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Resumo

As restingas brasileiras constituem ecossistemas costeiros marcados por elevada heterogeneidade fitofisiondmica e por
fortes restrigdes edaficas, condigdes que influenciam diretamente a composicdo, a diversidade e o funcionamento das
comunidades microbianas do solo. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo reunir, organizar e analisar
evidéncias cientificas sobre a ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras, e evidenciar a influéncia das
fitofisionomias e dos atributos edaficos sobre a microbiota. As evidéncias reunidas indicam que a heterogeneidade
fitofisiondmica das restingas, associada a gradientes de drenagem, salinidade, fertilidade, matéria organica e regime
hidrico, atua como importante eixo organizador da microbiota do solo. Os resultados também mostram que a restinga
apresenta composi¢do microbiana propria em comparagdo com ecossistemas adjacentes, como manguezais e florestas
de Mata Atlantica, além de abrigar grupos simbiontes relevantes, especialmente fungos micorrizicos, ainda
insuficientemente explorados. Conclui-se que a ecologia microbiana das restingas deve ser interpretada a partir de uma
abordagem integrada entre solo, vegetacdo e microrganismos, sendo esse entendimento fundamental para o avango do
conhecimento ecoldgico e para subsidiar estratégias de conservagdo de ambientes costeiros frageis e ameacados.
Palavras-chave: Ecossistemas costeiros; Formagodes vegetacionais; Microbiologia; Microbioma; Rizosfera.

Abstract

Brazilian restingas constitute coastal ecosystems marked by high phytophysiognomic heterogeneity and strong edaphic
restrictions—conditions that directly influence the composition, diversity, and functioning of soil microbial
communities. In this context, the present study aimed to gather, organize, and analyze scientific evidence on soil
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microbial ecology in Brazilian restingas, highlighting the influence of phytophysiognomies and edaphic attributes on
the microbiota. The gathered evidence indicates that the phytophysiognomic heterogeneity of restingas, associated with
gradients of drainage, salinity, fertility, organic matter, and water regime, acts as an important organizing axis for the
soil microbiota. The results also show that the restinga presents a distinct microbial composition compared to adjacent
ecosystems, such as mangroves and Atlantic Forest, in addition to harboring relevant symbiotic groups, especially
mycorrhizal fungi, which remain insufficiently explored. It is concluded that the microbial ecology of restingas must be
interpreted through an integrated approach between soil, vegetation, and microorganisms, an understanding that is
fundamental for advancing ecological knowledge and supporting conservation strategies for fragile and threatened
coastal environments.

Keywords: Coastal ecosystems; Vegetation formations; Microbiology; Microbiome; Rhizosphere.

Resumen

Las restingas brasilefias constituyen ecosistemas costeros marcados por una elevada heterogeneidad fitofisionémica y
por fuertes restricciones edaficas, condiciones que influyen directamente en la composicion, diversidad y
funcionamiento de las comunidades microbianas del suelo. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
reunir, organizar y analizar evidencias cientificas sobre la ecologia microbiana del suelo en las restingas brasilefias, y
evidenciar la influencia de las fitofisionomias y de los atributos edaficos sobre la microbiota. Las evidencias reunidas
indican que la heterogeneidad fitofisionomica de las restingas, asociada a gradientes de drenaje, salinidad, fertilidad,
materia organica y régimen hidrico, actia como un importante eje organizador de la microbiota del suelo. Los resultados
también muestran que la restinga presenta una composicién microbiana propia en comparaciéon con ecosistemas
adyacentes, como manglares y bosques de Mata Atlantica, ademas de albergar grupos simbiontes relevantes,
especialmente hongos micorrizicos, atin insuficientemente explorados. Se concluye que la ecologia microbiana de las
restingas debe ser interpretada a partir de un enfoque integrado entre suelo, vegetacion y microorganismos, siendo este
entendimiento fundamental para el avance del conocimiento ecologico y para subsidiar estrategias de conservacion de
ambientes costeros fragiles y amenazados.

Palabras clave: Ecosistemas costeiros; Formaciones vegetales; Microbiologia; Microbioma; Rizosfera.

1. Introducao

Os microrganismos do solo exercem fungdes essenciais no funcionamento dos ecossistemas terrestres, atuando na
decomposi¢cdo da matéria organica, na ciclagem de carbono e nitrogénio, na mineralizagdo e aquisi¢do de nutrientes ¢ na
regulagdo da diversidade bioldgica subterranea e da produtividade vegetal (McGuire & Treseder, 2010; Van der Heijden et al.,
2008; Bardgett & Van der Putten, 2014).

