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RESUMO

O Pico dos Marins encontra-se em uma por¢do elevada da Serra da Mantiqueira, com 2420,7 m, situada entre os
municipios de Piquete (SP), Cruzeiro (SP) e Marmeldpolis (MG), com forte atrago turistica regional, principalmente em
virtude de suas formagdes rochosas e vegetacao tipica. Nao ha registros sobre a caracterizagdo ambiental da regido do
Pico dos Marins e tampouco de estudos relacionados a formacédo simbiotica entre fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
e raizes de plantas, reconhecidamente importante no desenvolvimento vegetativo em condigdes de estresse. Assim, o
objetivo deste estudo, de carater exploratério, foi realizar a caracterizagdo ambiental da regido do Pico dos Marins,
abordando aspectos pedologico, hidroldgico, geoldgico, vegetacdo, altitude, declividade e clima, por meio do uso de
ferramentas ofertadas pelo software QGIS, além da caracterizagdo simbidtica entre plantas e FMA, coletadas ao longo de
uma trilha turistica ao Pico dos Marins. As plantas coletadas foram encaminhadas para laboratorio e submetidas a
determina¢do da intensidade e porcentagem de colonizagdo micorrizica nas raizes, comprimento de micélio
extrarradicular total e numero total de esporos na rizosfera dos individuos vegetais. Mapas tematicos da regido foram
criados e propostos, os quais poderdo contribuir ao desenvolvimento do turismo local, com utilizagdo por guias, agéncias
de turismo e tomadores de decisdo ambiental. Com relagdo a caracterizagdo microbioldgica, foi possivel observar a
presenca de estruturas flingicas importantes para a formacao da simbiose, com taxas médias de intensidade e porcentagem
de colonizagdo variando de 84% a 94%, respectivamente, comprovando a estratégia adotada de sobrevivéncia entre os
organismos envolvidos e a necessidade de preservagdo deste fragil ambiente.

Palavras-chave: geoprocessamento; micorriza; montanha.

Environmental and symbiotic characterization between plants and mycorrhizal
fungi from the Pico dos Marins region, Serra da Mantiqueira, SP/MG

ABSTRACT
Pico dos Marins is located in an elevated portion of Serra da Mantiqueira, with 2420.7 m, located between the
municipalities of Piquete (SP), Cruzeiro (SP) and Marmeldpolis (MG), with a strong regional tourist attraction, mainly in
thanks to its rocky formations and typical vegetation. There are no records on the environmental characterization of the
Pico dos Marins region, nor on studies related to the symbiotic formation between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
and plant roots, known to be important in vegetative development under stress conditions. Thus, the objective of this
exploratory study was to carry out the environmental characterization of the Pico dos Marins region, addressing
pedological, hydrological, geological, vegetation, altitude, slope and climate aspects, through the use of tools offered by
the QGIS software, in addition to the symbiotic characterization between plants and AMF, collected along a tourist trail
to Pico dos Marins. The collected plants were sent to the laboratory and subjected to the determination of the intensity
and percentage of mycorrhizal colonization in the roots, total extraradical mycelium length and total number of spores in
the rhizosphere of plant individuals. Thematic maps of the region were created and proposed, which could contribute to
the development of local tourism, with use by guides, tourism agencies and environmental decision makers. Regarding
the microbiological characterization, it was possible to observe the presence of fungal structures important for the
formation of symbiosis, with average rates of intensity and percentage of colonization ranging from 84% to 94%,
respectively, proving the adopted strategy of survival between the organisms involved. and the need to preserve this
fragile environment.
Keywords: Geoprocessing. Mycorrhiza. Mountain.
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Introducio

A Area de Protegio Ambiental (APA) da
Serra da Mantiqueira, situada no Vale do Paraiba,
¢ uma cadeia montanhosa que se estende pelos
estados de Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ)
¢ Sao Paulo (SP) (Luca et al., 2022). Um dos pontos
mais altos desta cadeia é o Pico dos Marins, com
2420,7 m, cuja regido esta localizada entre os
municipios de Piquete e Cruzeiro, no estado de Sdo
Paulo, ¢ Marmelopolis, no estado de Minas Gerais.
Sua paisagem ¢é exuberante, com presenca de
vegetacoes de diferentes fitofisionomias, que
incluem areas cobertas por gramineas, formagoes
de arbustos e pequenas arvores (Gongalves, 2019).

O Pico dos Marins, além de ser um dos
pontos mais elevados, dispde de muitas areas
destinadas a pratica do ecoturismo, a qual tem
grande importancia regional. De forma geral, essa
pratica, quando devidamente estruturada, consegue
integrar  diferentes setores econdmicos,
aumentando o dinamismo regional com a geragdo
de  empregos, proporcionando  beneficios
econdmicos, sem comprometer o meio ambiente
(Fontoura et al., 2021; Sousa et al., 2022).

