RICHARDSON et al., 2000; BLACKBURN et al., 2011). Apesar de ndo haver uma
relacdo direta entre o conceito e impactos provocados por espécies exaticas invasoras, invasoes
bioldgicas sdo atualmente consideradas uma das cinco maiores causas de perda de
biodiversidade em escala global e de ameaca ao bem estar humano (DIAZ et al., 2020).

Plantas exoticas invasoras causam impactos ecologicos em todo o mundo, podendo
gerar impactos significativos a nivel de individuos, populaces, comunidades e ecossistemas
(VILA et al, 2011; CRYSTAL-ORNELLAS & LOCKWOOD, 2020). A estrutura de
comunidades vegetais pode ser afetada com a chegada e estabelecimento das plantas exdticas
invasoras (VILA et al., 2011). Impactos negativos provocados por plantas exéticas invasoras
podem ocorrer tanto acima quanto abaixo do nivel do solo (BOHLEN, 2006; MARCHANTE
et al., 2008; GONCALVES, 2012; LAZZARO et al., 2014). A competicdo entre raizes pode
gerar alteracBes nas partes aéreas, reduzindo o crescimento e a resisténcia a herbivoria de
espécies vegetais nativas, em virtude de modificacbes sofridas por raizes (comprimento,
biomassa, espessura) e da consequente reducdo na capacidade de absorcéo de nutrientes do solo
(CAHILL, 2003). Além disso, plantas exdticas invasoras podem alterar a qualidade do solo, o
acumulo de matéria organica por meio da liberacdo de compostos alelopaticos e provocar
homogeneizacdo dos ambientes onde se estabelecem e invadem (BOHLEN, 2006; VANESS &
WILSON & MACDOUGALL, 2014).
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Pardmetros como biomassa e a densidade de comprimento de raizes finas (DCRF) séo
Uteis para a compreensdo do que ocorre abaixo do solo (GUO & WANG & GIFFORD, 2007,
LOPES et al., 2010). Raizes finas sdo aquelas classificadas com didmetro igual ou menor que
2 mm (MCCORMACK et al., 2015). Essas raizes sdo as principais responsaveis pela absorcao
de agua e nutrientes, além de serem capazes de alterar as propriedades fisico-quimicas do solo
por meio da liberacdo de exsudatos, como agucares, carboidratos e aminoacidos (LAMBERS
et al., 2008; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; BARDGETT & MOMMER & DE
VRIES, 2014; DELORY et al., 2016). Enquanto a biomassa esta relacionada com a
produtividade ecossistémica e com a estocagem de carbono (RATUCHNE et al., 2016), a
DCRF descreve a capacidade de raizes de explorar um determinado volume de solo e adquirir
recursos limitados como agua e nutrientes (HECHT et al., 2016; RAVENEK et al., 2016). Por
exemplo, em um estudo conduzido em uma regido da Australia, comparando areas de plantagédo
de Pinus radiata com areas de campos nativos, mostrou-se que a quantidade de carbono no solo
foi menor e a DCRF foi maior em areas de campos naturais com espécies nativas quando
comparadas com areas de campos com plantio de P. radiata (GUO & WANG & GIFFORD,
2007). O mesmo padréo foi observado em um estudo realizado no nordeste do Rio Grande do
Sul (Brasil), no qual a mudanca no uso do solo ap6s a conversdo de areas de campo nativo em
areas de monocultura de P. taeda L. afetou a vegetacdo nativa, reduzindo o investimento em
raizes finas (LOPES et al., 2010).

Ecossistemas costeiros vém sendo diretamente afetados por acfes antrépicas, tendo
como principais ameacas o desenvolvimento urbano acelerado, poluicdo, mudancas climéticas
e a invasdo por espécies exoticas (ROCHA, 1994; MANI-PERES et al., 2016; LIMA et al.,
2016). Em alguns ecossistemas costeiros, espéecies exoticas invasoras sao introduzidas para fins
ornamentais, de contencdo de dunas e plantio, e acabam se tornando as principais fontes de
dispersdo de sementes destes individuos, acarretando na degradacéo e alteracdo da vegetacdo
costeira (MARCHANTE et al., 2015; DECHOUM et al., 2019). No Brasil, um exemplo de
complexo vegetacional costeiro € a restinga, que faz parte do dominio Mata Atlantica, sendo
um dos ecossistemas mais fragmentados da Mata Atlantica, devido ao alto grau de antropizacéo
(ROCHA, 1994; FALKENBERG, 1999; SOS MATA ATLANTICA & INPE, 2019). A
vegetacdo de restinga pode ser encontrada em praias, dunas frontais e internas, lagunas,
planicies e terracos arenosos, banhados e baixadas. Em locais de baixadas (secas e Umidas), é