Na ecologia microbiana, um dos principais desafios consiste em compreender quais fatores ambientais determinam a
estrutura, a distribuicdo e o potencial funcional dessas comunidades, especialmente diante da influéncia de fatores como pH,
umidade, matéria orgénica, clima e tipo de vegetagdo (Brockett et al., 2012; Fierer & Jackson, 2006; Lauber et al., 2009; Fierer
et al.,, 2012). Em ambientes costeiros, essa discussdo se torna ainda mais relevante, pois as condigdes edaficas, hidricas e
vegetacionais variam intensamente em curtas distancias espaciais, gerando filtros ecoldgicos marcantes sobre a biota do solo
(Correia et al., 2020; Pinto et al., 2020).

As restingas constituem uma zona de transi¢do entre o oceano e a floresta e se distribuem ao longo de extensas faixas
do litoral brasileiro, cobrindo cerca de 80% da costa do pais (Furtado et al., 2023; Correia et al., 2020). Esse ecossistema ¢
formado por areas arenosas costeiras organizadas em mosaicos fitofisiondmicos e submetidas a condigdes de aridez, oligotrofia
e salinidade, o que caracteriza um ambiente dindmico e ambientalmente severo (Furtado et al., 2023; Brito et al., 2018). Além
de funcionarem como habitat e refigio para numerosas espécies, as restingas prestam servicos ecossist€émicos relevantes, como
armazenamento de dgua da chuva, regulagao hidrica e protecdo da zona costeira contra ondas, tempestades e elevacdo do nivel
do mar, o que torna sua conservacao estratégica em escala territorial (Furtado et al., 2023; Santos et al., 2023).

A diversidade das restingas varia ao longo do litoral brasileiro em resposta a complexidade geomorfoldgica da costa e
a heterogeneidade ambiental desses ecossistemas (Correia et al., 2020; Furtado et al., 2023). Essa variagdo faz com que as
restingas se organizem em mosaicos fitofisiondmicos distintos, associados a gradientes ambientais que ampliam a diversidade

de condigdes ecoldgicas e de nichos disponiveis para a microbiota do solo (Correia et al., 2020; Lourengo Jr. et al., 2021; Pinto
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et al., 2020). Assim, a fitofisionomia expressa ndo apenas a cobertura vegetal, mas a combinagdo entre regime hidrico, substrato
e condicdes ecolodgicas de estabelecimento da biota subterranea (Pinto et al., 2020; Lourengo Jr. et al., 2021).

Do ponto de vista edafico, a restinga € caracterizada por solos submetidos a rapida lixiviagdo e a forte influéncia
marinha, o que contribui para a formagéo de ambientes pobres em nutrientes, com deficiéncia hidrica, elevada salinizagao, baixa
retencdo de agua e baixa fertilidade natural (Furtado et al., 2023; Brito et al., 2018; Lourengo Jr. et al., 2021). Em areas florestais
de restinga, a fertilidade foi descrita como baixa, com saturagdo por bases inferior a 16% e predominio de aluminio nos sitios de
troca, evidenciando forte limitagdo quimica do substrato (Bonilha et al., 2012). Essas condi¢des repercutem diretamente sobre a
microbiota, uma vez que o microbioma do solo ¢ moldado por propriedades edaficas e apresenta composicao e atividade distintas
em relag@o a outros ecossistemas costeiros ¢ florestais (Mendes & Tsai, 2018; Pupin & Nahas, 2014).

Analises comparativas em restingas do sul do Brasil demonstraram diferengas na estrutura de comunidades bacterianas
e fungicas entre formagdes vegetacionais, indicando que a composigdo microbiana acompanha a diferenciacéo fitofisionomica e
ambiental do ecossistema (Pinto et al., 2020). A relago entre vegetagdo e microbiota também se evidencia pela presenca de
fungos simbiontes com papel relevante na organizacdo e no funcionamento dessas comunidades vegetais e subterraneas, com
destaque para a simbiose ectomicorrizica, cuja importancia ecoldgica vem sendo reconhecida, embora ainda permaneca
subestimada e pouco explorada nesse ecossistema (Furtado et al., 2023; Duarte et al., 2019).

A compreensdo da ecologia microbiana em restingas exige abordagem integrada, capaz de relacionar fitofisionomia,
solo e interagdes bioldgicas subterraneas em uma mesma interpretagdo ecoldgica (Furtado et al., 2023; Mendes & Tsai, 2018;
Pinto et al., 2020). Desta forma o presente estudo teve como objetivo reunir, organizar e analisar evidéncias cientificas sobre a
ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras, e evidenciar a influéncia das fitofisionomias e dos atributos edaficos sobre

a microbiota.