Sdo poucos os estudos realizados na regiao
do Pico dos Marins, ndo existindo uma
caracterizacdo ambiental e diagnostico com oferta
de mapas tematicos sobre aspectos pedologicos,
geoldgicos, hidroldgicos, entre outros. Isso tem
sido um importante problema de pesquisa ja que o
turismo praticado de forma sustentavel funciona
como um instrumento de conservagdo da natureza
(Magalhdes et al., 2022). Quando existentes, os
estudos sdo pontuais e em formato de monografia,
envolvendo levantamentos de fauna e flora locais.
Juares (2011) realizou um inventario da anurofauna
nesta regido, evidenciando a riqueza de espécies,
bem como sua distribuigdo temporal e espacial. E,
recentemente, Gongalves (2019) fez um
levantamento da composicao floristica e relagdes
fitogeograficas dos campos de altitude do Macigo
Marins-Itaquaré, indicando as espécies ameagadas.
Segundo Trovo et al. (2012) uma nova espécie
vegetal foi encontrada no Pico dos Marins
pertencente a familia Eriocaulaceae, uma herbacea
que possui folhas dispostas em roseta.

As areas montanhosas, como a regido do
Pico dos Marins, sdo ainda fontes em potencial de
estudos envolvendo microrganismos do solo.
Dentre estes, destacam-se os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), que sfo organismos
biotroficos obrigatérios que promovem a aquisicao
e transferéncia de dgua e nutrientes para as plantas,
garantindo maior tolerancia ao estresse biodtico e
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abidtico (Krishna et al. 2010; Fernandez et al.,
2019; van der Heijden et al., 2015), e se tornando
essenciais na composi¢do da comunidade vegetal e
funcionamento de um ecossistema (Clavel et al.,
2021).

Essa relacdo simbidtica que existe entre os
FMA e as plantas, normalmente, ¢ uma associacao
mutualistica, onde ambos o0s organismos se
interagem e obtém ganhos nutricionais (Christian e
Bever, 2018). Assim, o estabelecimento da
simbiose torna-se fundamental para a manutenc¢ao
e sobrevivéncia do hospedeiro, principalmente em
condi¢les limitantes e, muitas vezes, inospitas,
como na regido de estudo, a qual apresenta inverno
seco, precipitacdes limitadas e grande presenca de
afloramento rochoso na superficie (Pereira et al.,
2021).

Segundo Sangwan e Prasanna (2021) e
Khalid et al. (2020) os FMA auxiliam as plantas
hospedeiras a suportarem diferentes estresses
ambientais por diferentes mecanismos nutricionais
e bioquimicos. Em regides montanhosas, os fatores
ambientais mudam simultaneamente ao longo do
gradiente de elevagdo, como a temperatura e
nutrientes do solo, que usualmente diminuem com
o aumento da elevagdo (Sanchez et al., 2013;
Soudzilovskaia et al., 2015; Drollinger et al., 2017;
Makarov et al., 2020), com grande impacto
negativo na formacdo de micorriza (Liu et al.,
2021). Uma revisao sobre a formagdo de micorriza
ao longo da latitude e elevagdo, assim como as
respostas ante fatores climaticos, edaficos e
biogeograficos na Europa pode ser lida em
Guillermo Bueno et al. (2017). No Brasil, até o
momento, estudos dessa grandeza ainda ndo foram
realizados, apresentando-se como uma fonte de
pesquisa ainda latente.

Os FMA desenvolvem relagdo simbidtica
com a maioria das familias botanicas e sdo
importantes componentes de um ecossistema
eficiente (Khalid et al. 2020; Tedersoo ¢ Bahram,
2019). Portanto, para o estudo exploratério, como
o presente, em que ndo se conhecem as relagdes
entre plantas e fungos do solo da regido de estudo,
a escolha desse tipo de fungo formador de
micorriza € o mais indicado.

Nos ultimos anos, a vegetacao na regido do
Pico dos Marins tem enfrentado problemas com
queimadas e pisoteio de turistas (Aximoff, 2011).
Trata-se de um local onde o acesso ndo ¢
controlado, sem registros do nimero de pessoas
que trafegam, assim como da exploracdo de
recursos  naturais, contribuindo para o
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desenvolvimento de processos antropogénicos,
como erosdo, queimadas € comprometimento da
biodiversidade. Segundo Gongalves (2019),
existem relatos historicos e confirmados de
incéndios na regido de estudo, como os de 2013,
2016 e 2018. Estes casos de incéndios afetam
diretamente a reprodu¢do das plantas e o seu
crescimento, além de interferir na ocorréncia de
FMA (Heringer ¢ Jacques, 2001). E uma das
situagdes que afetam plantas em diferentes fases de
crescimento,  promovendo mudangas  na
composicao floristica do local (Heringer e Jacques,
2001). Conforme os autores, o fogo pode estressar
plantas individuais, consumindo suas reservas que
sustentam o crescimento, reduzindo a umidade do
solo e a fertilidade.

Disturbios ao longo de uma montanha
causam inumeras interferéncias bidticas, como
alteracdes na comunidade vegetal, com a
predominancia de plantas n3o nativas, onde,
mesmo neste caso, os FMA desempenham papel
decisivo. Com este objetivo de estudo, Clavel et al.
(2021) estudaram trés montanhas na Noruega (em
altitude entre 609-697 m acima do nivel do mar,
comprovando que perturbagdes ambientais em
montanhas normalmente desencadeiam um
processo de entrada e sobrevivéncia de plantas ndo
nativas, comandado por FMA diversos, os quais
promovem maior colonizagdo, quando comparada
a ambientes ndo perturbados.