encontrado uma rica vegetacdo herbaceo-subarbustiva (FALKENBERG, 1999).
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Estudos relacionados a arvores exoticas invasoras, como Pinus taeda e P. elliottii, em
dunas e restingas no sul do Brasil mostraram que a chegada dessas espécies causou a reducao
da abundéncia/cobertura de espécies nativas e da diversidade em comunidades vegetais
(BECHARA et al.,, 2013; FISCHER, et al., 2014; MESACASA, 2020). Além disso, a
introducdo dessas espécies de Pinus também acarretou na introducdo de espécies exoticas de
ectomicorrizas, 0 que impacta positivamente para o estabelecimento da espécie arborea
invasora no novo ambiente (POLICELLI et al., 2018). Em ecossistemas costeiros de Portugal,
Italia e Brasil, arvores exoticas invasoras, como espécies do género Acacia, podem afetar as
propriedades do solo, alterando a quantidade de nutrientes, &gua, pH, concentra¢des de carbono
organico e nitrogénio total, causando também alteracdes em comunidades microbianas, além
de reduzir a riqueza e diversidade de espécies vegetais (MARCHANTE et al., 2008; LEAO et
al., 2011; LAZZARO et al., 2014; MARCHANTE et al., 2015). Essas espéecies tém sucesso na
invaséo de ecossistemas costeiros, mudando drasticamente o ambiente que invadem, reduzindo
a disponibilidade de luz para a comunidade de plantas, afetando diretamente o nimero de
espécies nativas e a diversidade funcional de comunidades vegetais, podendo levar a extingdo
de espécies em escala local (FISCHER, et al., 2014; LAZZARO et al., 2014). Ja abaixo do solo,
estudos relacionados a medidas de comprimento de raiz e invasdo bioldgica em ecossistemas
costeiros sao bastante escassos (STANISCI et al., 2010).

Medidas de controle de espécies exoticas invasoras Sd0 necessarias para que ocorra a
restauracao das areas de vegetacdo nativa afetadas (MAITRE et al., 2011). A restauracdo dessas
areas apos o controle de espécies exdticas invasoras pode variar dependendo da espécie e de
como o manejo é feito (MINDEN et al., 2010; MOSTERT et al., 2017; MACHADO, 2019).
Um estudo realizado na Africa do Sul mostrou que o controle de invasdes bioldgicas em uma
invadida por Acacia saligna (nativa da Australia) e outra invadida por Pinus radiata (nativa da
costa da California e do México) resultou em diferentes cenarios. Os tipos de controle das
espécies invasoras variaram ao longo de escalas de tempo de invasdo; na area onde se
encontravam as A. saligna, inicialmente, usaram o corte, corte e uso de herbicida, queimada, e
posteriormente, corte e herbicida, corte, pulverizacdo foliar e arranque; ja nas areas de P.
radiata, inicialmente foi realizado a derrubada das espécies, e posteriormente foi realizado o
corte, arranque, herbicidas e pulverizacdo foliar. A &rea anteriormente ocupada por P. radiata
teve um aumento na riqueza de espécies nativas apds o seu manejo, enquanto aquela ocupada
por A. saligna favoreceu a invasdo por outras espécies exoticas, uma vez que a planta exética

invasora promove o0 aumento de nutrientes do solo, e as plantas nativas daguele ambiente sdo
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adaptadas a baixos niveis de nutrientes (MOSTERT et al., 2017). Ainda no trabalho de Mostert
et al. (2017), foram analisadas variaveis abidticas abaixo do solo, como aménio, nitrogénio e
pH do solo. Logo apds o controle das espécies exoticas invasoras, foi possivel observar que o0s
indices de aménio do solo em areas com acécias estavam muito elevados; ja o pH também havia
sido alterado, com alcalinidade aumentada em &reas anteriormente invadidas por A. saligna e
acidez aumentada onde havia invasdo por P. radiata, demonstrando que as espécies exoticas
invasoras alteraram o sistema bi6tico e abiético, influenciando na regeneracdo do ambiente.

Em trabalhos analisando a DCRF, ¢ possivel observar que o tipo da técnica utilizada
para manejo da espécie pode influenciar ou ndo no comprimento da raiz (JONES & SINCLAIR
& GRIME, 1998; BALOGIANNI et al., 2014). Um estudo realizado por Balogianni et al.
(2014), em Montana (EUA), compararam a DCRF entre campos naturais dominados por
gramineas nativas e campos naturais invadidos por gramineas introduzidas. Em cada area
atribuiram aleatoriamente cinco parcelas para cada um dos tratamentos: nenhum tratamento
(controle), corte, adicdo de N e corte e adicdo de N. Os autores observaram que 0 corte e a
adicdo de N nédo afetaram o comprimento das raizes, especialmente porque o método de controle
utilizado ndo foi eficaz para eliminar a planta exoética invasora do sistema, 0 que resultou em
um efeito continuado mesmo depois que o corte foi realizado pois o sistema radicular das
plantas invasoras foi mantido, permitindo a rebrota e a permanéncia das mesmas. Destaca-se,
entdo, a necessidade de aplicacdo de técnicas eficazes para a eliminacdo de espécies exaticas
invasoras no sentido de gerar respostas positivas no sistema manejado.