2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma Revisdo de Literatura (Snyder, 2019), com abordagem qualitativa (Pereira
et al., 2018; Risemberg et al., 2026), numa revisdo narrativa da literatura (Fernandes, Vieira & Castelhano, 2023; Rother, 2007)
e, conduzida para reunir, organizar e analisar evidéncias cientificas sobre a ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras,
com énfase na influéncia das fitofisionomias e dos atributos edaficos sobre a composic¢do, a diversidade e o funcionamento das
comunidades microbianas. Buscando assim integrar diferentes tipos de evidéncia, incluindo artigos originais, revisdes e
documentos técnico-cientificos, favorecendo uma compreensao ampla e critica de um tema multifatorial que envolve variagdes
geomorfologicas, regime hidrico, propriedades fisico-quimicas do solo, estrutura da vegetagdo ¢ interagdes entre
microrganismos, plantas e ambiente costeiro.

A construcdo da revisao foi orientada pela seguinte questdo norteadora: quais evidéncias cientificas sustentam a
influéncia das fitofisionomias e dos atributos edaficos sobre a ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras, considerando
a composicao e a atividade das comunidades microbianas, a ocorréncia de fungos simbiontes, os gradientes ambientais e as
interacgdes entre solo, vegetagcdo e microbiota?

As buscas bibliograficas foram realizadas nas bases Scopus, Web of Science, SCiELO, PubMed, Google Académico e
Portal de Periddicos CAPES, utilizando combinagdes de descritores em portugués e inglés, como: restinga, restinga brasileira,
ecologia microbiana do solo, microbiota do solo, soil microbial ecology, soil microbiome, soil microbial community, edaphic
attributes, soil properties, phytophysiognomy, vegetation gradient, arbuscular mycorrhizal fungi, ectomycorrhizae, coastal sandy

plain, Atlantic Forest restinga e microbial diversity.
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Complementarmente, foram consultados documentos institucionais ¢ publicagdes técnico-cientificas quando relevantes
para contextualizar a formag&o ecologica das restingas, a heterogeneidade ambiental desses ecossistemas e sua importancia para
a conservagdo da biodiversidade e dos processos ecologicos costeiros.

Foram priorizados estudos publicados entre 2016 e 2026, com inclusdo complementar de trabalhos anteriores quando
considerados fundacionais para a compreensdo da formacgdo das restingas, das caracteristicas edaficas desses ambientes, da
ecologia de fungos micorrizicos e da estrutura¢do das comunidades microbianas do solo em gradientes costeiros tropicais.

Como critérios de inclusdo, foram considerados: artigos originais, artigos de revisdo e documentos técnico-cientificos
publicados em fontes reconhecidas; estudos disponiveis integralmente; publicacdes em portugués ou inglés; trabalhos
diretamente relacionados & ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras ou em ecossistemas costeiros comparaveis;
estudos que abordassem composi¢do, atividade ou diversidade microbiana; pesquisas sobre fungos micorrizicos, bactérias e
fungos edaficos; trabalhos voltados aos atributos fisico-quimicos do solo, regime hidrico, salinidade, fertilidade, matéria
orgénica, textura e drenagem; e estudos que relacionassem esses fatores as fitofisionomias e aos gradientes ambientais da
restinga.

Como critérios de exclusdo, foram descartados: estudos sem relagdo direta com restingas ou com ecossistemas costeiros
arenosos comparaveis; trabalhos sem conexdo com a microbiota do solo, os atributos edaficos ou a estrutura da vegetacio;
duplicatas recuperadas em mais de uma base; documentos sem texto completo disponivel; publicagdes sem respaldo técnico-
cientifico suficiente para sustentar a analise proposta; e estudos exclusivamente laboratoriais ou experimentais sem interface
interpretativa com os processos ecoldgicos abordados na revisdo.

Apds a triagem por titulos e resumos, os trabalhos potencialmente pertinentes foram lidos integralmente ¢ organizados
por eixos tematicos, permitindo a constru¢do de uma discussdo integrativa sobre heterogeneidade fitofisionomica das restingas,
caracteristicas edaficas e hidroldgicas, composi¢ao e funcionamento da microbiota do solo, ocorréncia de fungos simbiontes,
influéncia de gradientes ambientais sobre comunidades microbianas e implicagdes ecoldgicas da interagdo entre solo, vegetagio

€ microrganismos em ecossistemas costeiros brasileiros.

