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RESUMO

A palmeira Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze & uma espécie chave na restauragéo
de restingas, por ser pioneira e ecologicamente facilitadora atenuando o estresse
ambiental caracteristico das restingas. Para testar a hipétese de que A. arenaria atua
como planta facilitadora foi realizado o plantio de mudas das espécies Dalbergia
ecastaphyllum (L.) Taub (rabo de bugio) e Eugenia uniflora L. (pitanga) em duas
posicdes: no interior da moita de A. arenaria e em area aberta. Ap6s 1 ano foram
verificados: a mortalidade, a biometria, o0s pigmentos fotossintetizantes e a
fluorescéncia da clorofila a. Os dados obtidos foram comparados pelo test T a 5% de
probabilidade. As analises foram realizadas “por meio do software R. Os resultados
mostraram que A. arenaria atuou, de forma significativa, sobre alguns parametros
analisados reforgcando a hipétese de que essa espécie exerce a facilitagdo ecoldgica.
Também verificamos o crescimento e as respostas ecofisiolégicas dessa palmeira em
ambiente natural. Para verificar a hipétese de que no plantio direto na restinga essa
palmeira apresenta crescimento lento foram realizadas analises morfofisiol6gicas em 3
populacdes com idades diferentes de plantio. O GI, composto por mudas fornecidas
pelo viveiro para o plantio (8 meses), O Gll, individuos provenientes de plantio em
campo realizado em 2011 e o Glll, de um plantio realizado em 2014. Os dados foram
submetidos a analise de variancia ANOVA e comparadas pelo teste de Tukey a 5%.
Para verificar quais componentes estliveram associados a cada grupo foi aplicada a
analise de componentes principais (PCA). Todos as analises foram realizadas no
software R. Foi observado que em plantio direto em condicdo de campo o
desenvolvimento dessa palmeira é lento. Para testar repostas mais rapidas ao
desenvolvimento da planta montamos um experimento com o delineamento em blocos
casualizados (DBC) 4x5x6 (quatro blocos, cinco tratamentos e seis repeticdes) em
casa de vegetacdo. Para testar a hipdstese de que o fornecimento de P contribui para
a producédo de mudas mais robustas e adequadas ao plantio em campo verificamos as
respostas morfofisiolégicas de mudas de A. arenaria a diferentes doses do fertilizante
NPK 4.14.8 (Controle: Og; Tratamento 1: 5g; Tratamento 2: 10g; Tratamento 3: 159 e
Tratamento 4. 25g de NPK 4.14.8 por planta/vaso). Os dados foram submetidos a
analise de regressao a 5% de probabilidade e comparados pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade utilizando o software SISVAR. Os resultados mostraram que as
doses de 15g e 25g do fertilizante alteraram morfofisiologicamente as plantas
produzindo mudas mais robustas e mais aptas a serem utilizadas em plantio de
restauracdo em ambiente natural. Podemos concluir que A. arenaria influencia em

parametros morfofisioldgicos de outras espécies crescendo sob sua copa podendo ser



utilizada em plantios de restauracdo de restinga como nucleadora, apresenta
crescimento lento em condicbes de campo e € beneficiada com a adubacéo fosfatada
0 que produz mudas mais desenvolvidas e robustas devendo ser testadas em campo

para melhores conclusdes.

Palavras chave: Crescimento, facilitacdo ecoldgica, fatores abioticos, restaurcdo da

paisagem



ABSTRACT

The Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze palm is a key species in restinga restoration.
It is a pioneer species and ecologically considered a facilitator plant promoting the
entry and survival of other species that use the environment under its canopy as a
filter, attenuating the environmental stress characteristic of restingas. To verify the role
of plant facilitating A. arenaria, seedlings of the species Dalbergia ecastaphyllum (L.)
Traub (Rabo de Bugio) and Eugenia uniflora L. (Pitanga) were planted in two positions:
1 - Inside the thicket of A. arenaria (MOITA) and, 2 — In an open area, without
vegetation (OPEN AREA). After 1 year the following parameters were verified:
mortality, biometry, biomass, photosynthetic pigments and chlorophyll a fluorescence.
The data obtained, in the two planting positions were compared by the T test at 5%
probability. The analyzes were performed using the R software. The results indicated
that A. arenaria significantly influenced the increase of the averages of the parameters
analyzed in the bush planting position, confirming the hypothesis that this species
exerts ecological facilitation, improving the performance of transplanted seedlings
under your cup. Another important aspect is to know how A. arenaria grows and
develops in a natural environment? To answer this question, we performed
morphophysiological analysis on three populations with different planting ages in a
natural environment. The restoration planting was used at Degredo beach in Linhares
ES, where two plantings were carried out: G II: planting in 2011 (7 years) and, G Ill:
planting in 2014 (4 years). The GI consisted of seedlings provided by the nursery for
planting with (8 months). The data were subjected to analysis of variance and
compared by the Tukey test at 5% and to verify which components are associated with
each group, the PCA (Main Component Analysis was performed. All were performed
using the R software. in condition of the field and without cultural care the development
of this palm is very slow and unsatisfactory to meet the objectives of a restoration
project, we suggest the use of forestry treatments so that the plants present a better
development. up an experiment in DBC 4x5x6 (four blocks, five treatments and six
repetitions) in a greenhouse to verify the morphophysiological responses of A. arenaria
seedlings to different doses of fertilizer NPK 4.14.8 (Control : 0Og; Treatment 1. 5g;
Treatment 2 : 10g; Treatment 3: 15g and Treatment 4. 25g of NPK 4.14.8 per plant /
pot). The regression analysis at 5% probability and by the Tukey test at 5% probability
performed in the SISVAR software. It shows that altered the physiologically morph
plants, producing more robust and more suitable seedlings to be used in restoration
planting in a sandbank environment. We can conclude that A. arenaria is a plant that

can be used in restinga restoration plantations, has slow growth in the field and



benefits from phosphate fertilization, which produces more developed and robust

seedlings.

Keywords: Growth, ecological facilitation, abiotic factors, landscape restoration.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas restingas que ocorrem entre os estados de Pernambuco e S&o Paulo,
Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze, uma palmeira de estipe subterraneo, é
comum nas formacgOes vegetais deste ecossistema (ARAUJO & HENRIQUES,
1984). Sua ocorréncia, muitas vezes de forma adensada, chamou a atencédo dos
primeiros fitogedgrafos que buscaram classificar e denominar os diferentes tipos
vegetacionais costeiros (ULE, 1901). De fato, praticamente em todo o trecho do
litoral entre Pernambuco e S&o Paulo, A. arenaria caracteriza a formacao vegetal
arbustiva fechada n&o inundavel devido a sua densidade (MVENEZES & ARAUJO,
2005).

Desde o inicio da década de 2000 vérios estudos nas restingas do sudeste
brasileiro apontaram A. arenaria como sendo uma espécie pioneira, capaz de
colonizar areas abertas das restingas, apresentando altas taxas de recrutamento
em solo nu (ZALUAR & SCARANO, 2000; SCARANO et al., 2004; ARAUJO et al.,
2004; CARVALHO et al., 2014; MENEZES et al., 2017). Devido a esta condicéo,
estudos ecologicos, do ponto de vista da teoria da facilitacdo (BERTNESS &
CALAWAY, 1994), tem sugerido que esta espécie desempenha papel importante
nos processos de sucessdo secundaria, devido ao alto recrutamento abaixo de
sua copa (ZALUAR & SCARANO, 2000; SCARANO et al., 2004). Essa condicéo
de facilitar o estabelecimento de outras espécies tem sido correlacionada a
algumas caracteristicas ecologicas que a espeécie possui. Populacdes de A.
arenaria enriguecem o solo através do aumento de matéria organica proveniente
da senescéncia de suas folhas, potencializando o acumulo de nutrientes no solo
sob sua copa além de propiciar um microclima colaborando para o
estabelecimento de outras espécies vegetais (MENEZES & ARAUJO, 2000).
Entretanto, o entendimento dos mecanismos ecofisioldgicos envolvidos continuam
obscuros. Dessa forma, neste estudo, procuramos entender a dinamica de
crescimento e o papel ecolégico da palmeira A. arenaria nos processos de
restauracdo de restingas tendo como base o seu papel como planta facilitadora.

A restauracdo ecologica é conceituada segundo a Society for Ecological
Restoration (SER, 2004) como a “ciéncia, pratica e arte de auxiliar e manejar a
recuperacdo da integridade ecolégica dos ecossistemas, incluindo um nivel

minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura e funcionamento dos
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processos ecoldgicos, considerando-se seus valores ecolégicos, econémicos e
sociais”. Ja o SNUC (Lei: 9.985/2000) define restauracdo como sendo a
“restituicdo de um ecossistema ou de uma populacéao silvestre degradada o mais
préximo possivel de sua condigao original”.

O litoral brasileiro possui extensdo de quase 9.000 km de extenséo (Brasil -
MMA, 2016), dos quais cerca de 5.000 km s&o cobertos por vegetacado de
restinga. Entre estudos de restauragdo em ecossistema de restinga se destacam
os realizados em Florianépolis, SC (BECHARA, 2003); em Séao Vicente, SP
(FIDALGO et al., 2009); no Parque Natural Municipal de Marapendi, RJ (ZAMITH
& SCARANO, 2010); no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicao
(ZANELLA et al.,, 2010); no Parque Estadual de Itaunas, ES (CORREIA &
CREPALDI, 2011); no Parque Municipal da Lagoa do Peri, SC (GERZSON et al.,
2012); em Sédo Jodo da Barra, Rio de Janeiro na RPPN fazenda Caruara
(LOUREIRO et al., 2021). E importante considerar que a restauracdo em &reas de
restinga € conhecidamente viavel, quando utilizadas as préticas adequadas e
ZAMITH & SCARANO (2006), comprovaram o potencial de restauracdo em area
degradada de restinga no Rio de Janeiro. SCARANO (2002) e DIAS et al., (2005),
sugerem que o funcionamento e estrutura da restauracdo estejam baseados em
espécies facilitadoras, devido a dificuldade na germinacdo de sementes na areia.

Neste sentido, no primeiro capitulo deste estudo, verificamos a hipotese de que
A. arenaria atua como planta facilitadora, melhorando o crescimento e
desenvolvimento de outras espécies vegetais nativas em area degradada de
restinga.

Alguns padrbes frequentemente descritos para A. arenaria sdo o alto
recrutamento sobre a areia nua, dominancia do dossel, posicdo central em moitas
em vegetacOes que se organizam desta forma e associacao espacial positiva com
plantulas de outras espécies (ZALUAR & SCARANO, 2000; GESSLER et al.,
2008), sugerindo seu papel como espécie facilitadora. Modificagdes ambientais
abaixo da copa de A. arenaria reforcam essa hipotese de papel facilitador desta
planta, ao revelar que ocorre enriquecimento de nutrientes no solo devido ao
acumulo de matéria organica oriunda da decomposicao das folhas da propria
planta. Além disto, ocorre a diminuicdo da temperatura no solo e no ar e reducao

da intensidade do vento, propiciando um microclima mais adequado as condicfes
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de germinacdo e desenvolvimento de outras espécies (MENEZES & ARAUJO,
2000; SCARANO et al., 2004; CARVALHO et al., 2014). Alguns estudos (ZALUAR
& SCARANO, 2000; MENEZES & ARAUJO, 2000; SCARANO et al., 2004;
GESSLER et al., 2008; CARVALHO et al., 2014; BROGGIO, 2015) ja mostraram
associacao natural positiva de outras espécies a moita de A. arenaria contudo, € a
primeira vez que se realiza um plantio intencional sob a sua copa, como forma de
testar o seu papel facilitador.

No segundo capitulo verificamos a hipétese de que o plantio direto de A.
arenaria na formacédo aberta ndo inundavel na restinga apresenta limitacdo no
crescimento devido das condicbes ambientais. Nas restingas, o crescimento
vegetal pode ser influenciado por diversos fatores, sendo as condigcbes ambientais
e ecoldgicas determinantes neste processo. Tratamos dos aspectos relacionados
as respostas de crescimento dessa palmeira em seu ambiente natural através da
analise de uma cronsequencia de plantios.