Desde 2010, populacdes da arvore exdtica invasora Pinus elliottii vém sendo
eliminadas em areas de restinga herbaceo-arbustiva localizadas no Parque Natural Municipal
das Dunas da Lagoa da Concei¢cdo (PNMDLC), no municipio de Florianopolis, em Santa
Catarina. Portanto, atualmente ha no PNMDLC um mosaico de areas invadidas por individuos
adultos de P. elliottii, areas ndo invadidas, bem como areas nas quais as populacbes de P.
elliottii foram controladas. Até onde sabemos, experimentos feitos em condi¢des de campo em
ecossistemas costeiros comparando a DCRF em diferentes locais, com a presenca de uma
espécie exotica invasora, sem a presenca da espécie e ap0s o controle da mesma, ainda nédo
foram realizados. Portanto, ndo temos conhecimento sobre como a chegada dessa espécie
invasora e seu controle podem afetar o desenvolvimento de raizes. Porém, sabendo que algumas
espécies exoticas causam diversos distarbios no solo (MARCHANTE et al., 2008; LAZZARO
et al., 2014), é possivel que sejam encontradas diferencas na DCRF quando comparadas as

areas, invadida, de referéncia (que contém apenas espécies nativas) e, a area na qual a espécie
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invasora foi controlada. Nesse sentido, o objetivo geral desse trabalho é avaliar o efeito da
invasdo e do controle da espécie exdtica invasora P. elliottii sobre a densidade de comprimento
de raizes finas (DCRF) em éreas de restinga no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa
da Conceicdo (Floriandpolis, SC). A hipétese a ser testada € que a DCRF ira diferir entre as

areas invadida, area de referéncia e a area na qual a espécie invasora foi controlada.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o efeito da invasdo e do controle de Pinus
elliottii na densidade de comprimento de raizes em uma restinga no sul do Brasil. Para tanto, a
densidade de comprimento de raizes finas (DCRF), que permite estimar o volume do solo
explorado pelo sistema radicular, sera comparado entre uma area invadida por P. elliottii, outra
area na qual o controle da espécie exotica foi realizado e uma area ndo invadida pela espécie,

dominada por vegetacdo nativa, denominada area de referéncia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram: (1) caracterizar a DCRF em vegetacdo de restinga
herbaceo-arbustiva; (2) avaliar o efeito da invasdo por P. elliottii relacionado a DCRF em
vegetacdo de restinga; e (3) avaliar se a eliminacdo de individuos de P. elliottii em areas
anteriormente invadidas resultou em alteracdes na DCRF, em comparacao as areas invadida e

de referéncia.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 SISTEMA DE ESTUDO
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O estudo foi realizado no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceic¢ao
(PNMDLC), em Florianopolis, Santa Catarina, localizado entre as latitudes 27° 36’ 24> — 27°
38’39 S e entre as longitudes 48° 26> 49°* — 48° 28> 05> W (FLORIANOPOLIS, 2018). O
clima é subtropical umido com verdo quente, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger. As
chuvas sdo bem distribuidas em todas as estacfes do ano, mas com maior precipitacdo nos
meses de verdo, com média anual de 1500 mm. A temperatura média anual é de 21 °C, com
médias de 25 °C no verdo e de 17 °C no inverno (INMET, 2021).

O PNMDLC foi instituido pela Lei Municipal N.10.388, de 05 de junho de 2018.
Possui uma éarea total de 706,76 hectares, protegendo remanescentes de restinga com
fisionomias arborea, herbaceo-arbustiva e herbacea (GUIMARAES, 2006). O parque apresenta
varios tipos de habitats, como praia, duna frontal, dunas internas (moveis, semifixas e fixas) e
baixadas (secas, Umidas e alagadas) (GUIMARAES, 2006). As baixadas secas e Uimidas sdo
dominadas por vegetacdo herbaceo-subarbustiva, sendo ocupadas por uma grande diversidade
de arbustos, ervas e até mesmo algumas plantas aquéaticas (FALKENBERG, 1999;
GUIMARAES, 2006). No PNMDLC, essas baixadas sdo os habitats mais suscetiveis & invasio
por especies de Pinus (DECHOUM et al., 2019).