3. Resultados e Discussoes
Heterogeneidade fitofisiondmica das restingas e implicacdes ecolégicas para a microbiota do solo

A heterogeneidade fitofisionomica das restingas brasileiras constitui um trago estrutural do ecossistema e resulta da
combinagdo entre geomorfologia costeira, dindmica sedimentar, variagdo hidrica e diferengas floristicas ao longo da paisagem
(Pereira & Assis, 2000; Correia et al., 2020). Nesse sentido, a restinga ndo deve ser tratada como uma unidade homogénea, mas
como um mosaico ecologico em que diferentes combinagdes de substrato, umidade e cobertura vegetal produzem cenarios
contrastantes para o solo e para a biota subterranea (Pereira & Assis, 2000; Correia et al., 2020).

A existéncia de gradientes fitofisionomico-edaficos em formagdes florestais de restinga no sudeste do Brasil demonstra
que mudangas no regime hidrico e nas caracteristicas pedologicas acompanham mudangas na estrutura da vegetacao, indicando
forte acoplamento entre ambiente fisico e expressao fitofisiondmica (Magnago et al., 2010). Em outra escala, a heterogeneidade
floristica entre fitocenoses de restingas do Rio de Janeiro e do Espirito Santo confirma que a variagdo regional da flora ¢
suficientemente marcada para diferenciar conjuntos vegetacionais dentro do proprio dominio de restinga (Magnago et al., 2011).

A drenagem e a inundagdo periddica também exercem papel importante na organizagdo dessas formagdes, uma vez que,
em florestas mal drenadas, o gradiente hidrico local se mostra determinante para a composi¢do e a distribuicdo das espécies
lenhosas (Menezes et al., 2010). De forma complementar, a composicao floristica de restingas sobre dunas pode variar de acordo

com o0s ecossistemas circundantes, inclusive sob influéncia de florestas de tabuleiro, refor¢ando que a fitofisionomia expressa
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ndo apenas o tipo de vegetagdo, mas a interag@o entre posi¢ao na paisagem, umidade e contexto biogeografico (Giaretta et al.,
2013).

Do ponto de vista ecologico, essas evidéncias tém implicagdes diretas para a microbiota do solo, porque a
heterogeneidade fitofisiondmica altera o aporte e a qualidade da serapilheira, a arquitetura radicular, a acragdo do solo, o regime
de umidade e a disponibilidade de recursos organicos (Lourengo Jr. et al., 2021; Pinto et al., 2020). Isso ¢ coerente com a
identificacdo de fortes gradientes ambientais em comunidades florestais costeiras e com as diferencas verificadas na estrutura de
comunidades bacterianas e fingicas entre restinga arborea sujeita a alagamento, restinga arbdrea seca e restinga herbacea sob
influéncia marinha (Lourengo Jr. et al., 2021; Pinto et al., 2020).

A influéncia da fitofisionomia também alcanga os fungos simbiontes, uma vez que a restinga abriga diversidade
expressiva de microbiota ectomicorrizica e essa simbiose tem relevancia para o funcionamento ecoldégico de um ecossistema
ainda pouco conhecido (Furtado et al., 2023). De modo complementar, fungos micorrizicos arbusculares exercem papel
importante na produtividade e na estrutura das comunidades vegetais em diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica, incluindo
floresta de restinga (Duarte et al., 2019).

Assim, a heterogeneidade fitofisiondmica das restingas deve ser compreendida como um eixo central para explicar a
organizacdo da microbiota do solo, pois a variagdo floristica e estrutural observada em escala local e regional se traduz em
diferencas na composicdo e no potencial funcional das comunidades subterraneas (Magnago et al., 2011; Menezes et al., 2010;

Mendes & Tsai, 2018; Pinto et al., 2020).

Influéncia dos atributos edaficos na estruturacio das comunidades microbianas

Os atributos edaficos constituem um dos principais eixos de organizacdo da microbiota do solo em ambientes de
restinga, porque esses ecossistemas se desenvolvem sobre substratos arenosos, altamente drenados, pobres em nutrientes e
submetidos & ag@o simultanea de lixivia¢do intensa, deficiéncia hidrica e influéncia marinha (Furtado et al., 2023; Brito et al.,
2018). Nessas condicdes, o solo passa a funcionar como filtro ecoldgico decisivo para o estabelecimento e a persisténcia das
comunidades microbianas, uma vez que restringe a disponibilidade de agua, nutrientes e sitios favoraveis a atividade bioldgica
(Furtado et al., 2023; Brito et al., 2018).