Os principios e as préticas da analise quantitativa do crescimento vegetal tém
como objetivo descrever e interpretar o desempenho de determinada espécie em
condicBes de ambiente natural ou controlado, ao longo de um periodo de tempo
(HUNT, 1990) e o crescimento vegetal pode ser mensurado de diversas formas.
Aspectos como a altura, didmetro, numero de partes ou 6Orgdos da planta
(crescimento linear) ou acumulo de fitomassa sdo amplamente utilizados em
diversos trabalhos sobre o tema (BLACKMAN, 1919; BRIGGS, et al., 1920;
WATSON, 1952). Atualmente, outros aspectos como os atributos foliares também
sao utilizados para mensurar o crescimento vegetal devido ao reconhecimento do
significado funcional das caracteristicas foliares, tais como a massa da folha por
unidade de area (MFA) (REICH et al., 1992), suculéncia (SUC) (KLUGE & TING,
1978) e a espessura da lamina foliar (ESP) (WITKOWSKI & LAMONT, 1991).
Ainda neste contexto, as avaliacdes ecofisiologicas como quantificacdo de
pigmentos fotossintetizantes e a mensuragédo da fluorescéncia da Clorofila a nos
permitem inferir sobre o potencial fotossintético das plantas e, consequentemente,
sobre o seu crescimento, além de revelar aspectos da sua adaptabilidade a
diversos ambientes (PORRA et al., 1989; CHAPPELLE & KIM, 1992).

De um modo geral, as restingas apresentam caracteristicas ambientais

extremas, como alta incidéncia luminosa, altas temperaturas do solo e do ar,



solos instaveis e oligotréficos, alta incidéncia de vento e baixa disponibilidade
hidrica (HENTCHEL, 2008). Assim, recursos que seriam destinados ao
crescimento e desenvolvimento da planta sédo remobilizados para atenuarem tais
condicbes que limitam a sobrevivéncia da planta. Baseado nisto, propomos
verificar o comportamento morfofisiolégico da planta em condicdes naturais e
testamos as respostas do crescimento de trés populagbes de A. arenaria com
idades de plantio diferentes. A busca de mudas mais robustas e que possam
respondem de forma eficiente ao crescimento em condigcbes de campo € uma
necessidade eminente para implementacao e sucesso de projetos de restauracao
em restinga.

Na tentativa de buscar solucbes para melhorar as respostas de crescimento de
A. arenaria no terceiro capitulo testamos a hipétese de que o uso do fertilizante
NPK 4.14.8 produz mudas mais robustas para serem utilizadas em plantio de
recuperacédo de area degrada.

A baixa disponibilidade de nutrientes tem sido um dos principais fatores a
limitar o crescimento das plantas nas regifes tropicais. Entre os nutrientes, o
fésforo (P) € um dos que tem merecido maior preocupacdo, em razdo da sua
baixa disponibilidade natural na maioria dos solos brasileiros (MENDES, 2012).
Dai a importancia de se desenvolver estudos visando verificar os efeitos da
adubacao fosfatada sobre o crescimento das plantas. Neste contexto o terceiro
capitulo deste trabalho procurou verificar as respostas morfofisiologicas e de
crescimento de A. arenaria em relacdo a diferentes doses do fertilizante NPK

4.14.8 em ambiente controlado (casa de vegetacao).

2. OBJETIVO GERAL

Verificar se A. arenaria exerce papel facilitador sobre outras espécies nativas

utilizadas em plantio de restauracdo em areas de restinga, aumentando o fitness



destas e sua capacidade de crescimento e desenvolvimento em diferentes

condi¢des nutricionais.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1 - Vetrificar a influencia de A. arenaria na sobrevicéncia na biometria e na
morfofisiologia de mudas de Dalbergia ecastaphyllum (L.) Taub. e Eugenia

uniflora L. plantadas no interior da moita de A. arenaria,

2 — Avaliar o crescimento de A. arenaria através da andlise de parametros
biométricos e morfofisiolégicos em trés populacdes em uma cronosequencia de

plantios em ambiente natural;

3 - Analisar as respostas no crescimento e na morfofisiologia da adubacao

fosfatada de mudas de A. arenaria em casa de vegetacao.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Restauracao Ecoldgica

A restauracdo ecoldgica é entendida como um método de reverter ou mitigar
parte dos impactos causados por acdes humanas (VALIKCHALI et al., 2014).
Pode ser definida como o processo de recuperagcdo de um ecossistema que
sofreu algum disturbio, dano ou degradacdo (SER, 2020). Ao se planejar a
restauracéo, deve-se considerar a estratégia a ser empregada (BRANCALION et
al., 2015). A estratégia de restauracao passiva aguarda o retorno espontaneo de
um ecossistema através da regeneracdo natural (CHAZDON, 2012). Ja a
restauracdo ativa exige uma acao humana direta, como, por exemplo, plantio de
mudas ou sementes. Esta estratégia ativa pode ser financeiramente inviavel
quando se trata de larga-escala e, por isso, 0 potencial da regeneracédo natural
deve ser aproveitado quando as condicdes econbmicas e ecologicas forem
favoraveis (CHAZDON & GUARIGUATA, 2016; CHAZDON & URIARTE, 2016;
RODRIGUES et al., 2016; LOUREIRO, 2021).

A Mata Atlantica brasileira possui, atualmente, 12,5% de sua cobertura original
(SOS Mata Atlantica, 2021) e esta localizada na zona costeira, uma das regifes
mais alteradas do planeta. No Brasil, se distribui desde a foz do rio Oiapoque até
a foz do rio Chui, ocorrendo também no Atol das Rocas, nos arquipélagos de
Fernando de Noronha, de S&o Pedro e S&o Paulo e das ilhas de Trindade e
Martin Vaz (MMA, 2010), sendo as restingas um dos seus ecossistemas
associados.

O termo restinga tem significados diversificados, aqui adotaremos um sentido
amplo, que engloba as restingas como parte do Complexo Vegetacional Atlantico
(SCARANO, 2002). Sua cobertura vegetal ocorre em mosaicos, podendo ser
encontrada sobre diferentes feicbes ao longo da costa, tais como praias, corddes
arenosos, planicies costeiras, esporfes ou pontais arenosos, barreiras arenosas,
dentre outras feicdbes geomorfologicas (SOUZA et al., 2008). Este mosaico,
expresso pela vegetacdo, sofre forte influéncia das caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas dos solos (RODRIGUES, 2016). SATO et al., (2013),
mostraram que, para seis areas de restinga no litoral paulista, 0s solos
apresentaram elevada acidez, com pH variando entre 3,5 a 4,0 para 0,20 até 0,60

m de profundidade e 3,5-3,7 para profundidade de 0,05 a 0,20 m. As condi¢cfes
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de solo e clima das restingas sdo consideradas desfavoraveis para muitas
espécies, porém com o tempo algumas delas foram se aclimatando as condi¢gfes
da costa (RODRIGUES, 2016).

A instalacdo e expansdo de empreendimentos no litoral sempre foi uma
realidade, e sdo destinados a usos diversos. A pressao antropica em areas de
restingas resulta em degradacdo ou devastacao da vegetacédo, induzindo a perda
da biodiversidade local. ROCHA et al.,, (2007), indicaram que além da
especulacdo imobilidria existem ainda alguns fatores que aumentam a
degradacédo das restingas. Séo eles: remocéo da vegetacdo para construcdo de
estradas, avenidas costeiras, ruas, calcadas; pisoteio da vegetacédo para acessar
areas de praias; trafego de veiculos na vegetacdo ou nas dunas; remocdo da
vegetacdo para estabelecer areas de esporte e trailers comerciais (quiosques);
substituicdo do substrato original por outro ndo favoravel a flora de restinga; jogar
lixo na vegetacdo; queima de partes da vegetacdo devido as praticas religiosas;
destruicdo da vegetacdo devido a manobras militares; remocgao seletiva de
espécies de interesse econdmico da flora nativa.

Segundo ZANELLA et al., (2010), projetos de restauracdo tém como objetivo
provocar o processo natural de sucessao para que a vegetagao seja, em termos
de fisionomia e composicao floristica, préxima a vegetacao caracteristica do local.
A vegetacdo serda acompanhada pelo retorno de animais e outros organismos
para o ambiente e pode levar a um processo de desenvolvimento do ecossistema
(LUBKE & AVIS, 1998). O termo “restauracao”, portanto, deve ser empregado
quando o objetivo € propiciar os servicos ambientais que eram oferecidos antes
da degradacéo da area (PRIMACK & RODRIGUES, 2001).

Véarios modelos de restauracdo foram e vém sendo utilizados a partir de
diferentes compreensdes sobre os processos ecoldgicos. REIS & BECHARA,
(2006), explicam que, de inicio era desenvolvido um modelo produtivista, com
visdo quantitativa, onde se priorizava a producdo de biomassa vegetal, nao
atentando para as fases iniciais de sucessdo. Posteriormente, a partir de uma
ViS40 conservacionista, passou-se a priorizar a diversidade vegetal a curto prazo;
a rigueza e densidade vieram a ser 0s principais parametros a serem
mensurados. Atualmente, contudo, a abordagem ocorre a partir de modelos de

conservacao da biodiversidade, da biofuncionalidade e de resgate de interacfes



entre organismos e 0 ecossistema, de modo a aumentar a possibilidade de
sucessao e permitir a ocorréncia de fendmenos naturais (REIS & BECHARA,
2006)

Entre estudos de restauracdo em restinga realizados destacam-se o de:
BECHARA (2003), em Florianépolis, SC; ZAMITH & SCARANO (2010), no
Parque Natural Municipal de Marapendi, RJ; FIDALGO et al., (2009), em S&o
Vicente, SP; ZANELLA et al., (2010), no Parque Municipal das Dunas da Lagoa
da Conceicdo; CORREIA & CREPALDI, (2011); no Parque Estadual de Itaunas,
ES; GERZSON et al., (2012); ALVES et al., (2012) e TOMAZI et al., (2012), no
Parque Municipal da Lagoa do Peri, SC; em S&o Jodo da Barra na RPPN
Fazenda Caruara (LOUREIRO, 2021). E importante considerar que a restauragio
em areas de restinga € conhecidamente viavel, quando utilizadas as praticas
corretas. ZAMITH & SCARANO, (2006) comprovaram o potencial de restauracao
em area degradada de restinga no Rio de Janeiro. SCARANO (2002) e DIAS et
al., (2005) sugerem que o funcionamento e estrutura da restauracdo estejam
baseados em espécies facilitadoras, devido a dificuldade na germinacdo de
sementes na areia.

Alguns estudos sobre os processos de revegetagcdo e restauracdo de areas
degradadas, consideream como estratégia eficaz as interacdes bibticas positivas
entre espécies vegetais (CORTINA et al., 2011; GOMEZ-RUIZ et al., 2013;
BADANO et al., 2016; LYU et al., 2016; AL-NAMAZI et al., 2017; FILAZZOLA et
al., 2018; VEGA-ALVASREZ et al., 2018; O'BRIEN et al., 2019; PELAEZ et al.,
2019). Importante observar que alguns estudos evidenciam que o individuo
facilitador pode reduzir o estresse de fatores abidticos, como temperatura,
luminosidade e umidade (PUGNAIRE et al., 2011), tornando o solo mais nutritivo
e modificando positivamente a comunidade e o ecossistema (BAUMAN et al.,
2012; TORROBA-BALMORI et al., 2015; SUN et al., 2017). Um ponto de atencao
em relacdo ao processo do uso de espécies facilitadoras para o processo de
restauracdo é que estas poderiam favorecer o desenvolvimento de espécies
invasoras o que foi negado pelo trabalho de PEREA et al., (2019).

A partir do momento em que restaurar a diversidade biolégica tornou-se uma
preocupacdo, o restabelecimento de espécies e de comunidades passou a ser
uma das principais metas dos projetos, nos quais os esfor¢cos sdo convergidos
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para o restabelecimento da diversidade, da composicdo e da estrutura da
vegetacdo e das funcdes do ecossistema (PRIMACK & RODRIGUES, 2001).
Segundo ALBUQUERQUE et al., (2010), a restauracdo de uma area pode ser
realizada através da conducdo da regeneracdo natural de espécies nativas e

semeadura, estacas ou mudas de espécies nativas.

4.2 Facilitagdo Ecoldgica

Em uma comunidade vegetal, a presenca de uma planta pode beneficiar o
estabelecimento de outras espécies embaixo de sua copa de diferentes formas,
dentre elas melhorando a germinacdo, sobrevivéncia e crescimento. Este
processo de facilitagdo € definido como uma relacdo positiva entre dois ou mais
organismos, onde pelo menos um destes é beneficiado (BERTNESS &
CALLAWAY, 1994). Os efeitos da facilitacdo ja foram registrados em diversos
ecossistemas, porém sdo mais facilmente observados em extremos ambientais
como ambientes aridos, alagados e alpinos (CALLAWAY & WALKER, 1997). Em
um estudo sobre a estrutura de comunidades em diferentes
ambientes/ecossistemas da Mata Atlantica, como brejos, restingas e campos de
altitude SCARANO, (2002) apontou que as interacdes positivas apresentam um
papel importante na estruturacao e funcionamento de diferentes comunidades da
Mata Atlantica.