Além  dos  problemas  ambientais
mencionados, existem outros aspectos que podem
afetar diretamente ou indiretamente a formagao de
micorriza, como a falta de nutrientes no solo, baixa
temperatura, baixa luminosidade, quantidade de
espécies vegetais ao longo do gradiente de altitude,
e outras condi¢des estressantes (Tedersoo e
Bahram, 2019; Clavel et al., 2021; Liu et al., 2021).
Normalmente, estudos sobre FMA se concentram
em ambientes controlados para fins agricolas,
visando produgdo ou produtividade vegetal
(Pereira et al., 2021; Macedo et al., 2022). No
entanto, apesar de relativamente raros, estudos
exploratorios, de levantamento da simbiose e suas
interferéncias em areas montanhosas, como o
presente, tém sido desenvolvidos por alguns
autores, no Brasil.

Nesse sentido, Coutinho et al. (2015)
estudaram a variacdo de FMA ao longo de um
gradiente altitudinal (800 a 1400 m de altitude) em
solos do complexo rupestre na Serra do Cip6 (MG),
cujas propriedades do solo influenciaram a
variacdo nas comunidades de FMA. Da mesma
forma, Bonfim et al. (2016) analisaram o efeito do
ambiente, altitude e sazonalidade na Serra do Mar,
Mata Atlantica, 80, 600 ¢ 1000 m de altitude), na
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ocorréncia e diversidade de FMA. Os autores
observaram maior diversidade em grandes
altitudes, incomum na Mata Atlantica, sem efeito
da sazonalidade. Esse efeito esteve relacionado as
mudangas de temperatura, pH ¢ matéria organica
do solo ao longo da altitude.

Vieira et al. (2019), em pesquisa realizada
na Serra das Almas, municipio de Rio das Contas,
no estado da Bahia, estudaram os fatores que
influenciavam a distribuicdo de FMA em trés
diferentes altitudes em uma floresta tropical (1560
m, 1660 m e 1770 m) e concluiram que 0s mesmos
foram afetados, principalmente, pelas propriedades
fisicas e quimicas do solo, assim como pelas
fisionomias vegetais encontradas nas diferentes
altitudes.

Portanto, a area de estudo compreende um
importante ponto turistico, dentro do bioma Mata
Atlantica, de interesse regional e nacional,
dominado por belezas naturais, sem acesso
controlado de usuarios, ¢ com poucos estudos
académicos e cientificos que possam melhor
embasar a gestdo ambiental por tomadores de
decisdo.

A hipétese € de que um estudo exploratorio
na regido do Pico dos Marins permitira a sua
caracterizacdo ambiental, com elaboracdo de
mapas tematicos para diagndstico de suas
condicdes relacionadas a pedologia, geologia,
vegetagdo, altitude, declividade, clima e
hidrografia, por meio do uso de ferramentas
ofertadas pelo sofiware QGIS. O mapeamento da
trilha pode ser utilizado para coordenar ¢ organizar
as visitagoes, além de facilitar a divulgacao do seu
potencial turistico e cientifico. Além disso, por
meio de amostragens aleatorias de individuos
vegetais distribuidos ao longo da trilha de estudo,
sera feita a caracterizacdo microbioldgica
relacionada a formag¢ao de simbiose micorrizica, a
qual permitira discussdes sobre a sua presenca e
importancia para a sobrevivéncia da vegetacdo na
referida regido, considerada fragil ante as agdes
antropicas advindas de um turismo sem
planejamento.

Material e métodos

A metodologia empregada se baseia no
método cientifico, por meio da pesquisa aplicada e
quantitativa, com uso do geoprocessamento para a
geragdo de mapas tematicos relacionados a
pedologia,  geologia,  vegetagdo, altitude,
declividade, clima e hidrografia (caracterizagdo
ambiental), além de determinagdes e avaliagdes
radiculares, em laboratorio, para a caracterizacao
simbidtica.
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Area de estudo

A area de estudo esta localizada entre os
municipios de Piquete e Cruzeiro, no estado de Sao
Paulo e Marmelopolis, no estado de Minas Gerais,
com destaque para a trilha ao Pico dos Marins,
como apresentada na Figura 1.

A trilha do Pico dos Marins encontra-se
totalmente dentro da Unidade de Conservacdo
(UC) — Area de Protegio Ambiental (APA) Federal
da Serra da Mantiqueira, assim como o municipio
de Marmeldpolis e cidades circunvizinhas (Figura
2). Os municipios de Cruzeiro e Piquete possuem
algumas partes situadas dentro desta APA.
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Figura 1. Localizacdo da trilha de acesso ao Pico dos Marins, entre os municipios de Marmelopolis (MG),
Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).
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Figura 2. Mapa da Area de Protegio Ambiental (APA) Federal da Serra da Mantiqueira, com destaque para a
trilha ao Pico dos Marins, entre os municipios de Marmeldpolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).
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Caracterizacdo ambiental

Para a caracterizagdo ambiental da area de
estudo, foram utilizadas as ferramentas ofertadas
pelo QGIS versdo 3.28.1, software gratuito que
suporta dados matriciais (raster), imagens vetoriais
e bancos de dados.

Especificamente, foram elaborados sete
mapas tematicos, sendo que cada um aborda um
aspecto ambiental distinto, como de pedologia,
geologia, vegetagdo, altitude, declividade, clima e
hidrografia.