A textura arenosa e a drenagem acentuada aparecem de forma recorrente como caracteristicas estruturantes das
restingas, pois condicionam baixa retencdo de agua, reduzida capacidade de troca de cations e forte sensibilidade as variagdes
do lengol freatico (Lourenco Jr. et al., 2021). Em comunidades florestais costeiras, verificou-se que mudancas na profundidade
do lencol freatico se associam a alteragdes em areia grossa, matéria organica, retencdo de dgua e capacidade de troca de cations,
evidenciando que o componente hidraulico do solo influencia diretamente o ambiente radicular e, por extensdo, o habitat
microbiano (Lourenco Jr. et al., 2021). Assim, a estruturacdo microbiana em restingas deve ser interpretada também a partir do
regime hidrico do solo, e ndo apenas da composicao quimica isolada (Lourengo Jr. et al., 2021).

Do ponto de vista quimico, a baixa fertilidade natural das restingas representa outro fator central na sele¢do das
comunidades subterraneas. Em areas florestais de restinga, a fertilidade foi descrita como baixa, com saturagdo por bases inferior
a 16% e predominéncia de aluminio nos sitios de troca, o que evidencia um substrato quimicamente restritivo para organismos
dependentes de maior disponibilidade nutricional (Bonilha et al., 2012). Esse conjunto de condigdes reforca a ideia de que pH,
saturagdo por bases, aluminio e nutrientes disponiveis ndo sdo apenas descritores do solo, mas variaveis com potencial seletivo
sobre a microbiota, favorecendo grupos mais tolerantes a oligotrofia, a acidez e a limitagdo de recursos (Bonilha et al., 2012).

As evidéncias microbioldgicas confirmam esse papel estruturador dos atributos edaficos. Em gradiente envolvendo

floresta atlantica, restinga e manguezal no sudeste do Brasil, observou-se que a estrutura taxondmica e o potencial funcional do
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microbioma do solo variaram entre os ambientes e que a comunidade microbiana foi moldada por propriedades do solo, com
correlagdes significativas envolvendo pH, saturagdo por bases, boro e ferro, entre outros elementos (Mendes & Tsai, 2018).

De modo convergente, analises comparativas em solos de manguezal, restinga e floresta atlantica mostraram diferengas
na frequéncia de grupos microbianos e nas atividades metabdlicas de bactérias e fungos, além de variagdes associadas a
profundidade e a estagdo do ano (Pupin & Nahas, 2014). Desse modo, textura, drenagem, salinidade, matéria orgénica, pH,
aluminio e saturagdo por bases devem ser compreendidos como componentes de um sistema ambiental interdependente que
regula simultaneamente a composicao, a atividade e o potencial funcional das comunidades microbianas do solo (Bonilha et al.,

2012; Lourengo Jr. et al., 2021; Mendes & Tsai, 2018).

Composicao, diversidade e distribuicio da microbiota do solo em restingas

A microbiota do solo em restingas apresenta composi¢do e distribui¢do espacial heterogéneas, compativeis com a
diversidade ambiental desse ecossistema. Em gradiente ecoldgico envolvendo floresta atlantica, restinga e manguezal, verificou-
se que cada ambiente abriga comunidades microbianas taxondmica e funcionalmente distintas, o que demonstra que a restinga
possui identidade microbiologica propria dentro do continuo costeiro (Mendes & Tsai, 2018). No mesmo estudo, a restinga nao
apareceu como ambiente equivalente nem a floresta nem ao manguezal, reforcando a necessidade de trata-la como
compartimento microbioldgico singular, ainda que inserido em gradientes mais amplos de vegetacdo e solo (Mendes & Tsai,
2018).

Quanto a diversidade, os resultados disponiveis sugerem que a microbiota em restingas ndo ¢ uniforme e responde ao
tipo de ambiente com o qual ela ¢ comparada. No gradiente floresta-restinga-manguezal, o manguezal apresentou a maior
diversidade taxondmica e funcional, enquanto a restinga ocupou posi¢cdo distinta e intermediaria em relacdo aos demais
ecossistemas, evidenciando que sua diversidade microbiana se organiza sob filtros ecologicos especificos (Mendes & Tsai,
2018). Esses dados mostram que a restinga nao deve ser descrita apenas por sua menor fertilidade ou por seu estresse ambiental,
mas também por uma composicdo comunitaria particular, cuja interpretagdo depende do contexto comparativo em que o
ecossistema ¢ analisado (Mendes & Tsai, 2018).

Em escala interna ao proprio ecossistema, a distribui¢do da microbiota também varia entre fitofisionomias de restinga.
Em areas do sul do Brasil, observou-se diferenga na estrutura das comunidades bacterianas e fingicas entre restinga arbdrea
sujeita a alagamento, restinga arbdrea seca e restinga herbacea sob influéncia marinha, indicando que a composi¢do microbiana
acompanha a diferenciagdo ambiental e fisiondmica da paisagem (Pinto et al., 2020).