As espécies beneficiadoras, também conhecidas como plantas bercario ou
nurse plants (NIERING et al., 1963), sdo comuns em ambientes aridos onde
amenizam as altas temperaturas pela diminuigcdo da radiacao direta, aumentando
a umidade e a disponibilidade de &gua no solo sob sua copa, 0 que favorece o
crescimento de outras espécies sob sua influéncia (PADILLA & PUGNAIRE,
2006). Alguns trabalhos foram realizados para avaliar o potencial de facilitacdo de
algumas espéceis vegetais por apresentarem peculiaridades e potencial para
propiciar a formacdo de ambientes mais favoraveis para o crescimento e
desenvolvimento de outras espécies (ZALUAR & SCARANO, 2000; SCARANO,
2002; ROCHA et al. 2015).

Segundo o modelo de sucessao ecoldgica guiado por facilitacdo, a vegetagao
inicial estabelecida pode favorecer o estabelecimento de novos individuos na
comunidade. Assim, o0 crescimento de plantulas e juvenis de estagios de

regeneracdo considerados mais tardios € influenciado pelas modificacGes
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ambientais causadas pelas espécies desenvolvidas nos estagios iniciais de
sucessdo (CONNELL & SLATYER, 1977). Outras plantas podem atuar como
nucleadoras do processo sucessional promovendo o desenvolvimento de
manchas de vegetacado, favorecendo a chegada de propagulos e o recrutamento
de diversas espécies sob sua copa (YARRANTON & MORRISON, 1974).

Os mecanismos de facilitagdo séo tradicionalmente explicados pela acao de
efeitos diretos e indiretos da planta beneficiadora sobre as beneficiadas. Os
efeitos diretos séo considerados aqueles nos quais a planta interfere diretamente
nos recursos ou condi¢cdes de outras. Estes efeitos incluem o sombreamento,
reducédo da perda de calor sob a copa no inverno, aumento de disponibilidade de
agua no solo, oxigenacao do solo e protecdo mecéanica contra o vento. Ja entre 0s
efeitos indiretos, onde os beneficios sdo intermediados por outros organismos,
pode-se destacar o aumento das chances de polinizacdo das beneficiadas e o
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo pela associagcdo com micorrizas
e bactérias (BERTNESS & CALLAWAY, 1994; CALLAWAY & WALKER, 1997,
CALLAWAY & PUGNAIRE, 1999; CALLAWAY, 2007; BROOKER et al., 2008;
CASTANHO et al., 2015).

A influéncia da facilitacdo depende de fatores como a histéria de vida e o
estagio de desenvolvimento dos organismos beneficiados, pois o balanco entre
facilitacdo e competicdo pode oscilar em diferentes estagios de vida da planta
beneficiada. Assim, € comum encontrar espécies que se comportam como
beneficiadas quando s&o jovens, mas se tornam competidoras quando
amadurecem (ARMAS & PUGNAIRE, 2009). Em relagcdo ao habito de vida,
arbustos e arvores oferecem mais efeitos positivos, especialmente sobre outras
espécies arboreas, sendo a facilitacdo predominante em ambientes dominados
por individuos lenhosos e sem a presenca de herbaceas (CALLAWAY, 1995;
GOMEZ, 2009).

A severidade dos ambientes também influencia o balanco das interagcbes de
facilitacdo entre plantas. Segundo a Hipotese do Gradiente de Estresse (HGE),
espera-se gque, com o0 aumento da severidade ambiental, aumente também o
potencial e a forca das interacfes positivas entre as espécies, substituindo
gradualmente as interacfes negativas (BETNESS & CALLAWAY, 1994), onde um

aumento nos niveis de estresse fisico aumentaria os niveis de facilitacdo na
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comunidade. Estudos que examinaram a existéncia deste padrdo ao longo de
gradientes de estresse, mostraram que quanto maior a altitude, menor a
temperatura ou menor a disponibilidade de agua em um ambiente, maior é a
frequéncia de interacdes de facilitagdo (CALLAWAY et al., 2002; SCHOB et al.,
2013).

Recentemente, alguns estudos vém reforcando a ideia de que as espécies
vegetais facilitadoras modificam a microbiota do solo pela relagdo com sua
rizosfera. Ao mesmo tempo, sabe-se que 0s microrganismos influenciam a
produtividade das espécies e a disponibilidade de nutrientes no solo. Portanto, a
presenca de arbustos facilitadores pode gerar uma mudanga na comunidade de
bactérias e fungos no local onde estas se estabelecem (HORTAL et al., 2013).
Sob manchas formadas por arbustos maiores, a biomassa da microbiota aumenta
e sua composicdo difere em manchas menores. Com isso, a maior abundancia,
crescimento e reproducado das plantas beneficiadas pode decorrer de sua relacéao
direta com esta microbiota do solo alterada pela presenca da planta facilitadora,
influenciando a riqueza e diversidade da comunidade vegetal local, até dos
ecossistemas (RODRIGUEZ-ECHEVERRIA et al., 2013).

CASTANHO et al., (2015), em uma revisdo sobre estudos de facilitacdo em
dunas costeiras, mostraram que o crescimento de espécies que se estabelecem
sob a copa de outras € maior se comparado com o crescimento em areas
expostas. Alguns estudos citados nesta revisdo mostraram que a facilitacdo em
dunas costeiras depende das condigcbes ambientais e do gradiente de estresse,
sendo mais comuns em niveis mais altos de estresse ambiental. Outros estudos
apontam que a facilitacdo depende do estagio de desenvolvimento e da forma de
vida dos individuos, sendo as espécies arboreas as beneficiadoras mais comuns
e os individuos arbéreos jovens mais comumente facilitados.

A facilitagdo em restingas no litoral brasileiro pode ser ilustrado pela espécie
Clusia hilariana Schitdl. Esta espécie desempenha um papel de planta bercario
por apresentar uma distribuicdo positivamente associada a juvenis de outras
espécies de plantas lenhosas. Aliada a atratividade de potenciais dispersores, ela
€ um bom local para o desenvolvimento de plantulas e formacédo de nucleos
arbustivos, pois atrai mais regenerantes para baixo de sua copa (DIAS et al.,

2005). Esta espécie, por sua vez, parece ter sua germinacdo e estabelecimento

11



facilitados pelas condi¢bes geradas em tanques de bromélias (CORREIA et al.,
2010), evidenciando interacfes positivas subsequentes. Outra espécie do mesmo
género, Clusia criuva Cambess. pode ter sua colonizacdo em vegetacao herbacea
facilitada por bromélias da espécie Vriesea friburgensis Mez e por arbustos da
espécie Guapira opposita (Vell.) Reitz (BEDUSCHI & CASTELLANI, 2008).

A espécie G. opposita, considerada uma facilitadora (CASTANHO et al., 2012;
CASTANHO & PRADO, 2014), é comumente encontrada associada a espécies
arbustivas/arbdreas de restinga no sul e sudeste do pais. Esta espécie possui um
efeito positivo na germinacdo e sobrevivéncia de espécies como Ternstroemia
brasiliensis Cambess. causado pela diminuicdo da radiacdo e das temperaturas
do solo como consequéncia do sombreamento provido por sua copa (CASTANHO
et al.,, 2012; CASTANHO & PRADO, 2014). Além disso, G. opposita €
considerada uma espécie nucleadora na sucessao vegetacional de restinga por
atrair uma fauna dispersora que deposita sementes de espécies arbustivas e
arbéreas sob sua copa, contribuindo para a formacéo de nucleos de vegetacdo
(ARAUJO, 2011).

No sistema de dunas da costa leste da llha de Santa Catarina, Florianopolis -
SC, a restinga possui uma fisionomia particular. Ela € composta por uma faixa
abundante de vegetacdo de Dodonaea viscosa Jacq. situada na duna frontal,
seguida por uma vasta matriz de vegetacdo herbacea nativa que recobre toda a
extensdo das dunas internas fixas e semifixas (GUIMARAES, 2006). Em meio a
esta grande matriz herbacea, ocorrem pequenos nucleos arbustivos dominados
por espécies lenhosas e distantes entre si, onde se destacam em meio ao baixo
porte da vegetacdo. Também sdo frequentes lagoas rasas e temporarias,
alternadas entre as baixadas secas e humidas. Na matriz herbacea, a espécie G.
opposita € a lenhosa mais abundante e costuma aparecer isolada ou formar
nucleos associado a outras espécies como C. criuva, Myrcia palustris DC. e
Ocotea pulchella (Nees) Mez (GUTTLER, 2006), sendo sempre a espécie com a
copa mais alta e com a area dominante. A presenca de individuos de diferentes
espécies sendo recrutados sob a copa de G. opposita parece ser uma
particularidade desta espécie no local, ndo sendo observadas fortes evidéncias de

facilitacdo em outros arbustos.
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Estudos com a palmeira Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze indicam que esta
espécie atua como facilitadora nas restingas, atenuando as condi¢cdes ambientais
e permitir o estabelecimento e desenvolvimento de outras espécies (MENEZES &
ARAUJO, 1999; ZALUAR & SCARANO, 2000; ZALUAR & SCARANO, 2001).
Além desses estudos, trabalhos recentes continuam encontrando resultados
semelhantes (CARVALHO et al., 2014). ARANTES et al., (2014) em Minas Gerais
em uma area de transicdo para formacdo do cerrado, considerada um ambiente
aberto com a vegetacao em formato de manchas (nucleos) da arvore da espécie
Bowdichia virgilioides Kunth (Fabaceae) observaram uma maior riqueza de
espécies abaixo da copa do nucleo e uma relacdo positiva entre o tamanho da
copa. JA DALOTTO et al.,, 2018, avaliaram a capacidade da espécie Guapira
opposita (Nyctaginaceae) em atuar como facilitadora numa &rea de restinga no
Sul do Brasil. Os autores demostram que G. opposita atua como uma espécie
nucleadora e desempenha um papel fundamental na manutencéo,
desenvolvimento e regeneracdo de ambientes de restinga, mantendo a
diversidade e funcionalidade do meio (DALOTTO et al., 2018).

PEREA et al., (2019), em um trabalho com a avaliacdo do efeito facilitador dos
arbustos do género Baccharia L. (Asteraceae), realizado na Serra do Cipd no
Sudeste Brasileiro em areas com a presenca de estradas, fizeram o levantamento
de todas as espécies ocorrentes, tanto sob o arbusto quanto em areas
adjacentes. Como resultado, foi obtido maior riqueza de espécies com a presenca

do arbusto Baccharia, sendo a maioria espécies nativas.

4.3 Crescimento Vegetal

Os principios e as praticas da analise quantitativa do crescimento vegetal tém
como objetivo descrever e interpretar o desempenho de determinada espécie
crescendo em condi¢cdes de ambiente natural ou controlado (HUNT, 1990). Esta
andlise é uma aproximacdo explicativa, holistica e integrativa usada para
interpretar a forma e a utilidade da planta (HUNT et al., 2002). Tais técnicas foram
desenvolvidas no inicio do século 20 por investigadores britanicos (BLACKMAN,
1919; BRIGGS et al., 1920) e é considerada internacionalmente como método
padrdo para a estimativa da produtividade biol6gica ou produtividade primaria de
comunidades vegetais (PEIXOTO, 1998; PEIXOTO, 2002; CRUZ, 2007,
PEIXOTO & PEIXOTO, 2009; TSUMANUMA, 2009).
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Basicamente, os parametros utilizados para medir o crescimento vegetal
abordam a é&rea foliar (AF ou L) e matéria seca (MS ou W) acumulada pela planta
por representarem esses fatores a “fabrica” e o “produto final”’, respectivamente
(Peixoto, 1995). Na préatica, as principais medidas de W e L sdo o peso da matéria
seca total (MST) e a area foliar total (AF) da planta (PEIXOTO, 2011). Segundo o
autor alguns conceitos basicos devem ser revisados:

- Crescimento: Aumento irreversivel de algum atributo fisico, especialmente do
material protoplasmatico (REIS & MULLER, 1979). Pode-se medir a massa,
tamanho ou volume, a depender do: a) Do objetivo do experimentador, b) Da
disponibilidade do material a ser estudado e c) Da disponibilidade do equipamento
para efetuar a medida;

- Desenvolvimento: Diferentes etapas por que passa 0 organismo ou o vegetal
(germinacdo, juvenilidade, maturacdo, reproducdo, senilidade e morte). O
desenvolvimento € caracterizado pelo crescimento e por mudancas na forma da
planta, as quais ocorrem por meios de padrbes sensiveis de diferenciacdo e
morfogénese;

- Diferenciacdo: Aumento em complexidade. Diz respeito a todas as diferencas
qualitativas entre células: especializacdo de células e tecidos para funcdes
particulares durante o desenvolvimento. Os tecidos diferenciam-se em sistemas
vasculares (floema e xilema), de reservas, preenchimentos e sintese
(parénquimas), entre outros.