As primeiras plantacbes de pinus e eucalipto na porcao insular de Florianopolis
comecaram a ocorrer em 1963, quando uma estacdo florestal foi instalada ao longo da costa
nordeste da Ilha em uma area de quase 500 ha. Apds dez anos, varias plantacbes menores ja
haviam se estabelecido em toda a Ilha, gerando fontes de dispersdo de sementes com o auxilio
dos ventos (DECHOUM et al., 2019). Aléem disso, posteriormente, ocorreram novos plantios
de Pinus spp. para fins ornamentais e para a contencdo de dunas em propriedades privadas
existentes no entorno do PNMDLC. Supde-se que esses individuos plantados tenham sido as
principais fontes de sementes que originaram os individuos que ocupam o interior do PNMDLC
(DECHOUM et al., 2019). Entre as espécies de Pinus introduzidas na Ilha esta Pinus elliottii,
uma espécie arborea nativa do sudeste dos Estados Unidos da América, que pode ultrapassar
20 m de altura e apresenta um sistema radicular bastante extenso em profundidade (BECHARA
et al., 2013; CABI, 2019; USDA NRCS NATIONAL PLANT DATA CENTER, 2021).
Individuos de P. elliottii atingem idade reprodutiva com cerca de cinco anos e mantém uma
chuva continua de sementes ao longo do ano, dispersando aproximadamente 204 sementes/m?
por ano (BECHARA et al., 2013).

Desde 2010 um programa de voluntariado vem sendo desenvolvido no PNMDLC, que

tem como objetivo restaurar areas invadidas por pinus por meio do controle de populac¢des dessa
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espécie exdtica invasora (DECHOUM et al., 2019). O programa de voluntariado foi criado pelo
Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental (organizagéo sem fins lucrativos
com sede em Floriandpolis, Santa Catarina) em parceria com a Universidade Federal de Santa
Catarina. Por meio desse programa, o controle de populacfes dessa espécie exdtica invasora
consiste basicamente no corte ou arranquio de todos os individuos encontrados nas areas-alvo.
Os individuos de menor porte (até 0,5 m de altura) foram arrancados, enquanto os individuos
juvenis foram cortados com o uso de serras manuais ou motosserras, dependendo do tamanho
(mais detalhes sobre o programa de controle em DECHOUM et al., 2019). Até o ano de 2017,
haviam sido eliminados cerca de 308.000 individuos de P. elliottii das areas invadidas,
considerando-se individuos de todos os tamanhos (DECHOUM et al., 2019).

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL E COLETA DE DADOS EM CAMPO

As coletas de dados foram realizadas em trés areas distintas no PNMDLC. A primeira
area (Figura 1A), denominada area invadida, € uma area de restinga que se encontra invadida
por individuos adultos de P. elliottii, havendo uma densidade estimada de 1.920 individuos
adultos por hectare. Nesta area ndo foram observadas plantulas, sendo notados apenas poucos
individuos jovens de P. elliottii (MESACASA, 2020). A fisionomia da vegetacdo € arborea e
dominada por individuos de P. elliottii, podendo ser observados esparsos individuos de espécies
arbustivas e baixa cobertura por espécies herbaceas caracteristicas de restinga (MESACASA,
2020). A segunda area (Figura 1B), denominada area manejada, foi previamente invadida por
P. elliottii, na qual o controle da espécie foi realizado em 2013. Atualmente a vegetacédo
encontra-se em processo de regeneracdo, nao havendo mais individuos de P. elliottii e sendo
dominada por espécies nativas (MESACASA, 2020). Por fim, a terceira area, denominada area
de referéncia (Figura 1C), localiza-se em uma baixada seca e é ocupada por vegetacdo herbaceo-
arbustiva, composta exclusivamente por espécies nativas da regido, tendo maior
abundancia/cobertura, riqueza e diversidade de espécies nativas lenhosas e ndo lenhosas
(MESACASA, 2020). Essa area representa como seriam as areas citadas anteriormente se nao
tivesse ocorrido invasdo por P. elliottii (MESACASA, 2020).

Os pontos escolhidos para a realizacdo do trabalho foram os mesmos utilizados por
Mesacasa (2020) em um projeto de mestrado anteriormente desenvolvido no PNMDLC, em

2018. O projeto tinha como objetivo avaliar o efeito da invaséo e do manejo de populagdes de
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P. elliottii sobre a estrutura e a regeneracdo de comunidades vegetais de restinga. As coletas
foram realizadas entre os meses de setembro de 2019 a janeiro de 2020. Em cada uma das trés
areas, foram estabelecidos 30 pontos de amostragem com distancia minima de 20 metros,
totalizando 90 amostras. Alguns pontos de coleta na &rea manejada foram alterados em virtude
de um incéndio que ocorreu no PNMDLC em 2019. Em cada ponto de coleta, amostras de solo
foram coletadas com o auxilio de um cilindro de metal (40 cm de comprimento e 4 cm de
didmetro), o qual era enterrado a uma profundidade de 30 cm no solo, uma vez que as raizes
finas se encontram nos primeiros extratos do solo. Este volume coletado de solo e raizes de
cada amostra (376,80 cm?3) foi armazenado em sacos plasticos para transporte até o laboratério
e posterior andlise. Na area invadida, as amostras foram coletadas a uma distancia de 150 cm
de individuos de P. elliottii. Nesta area, foram considerados os dados de densidade e area basal
de individuos adultos de pinus coletados por Mesacasa (2020). Ja na area manejada, foi
localizado a base do tronco remanescente de um individuo de pinus ja cortado em 2013 e
coletado o material a uma distancia de 150 cm da base do tronco. Por fim, na area de referéncia,
onde havia vegetacdo herbaceo-arbustiva, o0 material foi coletado em ponto préximo a uma
espécie nativa arbustiva. Vale ressaltar que este trabalho € um estudo complementar a pesquisa
que vem sendo desenvolvida pela mestre Indiani Conti Della Vechia, que avaliou a biomassa

de raizes finas e ectomicorrizas (DELLA VECHIA, dados nédo publicados).
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Figura 1 - Areas amostrais no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicao,
Floriandpolis, SC. (A) Area invadida por Pinus elliottii. (B) Area manejada. (C) Area de
referéncia.