Além das diferencas entre fitofisionomias, a composi¢ao e a atividade microbiana em restingas também variam ao longo
do perfil do solo e entre estagdes do ano (Pupin & Nahas, 2014). Em comparagdo com manguezal e floresta atlantica, solos de
restinga apresentaram frequéncias especificas de grupos bacterianos e fungicos, e as atividades metabdlicas microbianas também
mudaram com a profundidade e com a sazonalidade, mostrando que a distribuicao dessas comunidades ¢ dindmica no tempo e
no espaco (Pupin & Nahas, 2014).

A composi¢do da microbiota de restinga inclui ainda grupos mutualistas com relevancia ecologica, especialmente
fungos micorrizicos. A diversidade expressiva de fungos ectomicorrizicos associados a plantas nativas de restinga indica, ao
mesmo tempo, que a biologia micorrizica desse ecossistema permanece pouco explorada (Furtado et al., 2023).

De modo complementar, comunidades de fungos micorrizicos arbusculares variaram em estrutura e diversidade entre
diferentes fitofisionomias preservadas da Mata Atlantica, incluindo floresta de restinga, o que reforga que a distribui¢do da
microbiota fingica mutualista acompanha a heterogeneidade ambiental e vegetal desses ambientes (Duarte et al., 2019). Portanto,

a composicao, a diversidade e a distribui¢do da microbiota do solo em restingas abrangem tanto microrganismos de vida livre
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quanto grupos simbiontes, respondendo a gradientes ambientais, fitofisiondmicos ¢ ecologicos em multiplas escalas (Furtado et

al., 2023; Duarte et al., 2019).

Integracio entre solo, vegetacio e microrganismos em ambientes de restinga

A dinamica ecologica das restingas deve ser interpretada a partir da integragao entre solo, vegetagcdo e microrganismos,
e ndo pela analise isolada de cada componente (Lourenco Jr. et al., 2021; Mendes & Tsai, 2018). Nessas formagdes costeiras, a
vegetacdo responde fortemente as condi¢cdes do substrato, enquanto a microbiota do solo também é moldada por propriedades
edaficas e pela estrutura da cobertura vegetal, o que configura um sistema de interdependéncia ecolégica em multiplas escalas
(Lourengo Jr. et al., 2021; Mendes & Tsai, 2018). Isso significa que mudangas em drenagem, fertilidade, textura, regime hidrico
e composi¢do vegetal repercutem simultaneamente sobre o ambiente radicular ¢ sobre a organizagdo das comunidades
microbianas (Bonilha et al., 2012; Lourengo Jr. et al., 2021; Mendes & Tsai, 2018).

Essa integracdo ¢ visivel quando se observam os gradientes ambientais das restingas florestais. Em comunidades
costeiras da Mata Atlantica, a fisionomia e a composi¢ao funcional da vegetacao responderam a varidveis ambientais, hidraulicas
e edaficas, com destaque para profundidade do lengol freatico, areia grossa, matéria organica, retengdo de dgua e capacidade de
troca de cations (Lourengo Jr. et al., 2021). Como esses mesmos fatores definem a disponibilidade de 4gua, nutrientes e oxigénio
no solo, eles também condicionam o ambiente em que a microbiota se estabelece, demonstrando que a vegetacao funciona como
expressdo ecologica dos filtros edaficos e hidraulicos que atuam sobre o sistema subterraneo (Lourengo Jr. et al., 2021; Mendes
& Tsai, 2018).

A propria composi¢do da vegetagdo interfere diretamente na qualidade do habitat microbiano. Em restingas oligotréficas
do sudeste brasileiro, diferencas entre formagdes florestais e formagdes abertas associadas a Clusia hilariana repercutiram na
producdo de serapilheira, na ciclagem de carbono e nitrogénio e na atividade bioldgica do solo, indicando que alteragdes na
cobertura vegetal modificam a oferta de matéria organica e a intensidade da atividade microbiana e da fauna edafica (Brito et
al., 2018).

As propriedades quimicas e fisicas do solo também se conectam a vegetacdo por meio da resposta das plantas ao
ambiente edafico. Em florestas de restinga, a baixa fertilidade, a saturacdo por bases inferior a 16% e a predominancia de
aluminio nos sitios de troca foram associadas a modificagdes fisiologicas e morfoldgicas das plantas, incluindo alteragdes na
arquitetura do sistema radicular (Bonilha et al., 2012). Como a arquitetura das raizes influencia diretamente a rizosfera, o padrao
de exsudagdo e o espaco de colonizagcdo microbiana, a relagdo entre solo e microbiota ¢ mediada, em parte, pela resposta da
vegetacdo as restricdes do substrato (Bonilha et al., 2012; Mendes & Tsai, 2018).