Neste sentido o crescimento vegetal pode ser mensurado pela altura, diametro,
ou contagem de partes ou 6rgados da planta (crescimento linear), ou ainda,
através da fitomassa de uma comunidade (BLACKMAN, 1919; BRIGGS et al.,
1920; WATSON, 1952). Atualmente, métodos menos invasivos como a utilizacao
de atributos foliares também estdo sendo utilizados para mensurar/avaliar o
crescimento vegetal. Existe um reconhecimento do significado funcional das
caracteristicas foliares tais como a massa da folha por unidade de area (MFA)
(REICH et al., 1992), suculéncia (SUC) (KLUGE & TING. 1978) e espessura da
lamina foliar (ESP) (WITKOWSKI & LAMONT, 1991).

As avaliacbes ecofisiolégicas como quantificacdo de  pigmentos
fotossintetizantes e a mensuracdo da fluorescéncia da Clorofila a nos permitem

inferir sobre o potencial fotossintético das plantas e, consequentemente, sobre o

14



crescimento delas, além de revelar aspectos da sua adaptabilidade a diversos
ambientes (PORRA et al., 1989; CHAPPELLE & KIM, 1992). A fluorescéncia da
Clorofila a também pode ser usada para estimar a eficiéncia do transporte de
elétrons através do fotossistema Il e que a eficiéncia de operacdo deste
fotossistema esta correlacionada a assimilacdo de CO2, o que tem levado a
utilizacdo deste aspecto na analise do desempenho fotossintético de plantas sob
condi¢cdes de laboratério e em campo (BAKER & ROSENQVIST, 2004).

O ambiente, constituido do biotopo (lugar onde ha vida) e da biocenose
(conjunto dos seres vivos), afeta a morfologia, o crescimento e a reproducao
vegetal, através dos fatores climaticos (altitude, latitude, vento, temperatura, luz e
agua) e edéficos (topografia, propriedades fisicas: textura, estrutura, profundidade
e permeabilidade e propriedades quimicas: fertilidade, pH e matéria organica).
Como podemos observar, o desenvolvimento da planta como um todo, € um
processo complexo que envolve fatores externos e internos e compreende o
crescimento e a diferenciagao (PEIXOTO et al., 2011).

Nos estudos ecofisiolégicos das plantas ndo se pode prescindir da andlise de
crescimento, pois, os fatores ambientais como luz, temperatura, concentracéo de
CO:2 e a disponibilidade de agua e nutrientes, proprios de cada local, afetam
sensivelmente a taxa assimilatéria liquida, a taxa de crescimento relativo, a razéo
de area foliar etc., destas plantas. Através do estudo das interacdes destes
parametros com cada fator ambiental, em particular, e/ou estadio de
desenvolvimento da planta, podem ser conhecidas a eficiéncia do crescimento e a
habilidade de adaptacdo as condi¢cdes ambientais em que estas plantas crescem.
Portanto, independente das dificuldades inerentes ao nosso conhecimento sobre
a complexidade que envolve o crescimento das plantas, a andlise quantitativa do
crescimento € uma ferramenta e 0 meio mais acessivel e bastante preciso para
avaliar o desenvolvimento vegetal e a contribuicdo de diferentes processos
fisiologicos sobre o seu desempenho, nas diferentes condigcdes (PEIXOTO et al.,
2011).
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Alguns estudos de restauracdo em ecossistema de restinga nos fornecem

informacdes sobre o crescimento e o comportamento ecofisiologico de diversas
plantas (SCARANO, 2002; BECHARA, 2003; DIAS et al., 2005; ZAMITH &
SCARANO, 2006; FIDALGO et al., 2009; ZAMITH & SCARANO, 2010; ZANELLA
et al., 2010; CORREIA & CREPALDI, 2011; GERZSON et al., 2012; LOUREIRO
et al., 2021). Contudo, especificamente sobre as palmeiras a maioria dos estudos
se concentram em espécies de interesse comercial, na germinacdo e no
crescimento inicial destas (COSTA, 2018; RUIZ FILHO, 2004; CARVALHO et al.,
2006).
Estudos conduzidos com outras espécies de palmeiras mostram que o
crescimento é prejudicado em solos pobres e muito iluminados, como nas
restingas (CHARLO, 2006; 10SSI et al., 2003; CARVALHO et al., 2006). Maior
crescimento sob menores niveis de radiacdo também foram observadas no
palmiteiro (Euterpe edulis Mart.), pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) e no
coqueiro (Cocos nucifera L.) (PINHEIRO et al., 1988; GARCIA & FONSECA,
1991; NODARI et al., 1999; TSUKAMOTO FILHO et al., 2001; FARIA et al., 2002).
Especificamente, a espécie E. edulis, crescendo em luz solar plena apresentou
uma reducdo significativa no acumulo de massa seca, mostrando que essa
condicdo ndo é mais ideal para o seu cultivo (NAKAZONO et al.,, 2001). O
comportamento apresentado por E. edulis é encontrado em outras espécies de
palmeiras onde a exposicao prolongada a altas irradiancias pode ser prejudicial
as plantulas que absorvem mais fotons de luz do que podem utilizar, levando a
fotoinibicdo da fotossintese ou mesmo & morte devido ao dano causado ao
aparelho fotossintético pela quantidade excedente de fétons de luz (SONOIKE
1996, KITAO et al., 2000).

4.4 Nutricado Vegetal
Nutrientes minerais sdo elementos obtidos principalmente na forma de ions
inorganicos do solo. Apesar desses nutrientes continuamente circularem por
todos os organismos, eles entram na biosfera predominantemente pelo sistema
radicular das plantas; assim, estas de certa forma, agem como “mineradoras” da
crosta terrestre. A grande area de superficie das raizes e a capacidade das
mesmas em absorver ions inorganicos em baixas concentracdes da solucdo do

solo fazem a absor¢cdo mineral pelas plantas um processo muito eficaz. Apos
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terem sido absorvidos pelas raizes, tais elementos sdo translocados para as
diversas partes da planta, onde s&o utilizados em numerosas func¢des biologicas
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Juntamente com o carbono, o hidrogénio e 0 oxigénio existem elementos que a
planta necessita (SAMPAIO, 2002). Dentre estes, existem alguns exigidos em
quantidades maiores, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), porém existem
agueles que sdo exigidos em quantidades menores 0s quais sao denominados
micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) (KERBAUY, 2004).

Atualmente utilizam-se muitos nutrientes para adubacéo de plantacdes, sendo o
NPK (nitrogénio, fésforo e potassio) o mais amplamente utilizado. Mas nem
sempre se sabe qual a melhor formula da unido de NPK para cada tipo de planta,
sendo que o segredo da adubacédo é a aplicacdo, cada planta tem um ritmo de
crescimento proprio e precisa ser adubada com determinada frequéncia e dose
adequada. Muitos agricultores simplesmente aplicam uma dosagem de NPK e
nao sabem ao certo qual o problema ou necessidade da planta, sendo que ela
pode estar necessitando de uma quantia maior de P, K, porém é aplicada uma
férmula a qual contém uma grande quantia de N, sendo que o nitrogénio para
aguela determinada planta j& tem em quantidade necessaria para seu
desenvolvimento (YUYAMA, 1997).

O nitrogénio (N) é o macronutriente mais abundante na planta, sendo também o
nutriente mais exigido pelas culturas entre todos os demais, com poucas
excecdes (MALAVOLTA, 1980). Na sua maior proporcao € absorvido pelas raizes
na forma de nitrato. A planta absorve a maior parte do N nas primeiras fases da
sua vida e deixa armazenada em seus tecidos de crescimento. Dentro da planta o
N faz parte de muitos compostos, principalmente de proteinas, as quais foram
nomeadas, por importancia, como a “base da vida” (MALAVOLTA, 1989).

O fésforo (P) € encontrado na planta nas formas organica e inorganica, sendo
um nutriente exigido menos pelas culturas do que o nitrogénio (Malavolta, 1980).
Segundo OSAKI (1991), a maior parte deste nutriente € absorvida pelas raizes
das plantas por meio da solucdo do solo e em menor quantidade € absorvido da
superficie da argila. O P é muito importante para a planta transformar os hidratos
de carbono em acucares, estando desta forma, envolvido no processo de

fotossintese. O P é o grande responséavel pelo processo de divisdo das células, é
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um dos agentes direto da formacdo da clorofila e ainda aumenta o
desenvolvimento radicular propiciando a planta maior capacidade de absorver 0s
elementos férteis do solo. Age diretamente na qualidade dos frutos e faz a
maturacdo das sementes (REIS et al., 1993).

O potassio (K) constitui, juntamente com o nitrogénio e o fosforo, o grupo
denominado elementos nobres da adubagdo (MELLO, 1983). Segundo
MALAVOLTA (1980), o K € o segundo macronutriente mais exigido pelas plantas,
superado somente pelo N, mesmo nao sendo encontrado nos solos em teores tdo
limitantes quanto o P. Cerca de meia centena de enzimas sao ativadas pelo K, dai
sua participacdo em diversas fases do metabolismo: reacbes de fosforilacéo,
sintese de carboidratos, respiracao e sintese de proteinas. Além disso, o nivel de
potassio nas células-guardas regula a abertura e o fechamento dos estébmatos.

Estudar as exigéncias nutricionais de mudas de espécies nativas tem sido cada
vez mais comum e tem por objetivo resolver um dos grandes problemas na
elaboracdo de programas de plantios florestais. A palmeira A. arenaria se situa
entre as espécies nativas, das quais, ainda ndo se encontram informacdes sobre
as suas exigéncias nutricionais. Porém, sabemos da elevada demanda por
nutrientes apresentada por palmeiras, tanto na fase de crescimento vegetativo
quanto na fase reprodutiva (SECRETARIA & MARAVILHA, 1997; BOVI &
CANTARELLA, 1996; TINKER, 1982; BOVI et al., 2002).

Deficiéncias minerais e disturbios de crescimento em espécies tropicais e
subtropicais usadas em reflorestamentos sdao comuns (DRESCHEL & ZECH,
1991), tendo em vista que, muitas vezes, a producdo de plantas jovens é feita
utilizando-se subsolo como substrato, cuja fertilidade natural € extremamente
baixa. O teor de fésforo total nos solos minerais é variavel, expresso em P20s,
raramente excede 0,5%, variando, geralmente, entre 0,12% e 0,15%. O P
disponivel se origina da solubilizagdo de minerais fosfatados da mineralizagédo da
matéria organica e da adicao de fertilizantes (MELLO et al., 1983, MALAVOLTA,
1985). Em consequéncia, as plantas devem se adaptar em razéo do fato de que a
maioria dos solos disponiveis para reflorestamento no Brasil € de baixa fertilidade,
notadamente em fésforo (BARROS & NOVAIS, 1990). Em Bactris gasipaes
(pupunha), SILVA et al., (2002) constataram que a omissédo do fésforo limitou o

crescimento da planta, reduzindo o tamanho das folhas mais novas e levando as
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folhnas mais velhas a apresentarem coloracdo amarelada, seguida de necrose e
secamento das pontas. As folhas mais novas apresentaram coloragcéo verde-
opaco e ficaram levemente murchas. Estudos com plantas jovens de pupunheira,
em condi¢des de viveiro, mostraram resposta positiva a adubacao fosfatada tanto
para desenvolvimento aéreo, como, especialmente, para sistema radicial dessa
espécie (BOVI et al., 2002).

Em condicbes de campo, observando plantas jovens de palmiteiro,
ILLENSEER & PAULILO (2002), verificaram que, sob alta irradiancia, tanto a
baixa disponibilidade de fésforo quanto a de nitrogénio podem inibir o crescimento
destas. E importante ressaltar que, embora sejam encontrados diversos trabalhos
com palmeiras associados as exigéncias nutricionais, existe um fator limitante de
padronizacdo das medidas de avaliagdo, dificultando a comparacdo de
resultados, o que justifica a necessidade de estudos de determinacdo da
guantidade de fésforo a ser fornecida para o melhor desenvolvimento das plantas.

Segundo VICHIATO, (1996) o fosforo requerido para o 6timo crescimento das
plantas varia conforme a espécie ou 6rgao analisado, variando de 0,1 a 0,5% da
matéria seca. Além de ajudar as raizes e as plantulas a se desenvolverem mais
rapidamente, o fosforo aumenta a resisténcia ao frio, melhora a eficiéncia no uso
da agua, favorece a resisténcia as doencas em algumas plantas (POZZA et al.,
2002) e aumenta a absorcdo de nutrientes, especialmente, do nitrogénio
(NOVAIS; SMYTH, 1999). O uso do superfosfato simples tem tido preferéncia no
fornecimento de fésforo as plantas porque, além do fésforo, contem calcio e
enxofre em sua composic¢ao quimica (CARMELLO, 1995).