Fonte: Leticia Mesacasa.
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2.3 PROCESSAMENTO DO MATERIAL COLETADO EM CAMPO

Em laboratdrio, as amostras foram mantidas em freezer a -80 °C. Posteriormente, as
raizes foram lavadas em agua corrente com o auxilio de peneiras de solo (1 mm), pingas, bacias
plasticas (40x25 cm) e 4gua. Apds a lavagem, as raizes foram colocadas em tubos falcon (50
ml) e congeladas novamente em freezer -80 °C para posterior realizacdo do escaneamento do
material. Em virtude do grande volume de material coletado e do tempo levado para
processamento e analise de cada amostra, a quantidade de amostras para andlise foi reduzida.
Foram avaliadas 15 amostras da area invadida, 10 amostras da area manejada e 10 amostras da
area de referéncia. As areas manejada e de referéncia tiveram menor quantidade de amostras
analisadas devido ao tempo escasso disponivel para processamento do material. As amostras
analisadas em cada area foram selecionadas de forma aleatoria utilizando-se a interface RStudio
(R CORE TEAM, 2021).

Em uma folha de transparéncia de tamanho A4 (filme de poliéster transparente), as
raizes foram dispostas e espalhadas com o auxilio de pincas, pipetas e um pouco de agua, para
gue ndo houvesse sobreposicao de raizes e ndo as deixando desidratar. Posteriormente, as raizes
(ainda umidas) foram escaneadas utilizando um scanner simples (HP Deskjet 2050 All-in-One
J510 Series), sendo que cada imagem foi salva em alta resolucdo (1199dpi) (Figura 2).

Apenas raizes finas (< 2mm) foram consideradas nas andlises. De acordo com
McCormack et al. (2015), existem dois tipos diferentes de raizes finas: raizes finas de absorcao,
que representam as raizes mais distais envolvidas principalmente na aquisicdo e absorcdo de
recursos do solo; e raizes finas de transporte, que servem principalmente para funcgdes
estruturais e de transporte com algumas capacidades adicionais de armazenamento. Neste
trabalho, escolhemos a técnica tradicional para avaliacdo de raizes finas, em virtude do tempo
para processamento do material utilizando a técnica tradicional ser menor quando comparado a
de outras técnicas (MCCORMACK et al., 2015). O método tradicional consiste em avaliacédo
gue ndo requer conhecimento prévio sobre espécies que estdo na area de estudo, ndo sendo
necessario separar os diferentes tipos de raizes finas.

O comprimento total de raizes de cada amostra foi obtido a partir da analise das
imagens escaneadas por meio do software RhizoVision Explorer (SEETHEPALLI & YORK,
2020), o qual permite a medicdo de diversos fragmentos de raizes (SEETHEPALLI et al.,
2021). O RhizoVision Explorer é um software de codigo aberto projetado para pesquisadores

que tem como objetivo o estudo de raizes, fornecendo uma interface de uso, processamento



23

répido de imagem e medicdes confidveis (SEETHEPALLI et al., 2021). Ao final do trabalho,
obtivemos um total de 347 imagens, cada imagem foi ajustada individualmente, uma vez que
muitas delas tinham contraste, luz e sombra diferentes. A partir da analise das imagens no
programa, foi obtido o comprimento total de cada amostra. Como pré-requisito, para calcular a
medida de DCRF, é necessario saber o comprimento total das raizes nas amostras estudadas
(DELORY et al., 2017). A DCRF (cm/cm3) foi calculada como a razdo entre o comprimento

total de raizes obtido e o volume coletado de solo.

Figura 2 — Raizes escaneadas obtidas a partir de amostras coletadas no Parque Natural
Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicdo (Floriandpolis, SC). (A) Raizes escaneadas
antes de serem analisadas no programa RhizoVision Explorer. (B) Raizes escaneadas ap0s
serem analisadas no programa - em vermelho é possivel ver o comprimento de cada raiz; e no
campo selecionado esta 0 comprimento total de uma subamostra.
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Fonte: Prdpria autora (2021).

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Tendo em vista que as premissas de normalidade e homoscedasticidade dos dados para
andlise de variancia ndo foram atendidas, optou-se por testes ndo paramétricos. Os dados de
DCREF nas trés condicOes - invadida, manejada e de referéncia - foram comparados por meio
do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de Testes de Dunn para comparacao entre
pares, 0 que nos permitiu saber quais condicGes diferem entre si. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando a interface RStudio (R CORE TEAM, 2021).