Ao longo do gradiente floresta-restinga-manguezal no sudeste do Brasil, verificou-se que a composi¢ao taxondémica e
funcional do microbioma do solo variou entre os ambientes e que a comunidade microbiana foi moldada por propriedades do
solo (Mendes & Tsai, 2018). Como esses ambientes também diferem quanto a vegetacdo e a dinamica hidrica, os resultados
indicam que a microbiota emerge da acdo conjunta de filtros edaficos e fitofisiondmicos, e ndo apenas de um tUnico fator
ambiental (Mendes & Tsai, 2018; Pinto et al., 2020). Em escala local, diferencas na estrutura de comunidades bacterianas e
fungicas entre fitofisionomias de restinga reforgam que a microbiota do solo acompanha a diferenciacdo ecoldgica da paisagem
e responde a combinagao entre solo e fitofisionomia (Pinto et al., 2020; Lourengo Jr. et al., 2021).

A integracdo também se torna evidente quando se consideram os fungos simbiontes. A revisdo sobre ectomicorrizas em
restinga mostrou diversidade significativa da micobiota ectomicorrizica e destacou a importincia dessa simbiose para o
funcionamento ecologico desse ecossistema (Furtado et al., 2023). Estudos com fungos micorrizicos arbusculares em diferentes
fitofisionomias da Mata Atlantica, incluindo floresta de restinga, mostraram variacdo na estrutura e diversidade dessas

comunidades em associa¢do com as fitofisionomias e com variaveis fisicas e quimicas do solo (Duarte et al., 2019). Assim, as
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associagdes mutualistas funcionam como elo bioldgico entre as restrigdes do solo e o desempenho da vegetacdo, integrando
aquisi¢do de nutrientes, tolerancia ao estresse e organizagdo das comunidades vegetais (Furtado et al., 2023; Duarte et al., 2019).

Desse modo, a ecologia microbiana em restingas deve ser compreendida como resultado de um sistema integrado, no
qual o solo atua como filtro fisico, quimico e hidraulico, a vegetacdo expressa a resposta ecoldgica a esses filtros e os
microrganismos mediam processos fundamentais de ciclagem, decomposicao e simbiose (Bonilha et al., 2012; Lourenco Jr. et

al., 2021; Mendes & Tsai, 2018; Furtado et al., 2023).

Singularidade microbioldgica das restingas em comparacio com outros ecossistemas

A singularidade microbiologica das restingas torna-se mais evidente quando esse ecossistema ¢ analisado em
comparagdo com formagdes adjacentes, especialmente manguezais e florestas de Mata Atlantica (Mendes & Tsai, 2018; Pupin
& Nabhas, 2014). Em gradiente ecologico no sudeste do Brasil, verificou-se que floresta, restinga ¢ manguezal abrigam
comunidades microbianas taxonomicamente e funcionalmente distintas, demonstrando que a restinga ndo constitui mera
transi¢do microbiologica entre ambientes vizinhos, mas um compartimento ecoldgico com identidade propria dentro do continuo
costeiro (Mendes & Tsai, 2018). Essa distingdo indica que a singularidade da restinga ndo decorre apenas de sua vegetagdo ou
de seu substrato arenoso, mas também da forma como essas caracteristicas se refletem na organizacdo do microbioma do solo
(Mendes & Tsai, 2018).

Embora o manguezal tenha apresentado a maior diversidade taxondmica e funcional no gradiente comparado, a restinga
também exibiu composi¢do propria e ndo equivalente a observada na floresta atlantica (Mendes & Tsai, 2018). Isso sugere que
a singularidade microbioldgica da restinga ndo precisa ser interpretada como maior diversidade absoluta, mas como a presenga
de um arranjo comunitario particular, moldado por filtros ambientais especificos, como oligotrofia, drenagem elevada,
salinizagdo e déficit hidrico (Mendes & Tsai, 2018; Furtado et al., 2023). Assim, a comparagao entre ecossistemas mostra que a
restinga ocupa posi¢ao ecologica singular, com microbiota distinta tanto em composi¢do quanto em potencial funcional (Mendes
& Tsai, 2018).