O uso de fosforo na formulacéo do substrato em mistura com material organico é
uma excelente estratégia para a obtencdo de mudas mais vigorosas, pois ajudam
na formacdo do sistema radicular (CRUSCIOL et al., 2005; SANT'ANA et al.,
2003; SILVA; DELATORRE, 2009), aumentando a tolerancia das plantas aos
fatores bidticos e abioticos tais como estresse hidrico (LEAO, 2006; SANTOS et
al., 2004) e doencas (YAMADA, 2002). De acordo com LACERDA et al., (2009) a
aplicacao de 12 g dm-3 de superfosfato simples ao substrato contendo 68% de
terra vegetal e 32% de esterco bovino foi eficiente para a produgcédo de mudas de
goiabeira cultivar “Paluma”. Para a produgdo de mudas de Eugenia uvalha em

sacos de polietileno, SOUZA et al., (2009) recomendam a aplicacéo de 1,30 kg m-

19



3 de P20s ao substrato composto por mistura de terra, esterco bovino e areia na
proporcao de 3:2:1. J& para a cultura do mamoeiro (Carica papaya), MENDONCA
et al., (2006) recomendam o uso de superfosfato simples na proporgéo de 10 kg
m-3 de substrato, em mistura com 40% de composto organico, para a producao
de mudas em sacos plasticos medindo 10 x 20 cm. Para a producédo de mudas de
pitangueira, em sacos medindo 10 x 20 cm, ABREU et al., (2005) recomendam o
uso de P na proporcdo de 6 kg m-3 de substrato, aplicado na forma de
superfosfato simples, independente da composi¢céo do substrato.
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CAPITULO 1 - Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze (Arecaceae) melhora as
respostas de crescimento e recrutamento sob sua copa em ambiente de

restauracao em restinga
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RESUMO

A restauracdo em ambiente de restinga pode ser prejudicada por fatores abiéticos
tipicos desse ecossistema. A facilitagcdo ecolégica € um processo importante no
recrutamento de outras espécies nestes ambientes. Com o objetivo de verificar e
testar a hipotese de que Allagoptera arenaria € uma planta facilitadora realizamos
o plantio de Dalbergia ecastaphyllum e Eugenia uniflora, em duas posi¢coes de
plantio: Tratamento 1 — sob a copa de arenaria (n=30) e 2 - em &reas sem
vegetacdo (n=30). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
(DIC). Apo6s um ano verificamos a mortalidade e realizamos medicbes
biométricas, dos atributos foliares, da fluorescéncia da Clorofla a e a
quantificacdo de pigmentos e comparamos as médias entre as duas posi¢des de
plantio pelo Test-t. As duas espécies apresentaram menor mortalidade na posicao
moita. A biometria de D. ecastaphyllum nédo variou e E. uniflora apresentou
médias maiores para a altura e o quociente de robustez na posicdo moita. A
massa seca da raiz ndo variou nas duas espécies. A massa seca da parte aérea
(caule e folha) foi maior para as duas espécies na posicdo moita. O peso seco
total foi maior na posicdo moita em D. ecastaphyllum e n&o variou em E. uniflora.
A razao entre a raiz e a parte area foi significativamente menor na posi¢cdo moita
em D. ecastaphyllum e E. uniflora ndo variou. A espessura foliar ndo variou. A
suculéncia e o conteudo relativo de agua foram maiores na posi¢do moita em D.
ecastaphyllum. Em E. uniflora a suculéncia foi menor na posi¢cdo moita ndo variou
para o conteudo relativo de agua. A massa foliar por area foliar foi maior na
posicdo moita em E. uniflora e ao contrdrio, menor para a espécie D.
ecastaphyllum. Os pigmentos caraotendides, clorofila a e clorofila b ndo variou. A
fluorescéncia da Clorofila a mostrou um OJIP polifasico tipico. Os parametros
OJIP e do test-JIP néo variaram em D. ecastaphyllum. Em E. uniflora a Fo foi
maior na area aberta e a Fm, Fv/Fm e 0 Plans foram significativamente maiores na
posicdo moita. No test-JIP, os fluxos de ABS/RC e DIo/RC foram maiores na
posicdo area aberta, ndo variou para TRo/RC, e 0 ETo/RC foi maior na posicao
moita. Apesar da variacdo de respostas entre as duas espécies, todos os dados
corroboram para que A. arenaria seja uma planta facilitadora propicinado uma

melhor resposta de crescimento em outras espécies. De fato, atestamos que essa
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palmeira melhou as respostas ecofisioldgicas e de crescimento em plantulas de

outras espécies em plantio de restauracdo ecoldgica no embiente de restinga.

Palavras-chave: Ecofisiologia, Facilitacdo ecoldgica, recuperacdo de areas

degradadas.
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ABSTRACT

Restoration in a restinga environment can be hampered by abiotic factors typical
of this ecosystem. Ecological facilitation is an important process in the recruitment
of other species in restingas. Ecological facilitation is an important process in the
recruitment of other species in the restingas. With the objective of verifying
whether Allagoptera arenaria is a facilitating plant, we carry out planting in a
natural environment of two species, Dalbergia ecastaphyllum and Eugenia
uniflora, in two planting positions: Treatment 1 - under the canopy of sandstone
(MOITA) and 2 - in areas without vegetation (OPEN AREAS). The design was
completely randomized (DIC). After one year, we verified mortality, performed
biometric measurements, leaf attributes, chlorophyll fluorescence a and the
quantification of pigments, and compared the means between the two planting
positions by Test-t. Both species had a lower mortality in the clump position. In
biometry, D. ecastaphyllum did not vary and E. uniflora presented higher averages
for height and the robustness quotient in the clump position. The dry mass of the
root did not vary in the two species. The dry mass of the aerial part (stem and leaf)
was higher for the two species in the clump position. The total dry weight was
higher in the clump position in D. ecastaphyllum and did not vary in E. uniflora.
The ratio between the root and the area was significantly lower in the clump
position in D. ecastaphyllum and E. uniflora did not vary. The leaf thickness did not
vary. The succulence and the relative water content were higher in the clump
position in D. ecastaphyllum. In E. uniflora the succulence was lower in the clump
position, it did not vary for the relative water content. The leaf mass per leaf area
was higher in the clump position in E. uniflora and on the contrary, lower for the
species D. ecastaphyllum. Caraotenoid pigments, chlorophyll a and chlorophyll b
did not vary. The chlorophyll fluorescence showed a typical polyphasic OJIP. The
parameters OJIP and test-JIP did not vary in D. ecastophyllum. In E. uniflora, Fo
was higher in the open area and Fm, Fv/Fu and Plabs were significantly higher in
the clump position. In the test-JIP, the ABS / RC and DIo/RC flows were higher in
the open area position, it did not vary for TRo/RC, and the ETo/RC was higher in
the clump position. Despite the variation in responses between the two species, all
data corroborate that the species A. arenaria can be considered a key species of

the restinga. In fact, we attest that this palm plays the role of a facilitating plant
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over other species, improving the ecophysiological and growth responses of
seedlings of other species in ecological restoration planting in the restinga
environment.

Keywords: Ecophysiology, ecological facilitation, recovery of degraded areas.
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1. INTRODUCAO

A andlise de crescimento descreve as condi¢cdes morfofisiologicas da planta em
diferentes intervalos de tempo, permitindo acompanhar a dinamica da
produtividade, avaliada por meio de indices fisiolégicos e bioquimicos
(MAGALHAES, 1986). Este tipo de andlise é considerado um método padréo para
obter-se a estimativa da produtividade biolégica das comunidades vegetais
(MAGALHAES, 1979) e é um bom indicador sobre o fitness de plantas em
determinados ambientes (ROSADO & DE MATTOS, 2010).

O crescimento vegetal pode ser influenciado por diversos fatores, sendo as
condicbes ambientais e ecoldgicas determinantes neste processo, as restingas
estdo submetidas a condigbes ambientais extremas, caracterizadas por altas
temperaturas, forte incidéncia de ventos, elevada salinidade, alta mobilidade dos
sedimentos, deficiéncia de nutrientes no solo e déficit hidrico, que tornam o
ambiente estressante e limitante a vegetacdo (MELO JR. & BOEGER, 2015),
estes fatores influenciam diretamente nas respostas de crescimento das plantas
ali estabelecidas. RelacbGes ecoldgicas podem reduzir as pressdes abibticas e
melhorar as respostas de crescimento, a facilitacdo ecologica, € uma relacao
positiva entre dois ou mais organismos, onde pelo menos um desses é
beneficiado (BERTNESS & CALLAWAY, 1994). No caso das restingas a
facilitacdo pode ser um processo importante no recrutamento, crescimento e
desenvolvimento de plantas. De fato, a facilitacdo ecolégica ja foi descrita em
diversos ecossistemas, sendo mais facilmente observado em extremos
ambientais como ecossistemas aridos, alagados, alpinos e mais recentemente
nas restingas (CALLAWAY & WALKER, 1997; CASTANHO et al., 2015).

As restingas integram o bioma Mata Atlantica e compreendem um conjunto
diversificado de formacgbes vegetais que se desenvolvem sobre sedimentos
arenosos de origem marinha ou fluvio-marinha com solos pouco desenvolvidos
(MELO JR. & BOEGER, 2015). A vegetacao é heterogénea, tanto floristica quanto
estruturalmente, e varia desde formacdes herbaceas, arbustiva aberta ou
fechada, até arborea de grande porte (MENEZES & ARAUJO, 2005). Os estudos
sobre os processes de ocupacdo vegetal nas restingas mostram mecanismos
complexos envolvendo dispersores primarios e secundarios como estratégia de

sucesso no estabelecimento das plantas (MENEZES et al., 2017).
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Um exemplo classico € o descrito para Clusia hilariana Schitdl que
desempenha papel facilitador por apresentar uma distribuicdo positivamente
associada a juvenis de outras espécies de plantas lenhosas. Aliada a atratividade
de potenciais dispersores, ela € um bom local para o desenvolvimento de
plantulas e formacdo de nucleos arbustivos, pois atrai mais regenerantes para
baixo de sua copa (DIAS et al., 2005). Esta espécie, por sua vez, parece ter sua
germinacao e estabelecimento facilitados pelas condi¢cdes geradas em tanques de
bromélias (CORREIA et al., 2010), evidenciando interacbes positivas
subsequentes.

Nas restingas a formacao arbustiva aberta ndo inundavel € uma das mais
comuns no litoral brasileiro, quse sempre associada a presenca da palmeira
Allagoptera arenaria (MENEZES & ARAUJO, 2005). Desde os primeiros estudos
sobre classificacdo de formacdes vegetais de restingas no litoral do Estado do Rio
de Janeiro, a palmeira A. arenaria ja era referida como sendo dominante em
determinados trechos do corddo arenoso (ULE, 1967; MAGNANINI, 1954;
DANSEREAU, 1947). Estudos quantitativos realizados neste tipo de formacgéo
confirmaram A. arenaria como sendo a espécie de maior valor de importancia em
Saquarema, RJ (ALMEIDA & ARAUJO, 1997), e na Marambaia, RJ (MENEZES &
ARAUJO, 1999).

Alguns padrbes frequentemente descritos para A. arenaria sdo o alto
recrutamento sobre a arreia nua, dominancia do dossel, posicdo central em
moitas em vegetacbes que se organizam desta forma e associagdao espacial
positiva com plantulas de outras espécies (ZALUAR & SCARANO, 2000;
GESSLER et al.,, 2008), evidenciando seu papel de espécie facilitadora.
Modificagcbes ambientais abaixo da copa de A. arenaria reforcam essa hipotese
ao revelarem que ocorre enriquecimento de nutrientes no solo devido ao acumulo
de matéria organica oriunda da decomposicdo das folhas da propria planta,
diminuicdo da temperatura no solo e no ar e reducédo da intensidade do vento,
propiciando um microclima mais adequado as condicbes de germinacdo e
desenvolvimento de outras espécies (MENEZES & ARAUJO 2000; SCARANO et
al., 2004; CARVALHO et al., 2014). Alguns estudos (ZALUAR & SCARANO,
2000; MENEZES & ARAUJO 2000; SCARANO et al., 2004; GESSLER et al.,
2008; CARVALHO et al., 2014; BROGGIO, 2015) jA mostraram uma associacao
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natural positiva de outras espécies a moita de A. arenaria, contudo € a primeira
vez que se realiza um plantio intencional sob a sua copa.