Para a produgdo dos mapas tematicos,
exceto o mapa de temperatura maxima, minima e
de precipitacdo, foi utilizada a base grafica do
IBGE. No ambiente do QGIS foram adicionadas
imagens orbitais, as quais foram tratadas e
selecionada a area de estudo.

Ponto

9

Reft’:@lo Marins

Godgle Eaﬁh

[13-

> & Ponto 2

Para a caracterizacdo climatica, utilizou-se
uma série historica de 30 anos, através dos dados
retirados da quinta geracdo de reanalise
atmosférica do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF Reanalysis v5
—ERAD5).

Caracterizagao simbiotica entre FMA-planta

Para o estudo exploratério da
caracterizacdo microbioldgica relacionada a
ocorréncia da simbiose FMA-planta, foram feitas
coletas aleatorias de individuos vegetais em 12
pontos distintos, incluindo raizes e amostras de
solo, ao longo da trilha ao Pico dos Marins,
conforme apresentado na Figura 3.

Popto'6" JEPonto 7
Pontg, 3 FONOPonfo 8
#Ponto 4

Ponto 11 ‘Ponto 3
& : Pico'dos Marins

Ponto 10 ‘POE‘r?D 12

Legenda
Pico dos Marins
Pontos de coleta
Refigio Marins
Trilha ao Pico dos Marins

Figura 3. Pontos de coleta aleatdria de plantas ao longo da trilha ao Pico dos Marins, entre os municipios de

Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

Todos os individuos vegetais foram
coletados no inicio de setembro de 2022. As
amostragens foram feitas somente no inverno, por
questdes de seguranga de acesso a trilha de estudo.
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A caracterizagdo dos 12 pontos de coleta,
com suas respectivas coordenadas e altitudes, sdo
apresentadas na tabelal, no entanto, os individuos
vegetais foram coletados conforme critérios pré-
estabelecidos, como indicados na tabela 2.
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Tabela 1. Coordenadas ¢ altitudes dos pontos coletados de plantas ao longo da trilha ao Pico dos Marins,
entre os municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

Ponto de coleta Coordenadas Altitude (m) Habitat
1 22°30'07" S e45°08'23.6" O 1787
2 22°30'05.7" S e 45°08' 14.6" O 1822
3 22°29'47.6" S e45°07' 36.7" O 2129
4 22°29'479"Se45°07'35" O 2155 Amostras coletadas ao
5 22°29'44.3" S e 45°07' 28.4" O 2206 longo da trilha ao Pico
6 22°29'46.1"Se45°07'22" O 2229 dos Marins, com
7 22°29'46.7" S e 45°07'21.7" O 2230 predominancia de
8 22°29'49.4" S e45°07'22.3" O 2234 vegetagdes de campos de
9 22°30'11.4"Se45°07'17.5" O 2404 altitude.
10 22°29'55.9" S e45°07' 53.9" O 1899
11 22°29'50" Se45°07'45.8" O 1941
12 22°29'50.9" Se45°07'45.1" O 1944

Tabela 2. Critérios pré-estabelecidos para coleta dos individuos vegetais ao longo da trilha ao Pico dos

Marins.
Critério Descriciao
1 Coletar individuos vegetais na interface solo-rocha, e ndo diretamente no solo
2 Possibilitar coleta de uma quantidade suficiente de amostras de solo e raizes para execugdo das
metodologias de laboratorio
3 Coletar individuos vegetais com raizes finas
4 Coletar individuos vegetais de pequeno porte, preferencialmente de porte herbaceo, que permita

a remocao de todo o individuo do local de amostragem

Na Figura 4 ¢ apresentado o procedimento
de amostragem das plantas ao longo da trilha ao
Pico dos Marins. Tais amostras foram
cautelosamente coletadas utilizando luva e pa de

T 2t ) vt : o G Y
tragem de plantas que crescem diretamente entre as rochas,

jardinagem desinfestada com alcool etilico 70%, e
acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados.

ao longo da trilha ao Pico dos Marins.

Para identificar a presenga de FMA nas
raizes de plantas, primeiramente foi realizada a
separagdo da parte aérea da radicular com auxilio
de uma tesoura. A parte aérea foi acondicionada de
acordo com a metodologia proposta por Peixoto e
Maia (2013), onde foram produzidas exsicatas
visando a identificacdo a nivel de familia por se
tratar de um estudo exploratorio.
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Em seguida, aplicou-se, inicialmente, o
método de clarificacdo e coloracdo de raizes
proposto por Phillips ¢ Hayman (1970).

Pararealizar a quantificagdo da intensidade
de colonizacdo micorrizica das raizes, ou seja,
determinar o volume de raiz ocupada por estruturas
micorrizicas  (arbusculos, hifas internas e
vesiculas), utilizou-se o método proposto por
Rheinheimer e Kaminski (1995). Para isso foram
dispostos dez segmentos de raizes por planta, ja
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coloridas, de aproximadamente 1 cm cada, em uma
lamina de microscopia identificada.

Para determinar a porcentagem de
colonizagdo micorrizica das raizes, ou seja, para
registrar a quantidade de raizes com presenga ou
auséncia das estruturas micorrizicas, utilizou-se o
método proposto por Giovanneti ¢ Mosse (1980),
utilizando-se uma placa de Petri quadriculada
acrescida com lactoglicerol incolor.