Essa singularidade também aparece em estudos microbioldgicos baseados em grupos funcionais e atividades
metabolicas. Em solos da IlTha do Cardoso, a frequéncia média de bactérias e fungos isolados diferiu entre manguezal, restinga e
floresta atlantica, e as atividades microbianas variaram com profundidade e estagdo do ano (Pupin & Nahas, 2014).

Esses resultados mostram que, mesmo quando comparada a ecossistemas costeiros e florestais proximos, a restinga
apresenta padrido microbioldgico proprio, influenciado por sua condigdo edafica e pelo contexto ecoldgico em que se insere
(Pupin & Nahas, 2014). Em escala mais interna, a singularidade da restinga também se manifesta pela forte diferenciagdo entre
suas proprias fitofisionomias, ja que foram registradas diferengas na estrutura de comunidades bacterianas e flingicas entre
restinga arborea sujeita a alagamento, restinga arborea seca e restinga herbacea sob influéncia marinha (Pinto et al., 2020). Dessa
forma, a restinga deve ser entendida como um sistema microbiologicamente singular e, a0 mesmo tempo, internamente
heterogéneo (Pinto et al., 2020).

A singularidade microbiologica das restingas também envolve a presenca de fungos simbiontes pouco documentados
em outros contextos costeiros brasileiros. A revisdo sobre ectomicorrizas em restinga destacou diversidade significativa da
micobiota ectomicorrizica associada a plantas nativas e apontou que a biologia micorrizica desse ecossistema permanece
amplamente pouco explorada (Furtado et al., 2023).

Esse ponto amplia a nogdo de singularidade ao indicar que a restinga ndo se diferencia apenas pela estrutura do
microbioma geral, mas também pela relevancia ecologica de associagdes mutualistas que ainda sdo subamostradas e

subestimadas (Furtado et al., 2023). Portanto, a singularidade microbioldgica da restinga resulta da combinagao entre filtros
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edaficos severos, heterogeneidade fitofisiondmica e presenca de interagdes simbidticas caracteristicas de um ecossistema costeiro

ameacado e ainda insuficientemente conhecido (Furtado et al., 2023; Mendes e Tsai, 2018; Pinto et al., 2020).

4. Conclusao

As evidéncias reunidas ao longo desta revisdo demonstram que a ecologia microbiana do solo em restingas brasileiras
¢ condicionada por um conjunto integrado de fatores ambientais, no qual a heterogeneidade fitofisiondmica, os atributos edaficos
¢ o regime hidrico atuam de forma articulada na estruturagdo das comunidades microbianas. Nesse contexto, a microbiota ndo
pode ser compreendida de maneira homogénea, uma vez que sua composicdo, diversidade e potencial funcional variam em
resposta aos gradientes ecoldgicos internos das restingas e as diferencas estabelecidas em relacdo a ecossistemas adjacentes,
como manguezais e florestas de Mata Atlantica.

Os estudos analisados indicam que a dindmica microbiana nesses ambientes ultrapassa interpretacdes centradas em
atributos isolados do solo, como textura, salinidade ou fertilidade, exigindo uma abordagem ecoldgica integrada que considere
simultaneamente drenagem, profundidade do lengol freatico, matéria organica, saturagdo por bases, aluminio e cobertura vegetal.
Nessa perspectiva, a vegetagdo desempenha papel central ndo apenas como componente estrutural da paisagem, mas como
mediadora das condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas que influenciam diretamente a atividade microbiana, a disponibilidade
de nichos ecolodgicos e a ocorréncia de associagdes simbidticas relevantes.

Também se evidencia que as restingas possuem singularidade microbioldgica propria, expressa tanto pela diferenciacao
entre suas fitofisionomias quanto pela presenga de grupos simbiontes de elevada importincia ecoldgica, especialmente fungos
micorrizicos ainda insuficientemente explorados na literatura. Tal constatagdo reforca que esse ecossistema abriga uma
microbiota funcionalmente relevante e ecologicamente especializada, cuja compreensdo ainda permanece parcial diante da
complexidade ambiental e da escassez de estudos mais aprofundados.

Desse modo, conclui-se que o avango do conhecimento sobre a ecologia microbiana das restingas brasileiras depende
do fortalecimento de investigagdes integradas, capazes de relacionar com maior resolugdo os gradientes edaficos, hidrologicos e
fitofisiondmicos a estrutura e ao funcionamento das comunidades microbianas do solo. Esse aprofundamento ¢ essencial nao
apenas para o desenvolvimento do conhecimento ecoldgico sobre ambientes costeiros tropicais, mas também para subsidiar
estratégias mais consistentes de conserva¢do, monitoramento ¢ manejo de ecossistemas frageis, dindmicos e crescentemente

ameacgados
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