Além das adversidades naturais, as restingas vém sofrendo histérica pressao
antropica, sendo area preferencial de ocupacdo humana. Atualmente, os
processos de degradacédo (especulacdo imobiliaria, portuéaria, industrial, turistica,
retirada de areia, fogo, entre outros) a que estas &reas litoraneas estao
condicionadas tém ocasionado a perda de extensivas por¢Oes deste habitat em
um ritmo acelerado (ROCHA et al., 2007). Neste sentido testamos a hipotese de
que A. arenaria exerce papel deplanta facilitadora melhorando as respostas de
crescimento e morfofisiolégicas em outras espécies. A compreensdo sobre 0s
mecanismos ecofisiolégicos que facilitem o processo de recuperacdo de areas
degradadas na restinga, podem contribuir no aprimoramento das técnicas

utilizadas na reconstrucéo da paisagem neste ecossistema.

O objetivo deste trabalho foi verificar se Allagoptera arenaria exerce influéncia
nos parametros de crescimento e ecofisiolégicos em duas espécies (Dalbergia
ecastaphyllum e Eugenia uniflora).

Neste sentido, testamos a hipotese de que Allagoptera arenaria exerce
papel de planta facilitadora, influenciando de forma positiva nas respostas
ecofisiologicas e de crescimento de outras espécies utilizadas em plantio de

restauracao ecolégica em ambiente de restinga.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Area de estudo

O experimento ocorreu na praia de Cacimbas, Linhares, ES, especificamente
na formacdo aberta arbustiva ndo inundavel, dominada por A. arenaria. Esta
formacdo é comum ao longo do litoral do Sudeste brasileiro, localizada logo apos
a formacéo herbacea de praia (MENEZES & ARAUJO, 2005) (Figura 1). A area
apresenta um histérico de perturbagdo, com alteracdes na topografia e no solo.

iy - —
Cacimbas, Linhares, ES. "/, Legenda §
3 Area de estudo |

a Google Earth

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, praia de Cacimbas no municipio de Linhares, ES
(latitude -19.479442° e longitude -39.736216°).

O clima da regido é tropical quente e Umido (Aw-Koppen) com uma
precipitacdo superior a 1.200 mm anuais, a chuva tem maior ocorréncia no
periodo de outubro a marco e os meses mais chuvosos sdo novembro e

dezembro (Figura 2).
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Figura 2: Médias da temperatura e da pluviosidade na regido de Linhares. Série histérica 1975-
2013). P, precipitacdo média; T, temperatura média (Saiter, F.Z. et al., 2017).

44



2.2.Materiais
Selegéo das espécies

Incialmente foram utilizadas quatro espécies, Dalbergia ecastaphyllum (L.)
Taub. e Inga laurina (Sw.) Willd ambas da familia FABACEAE e fixadoras de
nitrogogénio; Eugenia unifloralL. (MYRTACEAE) e Schinus terebinthifolia
Raddi (ANACARDICACEAE) néao fixadora de nitrogénio. Porém, devido a alta
mortalidade apresentada por I. laurina e S. terebinthifolia nas duas posi¢des
de platios, estas néo foram utilizadas nas analises posteriores.

As mudas foram adquiridas no viveiro José Bahia, Sdo Mateus, ES. As
mesmas foram germinadas e mantidas em condi¢cdes de viveiro por um periodo
de 8 meses e apis esse perido foram aclimatadas a pleno sol por um periodo de
um més com irrigacao diaria sendo posteriormente levadas a campo.

Platio

O plantio foi realizado na restinga e para tal, foram selecionadas 30 moitas de
A. arenaria com diametro igual ou maior do que 1,8 m e alturaentre 1 me 1,6 m,
totalizando 60 moitas (30 moitas para cada espécie). Cada moita recebeu 12
mudas de uma mesma espécie sob duas condi¢des de plantio: Tratamento 1 - 6
mudas localizadas na porcao interior & moita (MOITA) (Figura 3) e Tratamento 2 -
outras 6 mudas dispostas em areas abertas, na por¢do externa a moita (AREA
ABERTA) (Figura 4) totalizando 720 mudas, 360 por espécie (Figura 4A e 4B).

+

+ +

+ + +

$ 4 + $ + +

Figura 3: Esquema de plantio, mudas na posicdo moita ocupam a por¢cdo mediana e em area
aberta ceca de 60 cm de distancia da borda da moita. Restinga de Degredo, Linhares, ES.
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Figura 4: A — Individuos de Eugenia uniflora L na posicdo MOITA; B - Individuo de D.
ecastaphyllum (L) Taub. na posi¢cido AREA ABERTA. Cacimbas, Linhares, ES.

2.3 - Métodos

A sobrevivéncia das mudas foi avaliada pelo total de sobreviventes em relacéao
ao total de mudas plantadas, sendo consideradas plantas mortas aquelas
ausentes do local de plantio ou se presente com o caule seco e auséncia de
folhas ou que estava ausente do local determinado da cova (BRANCALION et al.,
2015).

Na avaliagdo biométrica das mudas foram mensuradas a altura (H cm), o
didametro do coleto (DC mm) e o numero de folhas (NF und.) (n=30). A altura da
muda foi medida com o uso de uma fita métrica, desde o solo até a maior folha
expandida. O diametro do coleto foi medido com paquimetro digital (0,01 mm) na
base do caule da muda e a contagem do numero de folhas foi realizado por
observagédo direta dos individuos.

Para a avaliagdo da biomassa foram sorteadas 18 mudas, das quais foram
separadas em raiz, caule e folha, acondicionados em sacos de papel, levados a
estufa com circulacdo de ar forcada (70°C/72h) (n=18). Apds esse periodo, 0
material foi pesado em balanca de preciséo digital (0,01g) para a determinacao da
massa seca da raiz (MSR g), caule (MSC g) e folha (MSF g). Foram calculadas a
massa seca total (MST=MSR+MSC+MSF @), massa seca da parte aérea
(MSPA=MSF+MSC), a razdo entre a massa seca da raiz e a massa seca da parte
aérea (R.R/PA), bem como o quociente de robustez, calculado por meio da razéo
entre a altura e o diametro do coleto (H/DC).

Para a obtencdo dos atributos foliares, da quantificacdo dos pigmentos e na

medicdo da fluorescéncia da clorofila a foram sorteadas 5 moitas para cada
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espécie nas quais foram utilizados 3 individuos de cada posicéo de plantio para a
amostragem (n=5). Para os atributos foliares foram utilizadas duas amostras com
trés discos foliares de 0,84 cm? de area obtidos com o uso de um cortador de
metal. Em uma balanca de precisdo (0,01g) os discos foram pesados para
determinar o peso fresco (g). Na verificacdo do peso turgido (g), os discos foliares
foram hidratados em &gua destilada por 24 horas e novamente pesados. A
espessura (mm) foi medida com um paquimetro digital (+0,01lmm) nos discos
turgidos. Ap6s a hidratacdo os discos foliares foram acondicionados em
envelopes de papel e levados a estufa de secagem a temperatura de 70°C, por
24h, e novamente pesados para a determinacdo do peso seco (g). Foram
calculados os seguintes atributos foliares: Suculéncia (SUC) g/m= - diferenca
entre a massa saturada e a massa seca dividida pela area (KLUGE & TING,
1978); Massa foliar por area foliar (MFA) g/m? - estimada pela razdo entre a
massa seca e area foliar dos discos; Conteudo relativo de agua (CRA) % - (Massa
fresca — Massa seca)/(Massa saturada- Massa seca) x 100 (BARRS &
WEATHERLEY, 1962).

Para a quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos foram utilizadas 300 mg de
material vegetal, obtidos de folha totalmente expandida (n=18 folhas). O material
vegetal foi acondicionado em tubos de ensaio contendo 5 ml de acetona 80% e
mantido no escuro sob temperatura de 4°C por 48 h para posterior analise
espectrofotométrica. As leituras foram feitas a A = 480, A = 645, A = 665 nm para
carotendides, clorofila b e Clorofila a respectivamente. Os teores dos pigmentos
fotossintéticos, expressos em mg.g'/MF, foram calculados de acordo com as
equacOes de ARNON, (1949) e LICHTENTHALER, (1987), conforme segue:
Chlr.a=[(12,7.A663).(2,69.A645)/(1000.FW).V];
Clorb=[(22,9.A645).(4,68.A663)/1000.FW).V];

Clor.total=[(20,2.A663).(2,69. A645)/(1000.FW).V];
Carotenoides = [(1000.A470-1,82.Clor.a 85,02. Clor.b)/(198.V)].

A fluorescéncia transiente foi medida utilizando um fluorémetro portatil Handy-
PEA, (Plant Efficiency Analyzer, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). As folhas
foram previamente adaptadas ao escuro por 30 minutos utilizando-se clipes
foliares (Hanstech) para a oxidacdo completa do sistema fotossintético. A

intensidade da luz que atingiu a folha foi de 3000 umol (fétons) m=2s™1, suficiente
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para gerar a fluorescéncia maxima para todas as amostras (Strasser et al., 2000;
2004).

2.4 - Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC - n=30). Os
dados obtidos, apds a andlise dos pressupostos de Normalidade, Homogeneidade
e Homocedasticidade tiveram suas médias comparadas pelo Teste-t (p<0,05),
este teste € 0 mais indicado para comparar médias entre dois grupos
independetes. As andlises foram realizadas utilizando o software R Core Team
(2020). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation

for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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3. RESULTADOS

3.1 Mortalidade
A mortalidade foi significativamente menor na posicdo moita para as duas
espécies analisadas. Na posicao moita D. ecastaphyllum apresentou mortalidade
de 45 individuos (25%) e na posicao area aberta foi de 62 (34%). Ja E. uniflora,
apresentou mortalidade de 30 individuos (17%) na posicdo moita e de 96 (53%)

na posicao area aberta (Figura 5).

E. uniflora (A.aberta) _84 96
E. uniflora (Moita) WSS 30 150
D. ecastophillum (A.aberta)  E————————— 15

D. ecastophillum (Moita) WEG_GEGE___————]5 135

0 20 40 60 80 100 120 140 160

® Mortalidade Sobrevivéncia

Figura 5: Comparacéo da mortalidade nas duas posi¢des de plantio. Dalbergia ecastaphyllum (L)
Taub. (p-valor = 7.97e-16 ***); Eugenia uniflora L. (p-valor = 4.032e-14 ***) (n=30).

3.2 Biometria

A espécie D. ecastaphylum ndo apresentou diferencas significativas para as
variaveis de altura, diametro do coleto, nimero de folha e quociente de robustez.
Ja em E. uniflora foi observada médias significativamente maiores para a altura e
0 quociente de robustez (QR) na posicdo moita e ndo apresentou diferencas para
o diametro do coleto e o niumero de folha entre as duas posicbes de plantio
(Tabela 1).

Tabela 1: Altura (H cm), didmetro do coleto (DC mm), nimero de folhas (NF und.) e o quociente de
robustez (QR) para as duas posi¢des de plantio, Cacimbas, Linhares, ES.

D. ecastaphyllum Hcm DC mm NF und. QR
MOITA 112.94+40.81 a 16.43+8.36 a 47.77+42.73a  9.06£3.08 a
A. ABERTA 113.22+41.65 a 11.92+11.18 a 56.91+41.25a 14.17£2.21 a
p-valor 0.9805 0.3458 0.5023 0.3581

E. uniflora Hcm DC mm NF und. QR
MOITA 16.2245.4 a 4.46+1.66 a 18.05£10.91 a 4.02+1.81 a
A. ABERTA 9.00£3.3 b 3.79+0.95 a 16.05£8.83 a 2.41+0.75b
p-valor 4.3e-05 *** 0.1519 0.5620 0.0020 **

Dados: (média + desvio padréo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 ***' /0.001 **’/0.01’/0.05".’), (n=30).
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Nas duas espécies, a massa seca da raiz ndo apresentou variacao
significativa entre as posi¢coes de plantios. O mesmo ndo ocorreu com a massa
seca da parte aérea que foi significativamente maior na posicao de plantio moita
nas duas espécies. O peso seco total foi significativamente maior na posicao
moita em D. ecastaphyllum porém, ndo foi observada diferenca para E. uniflora.
Quanto a razao entre a raiz e a parte area foi significativamente menor na posicao
moita em D. ecastaphyllum e E. uniflora ndo apresentou diferenca significativa
neste parametro (Tabela 2).

Tabela 2: Peso seco da raiz (PSR g), peso seco da parte aérea (PSPA g), peso seco total (PST @)
€ arazao entre araiz e a parte aérea (R/PA), Cacimbas, Linhares, ES.