3RESULTADOS

A densidade de comprimento de raizes finas na area invadida teve pouca variagdo
quando comparada com as outras duas condi¢des (manejada e de referéncia) (Tabela 1),
apresentando também a menor média e o menor desvio. A maior diferenca de DCRF entre as
amostras foi observada na area de referéncia, onde encontramos também a maior media e 0
maior desvio padrdo (tabela 1). A segunda area com maior diferenca de DCRF foi a manejada,

apresentando a segunda maior média e o segundo maior desvio padrao.

Tabela 1 - Média, desvio padrédo e valores minimo e maximo de densidade de comprimento de
raizes finas (cm/cm3) nas areas analisadas.

Area Média Desvio padréao Min-Max

Invadida 23,09 32,13 2,89-121,77
Manejada 92,51 44,37 19,63 - 149,59
Referéncia 111,34 71,73 14,10 - 210,75

Fonte: Propria autora (2021).
Notas: Média, desvio padrdo e valores minimo e maximo de densidade de comprimento de raizes finas
(cm/cm3) em &rea invadida por Pinus elliotti (Invadida), area na qual o controle de P. elliotti foi realizado
(Manejada) e area nao invadida por P. elliottii (Referéncia) no Parque Natural Municipal Dunas da Lagoa da
Conceicdo (Floriandpolis, SC).

A hipotese que a DCREF iria diferir entre as &reas analisadas foi corroborada (Hz, n= 36)

=16,23; p < 0,05 - Figura 3). Foi observada uma maior DCRF na area manejada do que na area
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invadida, mas menor do que na &rea de referéncia (Figura 3; Tabela 2). As areas manejada e de

referéncia ndo diferiram entre si (Figura 3; Tabela 2).

Figura 3 - Box-plot da densidade de comprimento de raizes finas nas parcelas amostradas no
Parque Natural Municipal Dunas da Lagoa da Conceigdo (Floriandpolis, SC). IN: Area
invadida, MA: Area manejada e R: Area de referéncia. Os pontos amarelos representam as
amostras e 0s pontos pretos representam os outliers de cada area. Os boxplots representam a
mediana (linha preta) e o primeiro e o terceiro quartis (linhas inferior e superior,
respectivamente). Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05), letras iguais
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Fonte: Elaborada pela prépria autora (2021).
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Tabela 2 - Resultado do teste de Dunn para comparagao entre pares no parametro densidade
de comprimento de raizes finas (cm/cm?3) nas trés areas avaliadas no Parque Natural
Municipal Dunas da Lagoa da Conceicdo (Floriandpolis, SC).

Area Invadida Manejada
Manejada 0,001 -
Referéncia 0,0002 0,32

Fonte: Prdpria autora (2021).
Notas: Invadida: area invadida por P. elliotti; Manejada: area na qual o controle de P. elliotti foi realizado;
Referéncia: area ndo invadida por P. elliottii. Pode-se ver na tabela a comparacdo entre as areas Manejada e
Invadida, Referéncia e Invadida e, Referéncia e Manejada.

Além disso, foi possivel observar que nas areas manejada e de referéncia as raizes
apresentavam mais ramificacdes, permitindo uma maior exploracdo do solo que quando

comparado com a area invadida (Figura 4).
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Figura 4 - Raizes escaneadas obtidas a partir de amostras coletadas no Parque Natural
Municipal das Dunas da Lagoa de Conceicdo (Florianopolis, SC). (A) Area invadida, (B)
Area Manejada, (C) Area de referéncia.
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4 DISCUSSAO

Neste estudo, investigamos se e como a DCREF iria diferir entre as areas analisadas: a
area invadida por P. elliottii, a &rea onde os individuos de P. elliottii foram controlados e a area
de referéncia, que pode ser entendida como uma area “controle”, sem a presenca da espécie
invasora. A hipGtese testada foi corroborada, uma vez que a DCRF diferiu entre as areas
amostradas, sendo maior nas areas de referéncia e manejada do que na area invadida. Este
resultado indica que as areas de referéncia e manejada tiveram um maior volume de solo
explorado por raizes finas, garantindo, provavelmente, maior absor¢do de &gua e nutrientes. J&
a area invadida por P. elliotti, foi a area com menor DCRF, tendo um menor volume de solo
explorado por raizes finas. Outro ponto interessante de ser ressaltado, é o comprimento total de
raizes finas em cada &rea. Na area de referéncia, onde obtivemos a maior DCRF, o comprimento
foi de aproximadamente 4,2 km, j& na area manejada, o valor foi de aproximadamente de 3,5
km, e por fim, na area invadida, o valor foi de aproximadamente 1,3 km.