Com as amostras de solo rizosférico (solo
em contato com as raizes das plantas),
quantificaram-se os propagulos de FMA
responsaveis pela formacdo da simbiose: micélio
extrarradicular total de FMA, em m g de solo
seco, pelo método proposto por Melloni e Cardoso
(1999), e o nimero total de esporos de FMA em 50
mL de solo pelo método de Gerdemann e Nicolson
(1963).

Como se tratou de estudo exploratdrio,
utilizou-se estatistica descritiva, onde cada
individuo vegetal e respectivo solo rizosférico
foram amostrados em fungdo do atendimento a
critérios preestabelecidos (

Tabela 2), sem repetigoes.

Resultados e discussao
Caracterizacao ambiental

O primeiro mapa tematico gerado pelo
estudo da regido do Pico dos Marins é o
hipsométrico e de curvas de nivel, apresentado na
Figura 5. A classificag@o hipsométrica e curvas de
nivel foram representadas através do tratamento do
Modelo Digital do Terreno (MDT) disponibilizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (DSI, 2008), cujas cores mais escuras do
mapa representam uma altitude maior em relagéo
as cores mais claras. O Pico dos Marins se
encontra, portanto, sob a altitude mais elevada,
entre 2230 e 2470 m.

As curvas mestras e intermediarias foram
geradas para facilitar a leitura do mapa, visto que
as curvas mais escuras representam as curvas
mestras, com os valores de altitude, e as quatro
curvas entre as curvas mestras sdo as
intermediarias

MAPA HIPSOMETRICO E CURVAS DE NIVEL DA REGIAO DO PICO DOS
MARINS
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Figura 5. Mapa hipsométrico e curvas de nivel da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de
estudo, entre os municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

A classificagdo da vegetacdo de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) ¢ mostrada na Figura 6. O Pico
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dos Marins encontra-se em area de Refigio
Vegetacional Alto-Montana. Esta area possui uma
vegetacdo com diferentes fitofisionomias das
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vegetagOes regionais dominantes em alguns locais
especificos, por exemplo, em gradientes de altitude
acima de 1200 m (Tramujas, 2000).

De maneira geral, a vegetacdo nos Marins
¢ classificada como Floresta Ombroéfila Densa
Alto-Montana, pertencente ao bioma Mata
Atlantica, Refugio Vegetacional Alto-Montana,
cuja vegetagdes sdo classificadas como Floresta
Ombréfila Mista e campos de altitude. Segundo
Gongalves (2019) na regido dos Marins, as familias
das espécies vegetais predominantes s30
Asteraceae,  Melastomataceae,  Cyperaceae,
Orchidaceae, Myrtaceae, Poaceae ¢ Rubiaceae.

Historicamente, a Mata Atlantica ¢
marcada por uma ocupagdo intensiva que tem
culminado no comprometimento dos seus recursos
naturais, principalmente de sua cobertura vegetal.
Nessa perspectiva, estudos que incentivam ou
promovam metodologias de avaliagdo e

recuperagao da vegetacdo devem ser incentivados,
como aquele feito por Sousa et al. (2022), em
Ibitina (SP). Preservar a sustentabilidade da
vegetagdo € possibilitar condi¢des fundamentais
para a sobrevivéncia das espécies de fauna e flora,
e auxiliar efetivamente a gestdo e planejamento das
atividades de turismo.

Uma revisdo sistematica desenvolvida por
De Vechi et al. (2022) evidenciou que o bioma
Mata Atlantica tem sido o mais estudado de acordo
com os artigos utilizados por aquela pesquisa, entre
2009 e 2019. Além disso, evidenciou-se que as
“Trilhas Interpretativas Ecoldgicas” servem de
instrumento relevante para a Educagdo Ambiental
e como um meio de aprimorar a relagdo do ser
humano com a natureza, elevando seus
conhecimentos sobre a biodiversidade desse bioma
tao degradado ao longo do tempo.

MAPA DE VEGETAGAO DA TRILHA DO PICO DOS
MARINS
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Figura 6. Classificagdo da vegetagdo da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de estudo,
entre os municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

Ja o mapa geoldgico da regido da trilha do
Pico dos Marins ¢ mostrado na Figura 7. Os
campos de altitude ocorrem, como se percebe,
sobre embasamentos rochosos, como nos trechos
mais elevados na regido do Pico dos Marins. A
vegetacdo desta area ¢ desenvolvida sobre o
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Granito Marins, de formato elipsoidal, de carater
calcio-alcalino de alto teor de potassio (K), que
intrude gnaisses paraderivados e ortoderivados
(Gongalves, 2019).

Ademais, a regido do Pico dos Marins
aflora o complexo Varginha-Guaxupé, uma
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unidade ortognaisses migmatitica intermediaria,
cuja composicdo abrange biotita-hornblenda

nebulito de composi¢des grano-dioritica, granitica,
sienitica e monzo-nitica (Venancio e Borda, 2022).