D. ecastaphyllum PSR g PSPA g PST g R.R/PA
MOITA 23.66+x11.76 a 126.00+70.77a 149.66+82.12 a 0.19+0.03 b
A. ABERTA 16.88+9.02 a 67.11+53.21 b 84.00 +62.01 b 0.30+1.06 a
p-valor 0.0677 0.0096 ** 0.01266 * 0.0003 ***
E. uniflora PSR g PSPA g PSTg R/PA
MOITA 2.31+0.93 a 1.80+0.61 a 4.14+1.03 a 1.40+0.76 a
A. ABERTA 2.16+0.87 a 1.39+0.66 b 3.55+1.26 a 1.68+0.61 a
p-valor 0.5935 0.0451 * 0.1543 0.2220

Dados: (média + desvio padréo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 *** /0.001 “**'/0.01/0.05"."), (n=6).

3.3 Atributos foliares

As duas espécies ndo apresentaram diferencas significativas na espessura
foliar em relacdo as duas posicdes de plantio. A suculéncia e o conteudo relativo
de 4gua foram significativamente maiores na posicdo moita em D. ecastaphyllum.
Em E. uniflora a suculéncia foi menor na posicdo moita, ndo sendo observadas
variacfes significativas para o conteudo relativo de agua nesta espécie. A massa
foliar por area foliar foi significativamente maior na posicdo moita em E. uniflora e

ao contrario, menor para D. ecastaphyllum nesta posicao (Tabela 3).
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Tabela 3: Espessura foliar (ESP mm), suculéncia (SUC g/m), massa foliar por area (MFA g/m=?) e
o conteldo relativo de agua (CRA %), Cacimbas, Linhares, ES.

D. ecastaphyllum ESP SuUC MFA CRA
MOITA 0.28+0.04 a 231.7£25.55 a 46.745.61 b 85.5+5.89 a
A. ABERTA 0.27+0.03 a 185.2+24.63 b 89.5+14.66 a 78.0£8.67 b
p-valor 0.7 3.7e-05 *** 6.4e-11 *** 0.0*

E. uniflora ESP mm SUC g/m MFA g/m? CRA %
MOITA 0.28+0.04 a 107.52+32.82b  87.04+18.37 a 47.0 £14.75 a
A. ABERTA 0.27+0.03 a 177.6827.86 a 59.87+£14.34 b 53.97+14.31 a
p-valor 0.7305 1.377e-06 *** 0.0001 *** 0.2161

Dados: (média + desvio padréo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 *“**' /0.001 **’/0.01*’/0.05"."), (n=5).

3.4 Pigmentos fotossintetizantes

Nado foram observadas variacbes significativas na quantificacdo das
concentrar¢cdes dos caraotendides, clorofila a e clorofila b, assim como para a
clorofila total e a raz&o clorofila a/b para as duas espécies nas duas posicoes de
plantio (Tabela 4).

Tabela 4: Carotenoides (Car), Clorofila b (Clo b), Clorofila a (Clo a), Clorofila total (Clo T) e a razo
entre a Clorofila a/b (Clo a/b), Cacimbas, Linhares, ES.

D. ecastaphyllum Car Clorb Clor a Clor T Razéo
mg.gY/MF mg.gY/MF mg.gY/MF mg.gY/MF Clor a/b
MOITA 0.84+0.22a 0.35+0.33 a 1.20+0.36a 1.55+0.61a 3.38+0.07 a
A. ABERTA 0.82+0.13a 0.37+0.09a 1.19+0.23a 1.57+0.37a 3.22+0.02 a
p-valor 0.7545 0.6774 0.9727 0.9067 0.1273
E. uniflora Car Clorb Clor a ClorT Razéo
mg.gY/MF mg.gY/MF mg.gY/MF mg.g’Y/MF Clor a/b
MOITA 0.64+0.13a 0.37+0.07a 0.82+0.26 a 1.20+0.33a 2.391+0.25a
A. ABERTA 0.54+0.21a 0.24+0.11a 0.64+0.44a 0.88t0.55a 2.55%+0.27 a
p-valor 0.2728 0.13 0.14 0.11 0.33

Dados: (média + desvio padrdo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 *** /0.001 “**'/0.01/0.05"."), (n=5).

3.5 — Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia transiente da clorofila a medida nas duas posi¢des de plantio
nas duas espécies entdo representadas na figura 6. As curvas de fluorescéncia
da Clorofila a mostraram um OJIP polifasico tipico para as duas espécies com 0s

passos J e | bem definidos nas duas posi¢cGes de plantio. No entanto, reducdes
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nas etapas J, | e P foram observadas em E. uniflora, principalmente na posi¢ao de

plantio area aberta (Figura 6).

4000.00 4000.00

£

S 3500.00 © 3500.00

= o~ o

Z 3000.00 L & 3000.00

Q 1 c

£ 250000 / S 2500.00 i —

© w ’

$ 2000.00 f o~ 200000 i

A 1500.00 3 150000 /£

o © f

2 1000.00 S 100000 § 5 ae

@) lalalel S5

= 500.00 O 50000

>

S 000 0.00

© 0.01 01 1 10 100 1000 0.01 01 1 10 100 1000
= MOITA AREA ABERTA = MOITA AREA ABERTA

A B

Figura 6: Intensidade transiente de fluorescéncia da Clorofila a em folhas adaptadas ao escuro,
medidas em duas espécies: A - D. ecastaphyllum (L.) Taub. e, B- E. uniflora (L.), Cacimbas,
Linhares, ES.

A fluorescéncia inicial (Fo) e a maxima (Fm) ndo apresentaram variacdes
significativas entre as duas posicoes de plantio em D. ecastaphyllum, o mesmo
ocorrendo para a maxima eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) (Tabela 5). Estes
mesmos parametros foram significativamente diferentes para E. uniflora, a Fo
apresentou maiores medias na posicdo area aberta e a Fv e a Fv/Fm foram
significativamente maiores na posicéo de plantio moita (Tabela 6).

N&o foi observado variagdo significativa em D. ecastaphyllum para os fluxos
especificos de energia por centro de reacdo entre as duas posi¢cdes de plantio.
Em E. uniflora as médias foram significativamente maiores para os fluxos de
absorcéo e dissipacao na posicdo area aberta, ndo variou para o fluxo de captura
e foi significativamente maior para o fluxo de transporte na posicdo moita (Tabela
6).
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Tabela 5: Fluorescéncia basal (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm), maxima eficiéncia fotoquimica

(Fv/Fw), Cacimbas, Linhares, ES.

D. ecastaphyllum Fo Fv/Fm
MOITA 628.6+65.76 a 3184.66+347.30 a 0.79+0.03 a
A. ABERTA 667.0+£62.98 a 3347.46+281.71 a 0.79+0.02 a
p-valor 0.1258 0.1840 0.9871

E. uniflora

MOITA 863.57+189.90 b 2599.21+420.68 a 0.65+0.12 a
A. ABERTA 1097.80+308.01 a 2035.46+327.55 b 0.45+£0.17 b
p-valor 0.02583 * 0.005775*** 0.001848 **

Dados: (média = desvio padréo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 *“**’ /0.001 **’/0.01*’/0.05"."), (n=5).

Tabela 6: fluxo especifico de energia por centro de reacao: ABS/RC — fluxo de absorcdo; TRo/RC
— fluxo de energia capturada; ETo/RC — fluxo de transporte de elétrons; DIo/RC — fluxo de
dissipacéo de elétrons, Cacimbas, Linhares, ES.

Esp./TRAT. ABS/RC TRo/RC ETo/RC Dlo/Rc
D. ecastaphyllum

MOITA 2.28+0.06 a 1.73+0.04 a 0.85+0.05 a 0.55+0.29 a
AREA ABERTA 2.45+0.04 a 1.85+0.03 a 0.93+0.39 a 0.59+0.29 a
p-valor 0.33 0.2666 0.1227 0.5146

E. uniflora

MOITA 5.56+£1.59 b 2.93+0.25 a 0.75x0.2 a 2.62+1.53 b
AREA ABERTA 10.1245.79 a 3.02+0.33 a 0.45+0.3 b 7.10+5.53 a
p-valor 0.0109 * 0.458 0.01729 * 0.008859 **

Dados: (média + desvio padrdo) letra diferente na coluna indica diferenca significativa entre os
tratamentos. Teste-t - p<0,05 (0 *** /0.001 “**'/0.01/0.05"."), (n=5).
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4. DISCUSSAO

A menor mortalidade de mudas observada na posicdo de plantio moita para as
duas espécies utilizadas neste estudo sugere que A. arenaria pode estar
relacionada ao papel facilitador, caracteristicas como a sua arquitetura, folhas
verticiladamente pinadas, de vida longa e distribuidas em roseta a partir de um
caule subterraneo atuou para a reducdo da mortalidade nas mudas de D.
ecastaphyllum e E. uniflora. Os percentuais de mortalidade apurados na é&rea
aberta estdo de acordo com os padrfes observados para este ecossistema que
ficam em torno de 40 a 60% de mortalidade (CORREIA & CREPALDI, 2011;
ZAMITH & SCARANO, 2006).

As duas espécies utilizadas apresentaram plasticidade fenotipica distinta para
os parametros morfofisiolégicos e responderam de forma especifica as duas
posicdes de plantio, este fato esta ligado a caracteristicas ontogénicas das
espécies além dos aspectos funcionais como a capacidade de fixar nitrogénio nas
Fabaceas. A é&rea de plantio apresenta histérico de perturbagdo, segundo
RODRIGUES, 2011 alteragcbes na topografia e no solo e esse fato sdo fatores
limitantes ao incremento dos parametros biométrico e de biomassa em plantio na
restinga. Outros fatores que atuam sobre a reposta de crescimento e
desenvolvimento sdo os solos pobres em nutrientes, alta incidéncia de luz e forte
acdo do vento, fatores comuns em todas as restingas, mas que podem ser
atenuados pela a acdo de plantas facilitadoras (SCARANO et al., 2004).

Em plantio realizado na Reserva Particular Patrimonio Natural (RPPN) Fazenda
Caruara, E. uniflora apresentou os menores incrementos de altura e do diametro
do coleto nas areas secas, sugerindo que esta espécie ndo seja uma boa opcao
para plantios em restinga aberta ndo inundavel (TIEPPO & BRANCALION, 2016).
A espécie D. Ecastaphyllum cresce sobre dunas de areia podendo formar
arbustos ou até mesmo arvoretas que podem chegar a 6 m de altura. Muito bem
adaptada as condic¢des salinas, apresenta ndédulos em suas raizes que facilitam a
fixacdo do nitrogénio no solo através da associacdo com bactérias (CARVALHO.
1997; SOUZA & CAPELLARI, 2004).

As duas espécies, na posicdo de plantio moita apresentaram um maior
acumulo de biomassa refletindo os beneficios da associacao entre as mudas com

as moitas de A. arenaria. A biomassa vegetal ocupa uma por¢cao aérea e uma
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porcao subterranea. As propor¢cdes entre essas biomassas ndo sao constantes.
Variacdes observadas se devem a fatores como caracteristicas genéticas, idade e
condi¢cbes ambientais (CASTRO & KAUFFMAN, 1998).

Segundo CARNEIRO, (1995) o quociente de robustez (H/DC) deve situar-se
entre os limites de 5,4 e 8,1. No presente trabalho foram encontrados valores
médios acima ou abaixo do ideal para as duas espécies, sendo que os valores
mais proximos ao ideal estdo associados a posicdo moita em ambas as espécies.
Essa palmeira emite constantemente folhas, com a senescéncia se decompdem e
provocam alteracdes nutricionais no solo sob sua copa permitindo que as mudas
facam um maior investimento na porcédo aérea (VITOUSEK, 1984; VITOUSEK &
SANFORD, 1986; GLEESON & TIMAN, 1990; NADKARNI & MATEISON, 1992).