Outros trabalhos foram realizados na mesma area de estudo, focando nos processos
abaixo do solo, analisou a biomassa de raizes finas e ectomicorrizas. No trabalho a autora pode
observar que a area ndo invadida e a area na qual o controle de P. elliottii foi realizado nédo
diferiram em termos de biomassa de raizes finas, possibilitando uma maior captura de carbono
por espécies nativas e maior eficiéncia no uso de nutrientes e absorcdo de agua, garantindo a
sobrevivéncia dessas espécies. A autora também pode observar ao analisar a taxa de
colonizacdo ectomicorrizica, que as areas invadida e ndo invadida por P. elliottii apresentaram
maiores taxas de colonizacdo quando comparado a area controlada. Podendo indicar que as
ectomicorrizas nativas ainda ndo tiveram tempo e condi¢Ges necessarias para formarem
associacdes com as plantas do local controlado. Além disso, a area invadida teve grande
quantidade de ectomicorrizas exaticas, o que pode explicar o sucesso na invasao por P. elliottii,
enguanto que na area nao invadida, apenas ectomicorrizas nativas foram encontradas (DELLA
VECHIA, dados ndo publicados). Este mesmo padrdo foi observado por Mesacasa (2020),
comparando as mesmas areas que as avaliadas nesse estudo. A autora pdde observar que a area
ndo invadida e a drea manejada apresentaram maior diversidade de espécies nativas quando
comparada as areas invadidas, os resultados indicam que a invasdo por P. elliottii causa
impactos negativos sobre comunidades de restinga e que 0 manejo da espécie invasora vem

sendo efetivo para a recomposi¢do da comunidade vegetal (MESACASA, 2020).
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As raizes finas desempenham um papel extremamente importante no funcionamento
de ecossistemas, sendo responsaveis pela absor¢do e pela transferéncia de 4gua e de nutrientes
para as demais estruturas das plantas. Raizes finas também alteram as propriedades fisico-
quimicas da rizosfera (regido de contato entre as raizes e o solo) por meio da exsudacao de
materiais organicos secretados pela propria planta, como aminoécidos e carboidratos (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013; BARDGETT & MOMMER & DE VRIES, 2014; DELORY
et al., 2016). Isso acaba influenciando na disponibilidade de nutrientes do solo, e estimulando
a atividade microbiana e a decomposicdo da matéria organica. Além disso, raizes finas
respondem a heterogeneidade da disponibilidade de recursos existentes em cada tipo de
ambiente, enfrentando diferentes desafios para aquisi¢do destes recursos (LAMBERS et al.,
2008; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A rizosfera tem uma grande quantidade de
microrganismos (fungos, bactérias e virus) que interagem com as raizes, o que pode contribuir
ou ndo para o crescimento das plantas (RAAIJMAKERS et al., 2009). A presenca de
ectomicorrizas no solo contribuem para o estabelecimento e para a diversidade das plantas no
ambiente (SHEN et al., 2021). Ectomicorrizas exoticas, associadas as espécies de Pinus,
promovem vantagens para o estabelecimento e invaséo da espécie arborea (POLICELLI et al.,
2018), enquanto ectomicorrizas nativas podem contribuir para o estabelecimento de plantas
nativas (WEIDLICH et al., 2020). Do ponto de vista ecolégico, a DCRF indica a exploragédo
do solo pela planta e a capacidade de cada individuo de competir por nutrientes (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013).

Sabe-se que plantas intensificam a producdo de raizes para a obtencéo de nutrientes,
4gua e por efeito de competicdo intra- e interespecifica (LAMBERS et al., 2008; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013; BARTELHEIMER et al., 2006). Assim, a aquisi¢do de
nutrientes em solos pobres resulta no desenvolvimento de longas raizes finas nas primeiras
camadas de solo, na proliferacéo destas raizes em direcdo a fonte de nutrientes, e em um rapido
crescimento (FREITAS & BARROSO & CARNEIRO, 2008; LAMBERS et al., 2008; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Considerando que solos de restinga sdo predominantemente
arenosos, pouco estruturados, pobres em nutrientes e em matéria organica, ricos em salinidade
e com grande permeabilidade a agua (BRESOLIN, 1979; FALKENBERG, 1999), um grande
investimento em raizes finas pode ser esperado por parte das espécies nativas como forma de
adaptacdo as condicbes do ambiente. Altos niveis de riqueza de plantas nativas também
aumentam a producdo de raizes finas ao longo do tempo - ou seja, onde se tem uma maior

diversidade de espécies, tem-se também uma maior quantidade e produtividade de raizes finas
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(BRASSARD et al., 2013; DUARTE, 2018). Além disso, sabe-se que a diversidade de plantas
influencia no aumento da diversidade de fungos e microorganismos do solo, que melhoram a
resisténcia a espécies invasoras (SHEN et al., 2021). Uma explica¢do potencial para os maiores
valores de DCRF seria a maior diversidade de plantas nativas encontradas nas areas de
referéncia e manejada quando comparadas com a &rea invadida (MESACASA, 2020). Além
disso, espécies de Pinus liberam exsudatos alelopaticos que podem aumentar a acidez e levar a
deficiéncia de nutrientes no solo, interferindo no crescimento radicular e na germinacéo de
outras plantas (LOPES, 2009; SARTOR et al., 2009).