MAPA GEOLOGICO DA TRILHA DO PICO DOS MARINS
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Figura 7. Mapa geoldgico da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de estudo, entre os
municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

O mapa pedologico, apresentado na Figura
8, mostra os grandes grupos de solos que
predominam a regido da trilha do Pico dos Marins.
A regido de estudo, segundo dados do IBGE
(2021), e ndo confirmados em campo, possui solos
da ordem Latossolo e Cambissolo, de baixa
fertilidade e distroficos na maior parte (Embrapa,
2018). A trilha ao Pico dos Marins percorre,
portanto, esses dois tipos de solo, naquela
sequéncia, com grande variagdo na vegetagdo
(Figura 6).
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Conhecer o tipo de solo ¢ fundamental para
previsdo ¢ susceptibilidade a erosdao em relevos
declivosos, o que tem sido fortemente estudado por
outros autores, em outras trilhas ecoldgicas
(Macedo et al., 2021; Magalhdes et al., 2022).
Neste sentido, Cambissolos associados a alta
declividade tendem a promover sulcos de erosao,
exposicao de raizes e compactagdo, principalmente
em funcdo de sua pequena espessura de perfil e
baixa fertilidade natural.
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MAPA PEDOLOGICO DA TRILHA DO PICO DOS
MARINS
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Figura 8. Mapa pedologico da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de estudo, entre os
municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

O mapa de declividade ao longo da trilha
ao Pico dos Marins ¢ indicado na Figura 9.
Observa-se que a trilha se encontra em altas
declividades, sendo caracterizada como fortemente
ondulado (20-45%) e montanhoso (45-75%), o que
exige grande esforco fisico para a sua realizagao.

Magalhaes et al. (2022) definiram, em seu
trabalho de caracterizagdo ambiental da trilha do
Parque Estadual Forno Grande, em Castelo (ES),
que trilhas entre 10 e 30° (entre 18 e 58%) de
declividade tendem a apresentar nivel médio de
dificuldade. Portanto, na trilha dos Marins, ora em
destaque, em relevo montanhoso, a dificuldade e
grau de esfor¢o seriam maiores.
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Macedo et al. (2021) também concluiram,
no Parque Natural Municipal Luis Roberto Correia
Sampaio, Barbalha (CE), que areas com
declividade acima de 30%, como o observado no
presente estudo, estdo fortemente sujeitas a
processos erosivos, compondo o que se chama de
classe de fragilidade muito alta. Os autores
salientaram, ainda, que estudos que abordam o
fator declividade t€m sido muito aplicados em
levantamentos de escoamento superficial como
potencial de erosfo, estimativas de perda de solo
em  determinadas  areas, previsdo do
desencadeamento de fei¢Oes erosivas, entre outras
aplicacdes.
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MAPA DE DECLIVIDADE DA TRILHA DO PICO DOS
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Figura 9. Mapa de declividade da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de estudo, entre os
municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

De acordo com a classificagdo de Koppen,
o clima da regidao de estudo ¢ do tipo Cwb —
caracterizado como subtropical de altitude, com
verdo chuvoso e inverno seco, apresentando
médias anuais abaixo de 22 °C e temperaturas
baixas durante o inverno.

Na Figura 10 podem ser visualizados os
valores de temperatura maxima, minima e de
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[
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precipitagdo, no periodo de inverno, nas
proximidades do Pico dos Marins. Neste periodo de
estudo, a temperatura na regido de estudo foi baixa,
com temperatura maxima em torno de 22,2°C e
temperatura minima em torno de 13°C. Com
relagdo a precipitacdo, no periodo de inverno,
evidenciam-se baixos valores, em torno de 12 mm.
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Figura 10. Temperatura maxima, minima e precipitagdo, no periodo de inverno, na regido do Pico dos
Marins, com destaque para a trilha de estudo, entre os municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e
Cruzeiro (SP).
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O mapa de hidrografia (Figura 11) mostra
nascentes e cursos d’aguas proximas a trilha ao
Pico dos Marins em diferentes faixas de altitudes.
No entanto, visitas in sifu sdo essenciais para
confirmagdo dos pontos e estudos de
potencialidades de utilizacao de agua pelos turistas
e tomadores de decisdo para uso da area.

Estudos hidrologicos sdao fundamentais
para acesso a disponibilidade hidrica, ndo somente

para o funcionamento de ecossistemas como as
trilhas ecoldgicas, mas também para os usudrios do
turismo. Para isso, varios estudos tém demonstrado
a importancia da aplicagdo de diferentes modelos,
com forte acdo na gestdo de trilhas ecoldgicas e,
sobretudo, na previsdo de desastres naturais
(Campagnolo et al., 2021).

MAPA DE HIDROGRAFIA PROXIMA A TRILHA DO
PICO DOS MARINS
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Figura 11. Mapa de hidrografia da regido do Pico dos Marins, com destaque para a trilha de estudo, entre os
municipios de Marmelopolis (MG), Piquete (SP) e Cruzeiro (SP).

Caracterizacio simbiotica entre FMA-planta

Os 12 individuos vegetais amostrados
foram classificados, a nivel de familia, em funcdo
do carater exploratorio, do tamanho do material
vegetal coletado e da auséncia de estruturas
reprodutivas na época amostrada (Tabela 3). A
fitofisionomia vegetacional encontrada na regido
do Pico dos Marins ¢ de um platd extenso, formado
por um mosaico de arbustos. Nos platds costumam-
se encontrar espécies da familia Asteraceae, que se
encontram em grande abundancia nas areas
montanhosas da América do Sul, diversos
representantes da espécie Melastomataceae, além
de espécies da familia Myrtaceae introduzidas em

Mota, I. C.; Gabriel, J. S.; Melloni, R.; Pons, N. A. D;

uma matriz de gramineas, com algumas espécies
esparsas de pteridofitas (Gongalves, 2019).