Porém, resultados divergentes dos encontrados neste trabalho foram observados por
DRENOVSKY e colaboradores (2008), indicando que nem sempre areas com espécies nativas
tém uma maior DCRF quando comparados a areas com a presenca de uma espécie exotica,
especialmente quando essa area € rica em nutrientes. Segundo os autores, solos com mais
nutrientes facilitam o desenvolvimento das raizes das espécies invasoras e indicam que essas
espécies tiveram um maior forrageamento e capacidade de competicdo abaixo do solo em
ambientes ricos em nutrientes (DRENOVSKY et al., 2008). Um maior forrageamento de raizes
da espécie invasora em solos com mais nutrientes também foi observado por Rajaniemi &
Reynolds (2004) e Vaness & Wilson & Macdougall (2014). Além disso, a densidade de raizes
finas pode ser um fator relacionado com a caracteristica do habitat, do genoétipo das plantas, do
comportamento nutricional, do potencial produtivo e da capacidade de adaptacdo as condi¢Ges
de estresse ambiental (MARTINS et al., 2004).

A maioria dos estudos realizados abaixo do solo, analisando a DCRF, séo feitos em
sistemas controlados (RAJANIEMI & REYNOLDS, 2004; DRENOVSKY et al., 2008;
RAVENEK et al., 2016). Trabalhos realizados em campo ndo sao tdo comuns (CAHILL, 2003;
GUO & WANG & GIFFORD, 2007), uma vez que estes estudos de raizes geram uma série de
limitacGes, pois ha dificuldade em acessar e avaliar essas raizes, uma vez que ha uma grande
dificuldade em identificar a espécie a qual cada raiz pertence quando se coleta uma determinada
parcela do solo (MOMMER et al., 2011). Atualmente, ferramentas moleculares estdo sendo
utilizadas para identificar espécies por meio de raizes (MOMMER et al., 2011); mas essas
técnicas podem ser utilizadas apenas para espéecies ja sequenciadas geneticamente. Neste
trabalho, ndo analisamos a DCRF separadamente por espécie, uma vez que a identificacdo de
espécies por raizes € um fator limitante.

Uma maior quantidade de raizes finas é usualmente encontrada mais superficialmente

no solo e também na camada de serapilheira, uma vez que as raizes encontram uma grande
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quantidade de nutrientes nesses locais (LOPES et al., 2010). A serapilheira ainda atua como
um isolamento térmico, evitando o superaquecimento do solo e a perda de agua por
evapotranspiragdo (WITSCHORECK & SCHUMACHER & CALDEIRA, 2003). Entretanto,
em nosso estudo, ndo foi observado se havia raizes na serrapilheira, 0 que pode ter resultado
em um menor valor absoluto de investimento em raizes quando comparado a outros trabalhos
nos quais a avaliacdo tenha sido feita no solo e na serapilheira. Destaca-se, ainda, que pode
haver uma variacdo temporal na producéo de raizes finas, que esta associada com a variagao da
precipitacdo pluviométrica. De maneira geral, a producdo de raizes finas diminui durante o
periodo de maior precipitacdo e aumenta com a chegada do periodo seco (SILVA, 2009). Como
a regido estudada ndo ha um periodo seco definido, havendo chuvas bem distribuidas ao longo
de todo o ano (INMET, 2021), entendemos que essa variacdo temporal em virtude de variacao
na precipitagdo ndo seja relevante, mas pode ser um aspecto interessante a ser avaliado em

estudos futuros.

5 CONCLUSOES

Estudos relacionados aos impactos provocados pela invaséo por espécies exoticas e 0s
efeitos do manejo das mesmas em sistemas radiculares sdo escassos. Diante disso, este trabalho
agrega conhecimento sobre a exploracdo do solo por raizes finas, responsaveis pela absorcéo
de nutrientes e agua para as plantas, apresentando o efeito do manejo de espécies invasoras e 0
seu impacto em ambientes de restinga no Sul do Brasil. Este trabalho demonstra, por meio da
analise de densidade de comprimento de raizes finas, como a vegetacdo nativa de restinga
responde a invasdo por P. elliottii e como tem se recuperado ap6s 0 manejo da espécie invasora.
Observamos que uma reducéo significativa ocorreu no sistema radicular em areas invadidas, e
gue apds o controle da espécie invasora, a vegetacdo da area manejada esta em processo de
regeneracdo ja com uma DCRF semelhante ao da area de referéncia. Esses resultados reforcam
a importancia de se realizar um controle efetivo de plantas exdticas invasoras, de modo que a
estrutura e a dinamica da vegetacdo nativa sejam recompostas tanto acima quanto abaixo do

nivel do solo.
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