A diversidade das espécies Velloziaceae ¢
encontrada, especialmente, no campo rupestre, que
¢ um dos grupos de plantas vasculares mais
abundantes em espécies na regido mencionada
(Cabral et al., 2022). Sobre o afloramento rochoso,
comum na regido do Pico dos Marins, encontram-
se espécies epiliticas, como as Bromeliaceae, que
possuem habitos terrestres, epiliticos e epifitos, ¢ as
espécies da familia Rubiaceae, comumente
encontradas como arbustos nas regides tropicais e
subtropicais (Garcia et al., 2022; Varani et al.,
2022).
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Tabela 3. Familia de cada espécie vegetal coletada ao longo da trilha ao Pico dos Marins.

Ponto coletado Familias
1 Rubiaceae
2 Velloziaceae
3 Asteraceae
4 Nao identificada
5 Bromeliaceae
6 Nao identificada
7 Melastomataceae
8 Myrtaceae
9 Asteraceae
10 Asteraceae
11 Myrtaceae
12 Asteraceae
Os resultados do estudo da simbiose entre micorrizica, conforme pode ser observada pela
FMA-planta, na interface solo-rocha, intensidade e porcentagem de colonizagdo
possibilitaram afirmar a alta taxa de colonizacio micorrizica, respectivamente, nas Figura 12 e 13.
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Figura 12. Intensidade de colonizagao micorrizica (%) em amostras de raizes coletadas ao longo da trilha ao
Pico dos Marins.
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Figura 13. Porcentagem de colonizagdo micorrizica em amostras de raizes coletadas ao longo da trilha ao
Pico dos Marins.

Observa-se que todos os individuos
vegetais analisados ~ formaram  simbiose
micorrizica, com alguns alcangando elevados
valores, sendo em média 84% para intensidade
(Figura 12) e 94% para porcentagem de
colonizagdo micorrizica (Figura 13).

Este foi o primeiro registro de formagao
micorrizica arbuscular entre plantas de diversas
familias (Tabela 3) nesta regido de estudo. Na
Figura 14 ¢ possivel visualizar as principais
estruturas micorrizicas encontradas internamente,
nas amostras de raizes coletadas ao longo da trilha,
sob microscopio optico.

A formacdo da simbiose, mesmo em
condi¢Ges ambientais estressantes como  as
observadas na regido de estudo (temperatura, baixa
quantidade de solo, altitude) mostra que existe uma
associacdo mutualistica entre FMA-planta, de
forma que, teoricamente, ambos se beneficiam da
relagdo.

Analises de FMA em gradiente de altitude
também foram realizadas na Serra do Cipd, que faz
parte da Cadeia do Espinhago/MG (Coutinho et al.,
2015), e na Serra do Mar/SP (Bonfim et al., 2016).
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Os dados mostraram que essas areas abrigam uma
grande diversidade de FMA.

Ademais, Coutinho (2016) relata que a
heterogeneidade ambiental associada a altitude e as
caracteristicas do solo, sdo determinantes nas
variagOes espaciais das espécies de FMA. Assim,
fatores abidticos devem ser considerados,
preferencialmente as variagdes do solo e outras
associadas com a altitude, como temperatura,
precipitacdo ¢ umidade (Soudzilovskaia et al.,
2015; Drollinger et al., 2017; Makarov et al.,
2020).

No presente estudo, ndo foram realizadas
analises de fertilidade dos solos rizosféricos
amostrados em fungdo do carater exploratério e dos
critérios estabelecidos (Tabela 3) relacionados ao
posicionamento da planta na interface solo-rocha.
Dessa forma, reduziu-se, a0 minimo, a quantidade
de amostra de solo coletada, a qual foi direcionada
exclusivamente a determinag@o dos propagulos de
FMA (micélio extrarradicular total € nimero total
de esporos).
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Figura 14. Visualizagdo microscopica de raizes colonizadas por FMA, coletadas na regi do Pico dos
Marins. (a) hifas e vesiculas, (b) arbusculos.

Além disso, apesar de ndo quantificada,
observou-se variagdo na frequéncia de estruturas
fingicas nas raizes das diferentes plantas e familias
coletadas, ora com maior presenca de vesiculas e
hifas e ora com maior quantidade de arbusculos em
vez de vesiculas. Os arbusculos sdo estruturas
fingicas que predominam em infec¢des jovens
devido a sua duracdo ser muito curta; em
contrapartida, as vesiculas sdo mais comuns em
simbioses tardias (Evert e Eichhorn, 2014). Logo,
isso indica que a maioria das plantas coletadas ao
longo da trilha (pontos 3 a 12) possui uma relagio
simbidtica mais antiga e duradoura, enquanto os
individuos coletados nos pontos 1 e 2 (pertencentes
a  familia  Rubiaccae e  Velloziaceae,
respectivamente) apresentaram infecgdes mais
recentes e incipientes de FMA. Tal observacao
pode ser melhor explorada em estudos posteriores,
com novas especificidades de pesquisa.

Outros resultados indicam que em altas
temperaturas (periodo de verdo) a intensidade de
vesiculas tende a ser baixa, pois a atividade da
planta hospedeira e do fungo acabam sendo altas
(Back et al., 2017). Como a coleta das raizes
ocorreu em periodo de inverno, provavelmente os
FMA estavam em fase de acimulo de reservas.
Essa, talvez, seja uma explicagdo para a quantidade
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elevada de vesiculas observadas em plantas (pontos
3 a 12) na area de estudo.

Observou-se que as raizes coletadas de um
individuo da familia Bromeliaceae (ponto 5)
apresentaram menor coloniza¢ao por FMA quando
comparadas as demais, com intensidade e
porcentagem de colonizagdo micorrizica de,
respectivamente, 25% e 67% (Figura 12 e Figura
13). Algumas espécies de plantas de altitudes
elevadas nao possuem alta capacidade de associar-
se com fungos devido as caracteristicas do proprio
fungo ou da propria planta hospedeira (Schmidt et
al., 2008). A planta e o fungo sdo influenciados por
suas proprias necessidades e as do parceiro, e esse
talvez tenha sido o caso. Possivelmente, a espécie
da familia supracitada ja apresenta capacidade
parcial de adaptacdo a ambientes estressantes, pelo
proprio processo evolutivo de absorg¢do e eficiéncia
de uso de agua e nutrientes (Santos e Nievola,
2011).

Em fung¢@o da baixa quantidade coletada de
solo rizosférico na interface solo-rocha, nao foi
possivel  quantificar ~ esporos e  micélio
extrarradicular total em algumas amostras, cujos
resultados estdo apresentados nas Figura 15 e
16Figura 6, respectivamente.
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Figura 15. Numero de esporos de FMA (por 50 mL de solo rizosférico) encontrado nas amostras de solo
rizosférico coletadas ao longo da trilha ao Pico dos Marins.

18,00
16,00 15,43
14,00
12,00
10,00

8,00

7,59
6,00
4,00
2,81 2,81 2,91

2,00

1,00 0,61 0,87
0,00 - =

2 9

3 4 5 6 7 8 10 11 12

Comprimento do micélio extrarradicular total (MET) [m/g]

Amostras de solo

Figura 16. Comprimento de micélio extrarradicular total (MET), em m/g de solo rizosférico, coletado ao
longo da trilha ao Pico dos Marins.
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Nota-se que as amostras de solo 6 e 8
(Figura 15) nao apresentaram quantidade
volumétrica de solo suficiente para a analise do
numero total de esporos, sendo desconsideradas
desta analise. Da mesma forma, as amostras de solo
1,5, 6 ¢ 8 (Figura 16) ndo foram suficientes para a
determinac¢do do micélio.

De maneira geral, o nimero de esporos ndo
apresentou nenhum padrao de distribuicdo com a
altitude. As amostras 1 e 5, que pertencem as
plantas das familias Rubiaceae e Bromeliaceae,
apresentaram os maiores valores de esporos, com
1404 e 729, respectivamente, quando comparadas
as demais (de 42 a 309). Para o micélio
extrarradicular, os valores variaram de 0,61 m/g até
15,43 m/g, mostrando que a simbiose estava
formada e ativa, com exploracdo do solo
rizosférico pelas hifas fingicas.

Por fim, deve-se refor¢ar que existem
poucos estudos recentes de levantamento da
simbiose e de suas interferéncias em areas
montanhosas. Trata-se, pois, de uma lacuna de
conhecimento, mesmo existindo metodologias
padronizadas e indicadas para esse estudo. Assim,
sdo importantes os levantamentos voltados a
simbiose micorrizica em elevados gradientes de
altitude, porque contribuem para uma melhor
compreensdo sobre a sobrevivéncia das plantas
nessas condigdes ambientais ainda pouco
exploradas por pesquisadores brasileiros.

Conclusao

1. A regido do Pico dos Marins esta entre 2.230 ¢
2.470 m de altitude, clima tipo Cwb — subtropical
de altitude, com vegetacdo classificada entre
Refuigio Vegetacional Alto-Montana e Floresta
Ombrofila Densa Alto-Montana, sobre Granito
Marins e Complexo Varginha-Guaxupé, solos
pertencentes as classes Latossolo e Cambissolo, em
relevo/declividade dominante fortemente ondulado
(20-45 %) a montanhoso (45-75 %).

2. As raizes coletadas na interface solo-rocha, ao
longo da trilha ao Pico dos Marins, apresentaram-
se colonizadas por FMA (taxa média de
colonizagdo entre 84-94 %), assim como
observaram-se micélio extrarradicular e esporos no
solo rizosférico, confirmando o estabelecimento da
relacdo simbidtica para sobrevivéncia dos
envolvidos nas condigdes ambientais presentes.
Este foi o primeiro registro de simbiose micorrizica
na regido de estudo, o que reforga a necessidade de
preservacao deste ambiente.

3. Os mapas tematicos gerados, assim como a
confirmacao da formagao de simbiose entre plantas

Mota, I. C.; Gabriel, J. S.; Melloni, R.; Pons, N. A. D;

e fungos micorrizicos, fornecem material
importante para a gestdo da regido do Pico dos
Marins, sua protecdo e preservagdo de seus
recursos naturais.
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