As duas espécies apresentaram respostas diferentes em relacéo a razao entre
a raiz e a parte aérea. D. ecastaphyllum investiu na parte aérea, enquanto a
espécie E. uniflora acumulou mais biomassa na parte radicula. As biomassas
aérea e radicular sdo variaveis importantes na avaliacdo da capacidade das
plantas de se aclimatarem a ambientes extremos. O mecanismo que controla a
particdo de biomassa entre a parte aérea e a raiz foi postulado por BROUWER,
(1983), através do modelo denominado equilibrio funcional. De acordo com este
principio, o crescimento da raiz estaria sob controle de fotoassimilados e o
crescimento da parte aérea limitado pelos nutrientes disponiveis para a raiz
(THORNLEY, 1995). Segundo este modelo, as plantas direcionariam a alocacao
de biomassa para a parte aérea se 0 ganho de carbono fosse limitado por baixa
disponibilidade de recursos tais como, luz e CO2 ou para as raizes sob limitacédo
de nutrientes minerais e agua (POORTER & NAGEL, 2000). Altas irradiancias
implicam em maiores taxas fotossintéticas por unidade de massa foliar e,
consequentemente, maior taxa de absorcdo de agua em razdo do aumento na
transpiracdo, bem como uma maior necessidade de absorcdo de nutrientes em
razdo de o crescimento ser estimulado. Consequentemente, segundo o modelo
do equilibrio funcional, espera-se que, sob altas irradiancias, a alocacdo de
biomassa para as folhas decresca e a alocagdo para as raizes aumente. As
espécies consideradas tolerantes mostraram pouca plasticidade no que se refere

a alocacdo. Neste caso a espécie D. ecastaphyllum mostrou-se mais plastica, o
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gque pode sugerir uma maior habilidade em responder as varia¢des na irradiancia

durante o seu estabelecimento.

Diferencas nas caracteristicas associadas a obtencéo e uso de recursos entre
espécies de uma comunidade tém sido apontadas como um fator que propicia a
coexisténcia de grande numero de espécies (AMARASEKARE, 2003). Os solos
arenosos da restinga aberta ndo inundavel nédo favorecem a retencdo de agua e
nutrientes, de modo que as plantas estdo frequentemente sujeitas a flutuacdes
temporais na disponibilidade de agua (de MATTOS et al., 2004). Além disso, 0
padrdo de precipitacdo para a area € fortemente marcado por um periodo de
menor precipitacdo e deficiéncia hidrica no solo ao longo do inverno entre os
meses de maio a agosto. As condi¢cdes ambientais extremas podem restringir o
namero de alternativas adaptativas possiveis, resultando em maior similaridade
de respostas a estresses de diversas naturezas (GRIME, 1977).

Maiores valores de espessura e suculéncia foliares estao associados a maior
capacidade de estocagem de agua o que propiciaria fontes alternativas de agua
durante periodos de menor disponibilidade hidrica em plantas que ocorrem em
ambientes aridos (LAMONT & LAMONT, 2000). Em dez espécies de restingas,
ROSADO & MATTOS, (2007), observaram convergéncia dos atributos foliares
evidenciando a natureza das respostas a heterogeneidade temporal na
disponibilidade de agua, onde a espessura, a suculéncia, a massa foliar
especifica e o conteudo relativo de agua tendem a aumentar com a limitacao do
recurso hidrico. Neste sentido D. ecastaphyllum se mostrou mais plastica
respondendo com médias significativamente maiores na posicdo de plantio moita,
0 contrario da espécie E. uniflora.

Em ambientes com recursos escassos, COmo as restingas, as plantas tendem a
apresentar alta MFA, longevidade foliar e menor concentracdo de nutrientes nos
tecidos foliares, o que denota o uso conservativo de recursos (NIINEMETS 2001;
WRIGHT et al., 2002, 2004). A maior meédia para a MFA na posicédo de plantio
moita na espécie E. uniflora pode significar uma alta produtividade com o uso de
recursos previamente absorvidos (POORTER & VAN DER WERF 1998; VAN
DER WEREF et al., 1998; WILSON et al., 1999).

Nas duas espécies nao foram observadas variacdes significativas na
quantificacdo da concentracdo dos pigmentos fotossintéticos. De fato, as espécies
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vegetais apresentam capacidade natural de produzir pigmentos cloroplastidicos
ajustados as condicbes e necessidades impostas pelo ambiente. Assim, 0s
resultados podem indicar uma adaptacdo croméatica das duas espécies que
possivelmente auxilie no seu desempenho fotossintético independentemente da
posicao de plantio. Segundo LARCHER, (2004), ecologicamente, as alteracdes na
biossintese de clorofilas pelas variacdes espectrais podem proporcionar
vantagens quanto ao crescimento e sucesso reprodutivo das espécies vegetais.

A observacado dos transientes OJIP nas duas espécies exibiu uma supressao
da curva entre os pontos J, | e P na posicdo area aberta e consequentemente
refletiu uma reducdo nos valores de Fwm. Essa diferenca foi menor para D.
ecastaphyllum em relacdo a E. uniflora evidenciando maior eficiéncia no uso da
luz da primeira (GONCALVES et al., 2007). Além disso, E. uniflora apresentou
maior estoque de aceptores de elétrons do fotossistema Il na posicdo moita, como
evidenciado pela fluorescéncia maxima (Fwm). Por outro lado, na posicdo area
aberta pode ter ocorrido um desbalanco entre o fluxo de elétrons do lado doador
(Yz) para o centro de reacéo (RC) e o fluxo de elétrons do RC para o lado aceptor
(QA) com consequente diminuicdo da fluorescéncia maxima (Fm) (STRASSER,
1997). Os valores da fluorescéncia variavel mostraram que a espécie E. uniflora
sofreu fortemente o estresse por alta incidéncia de irradiancia na posicao area
aberta, uma vez que a forma do transiente na fase J foi menos pronunciada em
relacdo as plantas na posicdo moita (Figura 4). Este fato também foi observado
em plantas de copaiba (Copaifera multijuga) e de mogno (Swietenia macrophylla)
crescendo sob duas condigdes de irradiancia (GONCALVES et al., 2007).

Analisando-se os valores da eficiéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) para
as duas espécies estudadas, constatou-se padrdes distintos em resposta a
posicdo de plantio. Verificou-se que D. ecastaphyllum apresentou valores medios
para Fv/Fm dentro de uma faixa considerada saudavel e, ao contrario, E. uniflora
apresentou valores abaixo dessa faixa. Segundo BOLHAR-NORDENKAMF et al.,
(1989), plantas com o aparato fotossintético em condicbes saudaveis de
funcionamento apresentam valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85. A alta irradiancia
pode ter provocado uma a fotoinibicAo em E. uniflora ocasionando perda de

eficiéncia fotoquimica nesta espécie (THACH et al., 2007).
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Os fluxos especificos de elétrons mostraram que D. ecastaphyllum né&o
apresentou variacdo significativa para ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC,
sugerindo uma maior capacidade desta espécie de tolerar o estresse
corroborando com os valores observados para a maxima eficiéncia fotoquimica
em torno 0,8 nesta espécie. Contudo, E. uniflora apresentou um aumento
significativo para ABS/RC na posicdo éarea aberta. Em condicdo de alta
irradiancia, frequentemente, as folhas absorvem mais energia do que podem ser
utilizadas pela fotossintese, e para evitar uma situacdo de foto dano, dissipam o
excesso da energia em forma de calor ou fluorescéncia, com consequente perda
na produtividade fotossintética (KRAUSE et al., 2001; THACH et al., 2007), fato
gue quase sempre leva a diminuicdo na incorporacdo de CO2 e diminuicdo nas
fases de crescimento (GONCALVES, et al., 2010). Este fato também pode ser
observado no aumento significativo de ETo/RC na posi¢cdo moita e de DIo/RC na
posicdo area aberta. Elevados valores de DIo/RC estdo associados a ocorréncia
da fotoinibicéo. E valido ressaltar que processos fotoinibitérios estio relacionados
também as reducdes na eficiéncia maxima de captura de energia de excitacédo, ou
Fv/IFm como observado neste estudo (ARAUJO & DEMINICIS, 2009). O fluxo de
dissipagédo de energia de excitacdo em relacdo ao numero de centros de reacdo
(Dlo/RC) podem ser influenciados pela razdo de centros de reagédo ativos e
inativos (ARAUJO & DEMINICIS, 2009). No presente estudo, 0o aumento
significativo de DIo/RC observados em E. uniflora esta refletindo a inativagéo de
centros de reagcdo como resposta ao estresse, evidenciando uma maior

sensibilidade desta espécie na posicao area aberta.
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2 CONCLUSOES

A espécie Allagoptera arenaria influencia de forma significativa na taxa de
mortalidade e nas respostas ecofisiologicas de outras espécies que crescem sob
sua copa.

O maior acumulo de biomassa na parte aérea na posicdo de plantio moita &
resultado das alteracbes promovidas no solo sob a copa de A. arenaria facilitando
o crescimento de outras espécies.

De modo geral os aspectos ecofisiolégicos apresentaram melhor perfomace na
posicdo de plantio moita, evidenciando que a arquitetura da palmeira A. arenaria
atua como facilitadora, podendo ser utilizada como nucleadora em palntio de

restauracdo ambiental de ecossistema de restinga.
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CAPITULO 2 - Dinamica do crescimento de Allagoptera arenaria (Gomes)
Kuntze (ARECACEAE) em uma cronosequéncia de plantios em area de

restauracao de restinga

66



RESUMO

O conhecimento sobre a dindmica de crescimento das espécies vegetais é
fundamental na restauracdo de ambientes degradados. Neste trabalho avaliamos
a dinamica de crescimento de Allagoptera arenaria em uma cronosequéncia de
plantios na restinga. A amostragem foi retirada de trés populacées com diferentes
idades de plantio (n=12): grupo Gl — 8 meses; Gll — 48 meses; Glll — 84 meses.
Foram realizadas medi¢Bes biométricas, dos atributos foliares e da fluorescéncia
da Clorofila a, além da quantificacdo de pigmentos fotossintetizantes. Em relacéo
a altura, as plantas cresceram 19 cm, ou seja, um acréscimo médio de 2,7 cm por
ano. O diametro do coleto aumentou 20,18 mm, o que representou um aumento
médio de 2,88 mm/ano. O numero médio de folhas aumentou de 2,3 folhas no
grupo Gl para 5,6 folhas no grupo Glll. O quociente de robustez apresentou
reducdo significativa com a idade de plantio. Nas mudas (Gl), cultivadas em
viveiro verificou-se a maior suculéncia (SUC), espessura (ESP) e maiores valores
para os pigmentos fotossintetizantes. J& nos grupos Gll e GllI foi observado maior
custo de construcdo de biomassa baseada em carbono (MFA) e conteudo relativo
de agua (CRA). Os trés grupos exibiram a tipica curva OJIP da fluorescéncia da
Clorofila a, indicando que todas as amostras estavam fotossinteticamente ativas.
A eficiéncia quantica maxima do FSIl (Fv/Fw) foi significativamente maior no grupo
Gl em relagdo aos grupos Gll e GlIl. Os valores para os fluxos especificos de
energia mostraram que para o numero total de fétons absorvidos (ABS/RC) e o
fluxo de captura energia (TRo/RC) ndo apresentou diferenca significativa entre os
grupos. O fluxo de transporte e de dissipacdo de energia foi significativamente
maior em Glll. A Analise de Componentes Principais (PCA) explicou 45,2% da
variacdo total dos dados na PC-1 e 19,6% na PC-2. No Gl os componentes
principais foram associados a e eficiéncia fotoquimica e o coeficiente de robustez.
Os grupos GllI e Glll foram associados ao fluxo especifico de elétrons (ABS/RC;
TRo/RC; ETo/RC; DIo/RC) e ao ganho de biomassa. A espécie A. arenaria, sob
condicbes de campo, apresentou baixo incremento biométrico refletido em baixo
crescimento vegetativo.

Palavras-chave: Ecofisiologia, fatores abioticos, plantio direto.
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ABSTRACT
Knowledge about the growth dynamics of plant species is essential in restoring

degraded environments. In this work, we evaluated the growth dynamics of
Allagoptera arenaria, in a chronosequence of plantations in the restinga. The
sampling was taken from three populations with different planting ages (n = 12):
group GI - 8 months; Gll - 48 months; GlII - 84 months. Biometric measurements,
leaf attributes and chlorophyll a fluorescence were performed, in addition to the
guantification of photosynthetic pigments. Our results indicate a low increase in
biometric and biomass parameters for a period of seven years. In the seedlings
(GI), grown in a nursery, there was a greater succulence (SUC), thickness (ESP)
and higher values for photosynthetic pigments, whereas in groups Gll and Glll a
higher cost of building carbon-based biomass was observed (MFA) and relative
water content (CRA). The three groups exhibited the typical OJIP curve of
chlorophyll a fluorescence, indicating that all samples were photosynthetically
active. The maximum quantum efficiency of FSII (Fv/Fm) was significantly higher in
the Gl group compared to the GIlI and GlII groups. The values for specific energy
flows showed that for the total number of photons absorbed (ABS/RC) and the
energy capture flow (TRo/RC) there was no significant difference between the
groups. The transport and energy dissipation flow was significantly higher in GllI.
Principal Component Analysis (PCA) explained 45.2% of the total data variation in
PC-1 and 19.6% in PC-2. In the IG, the main components were associated with
photochemical efficiency and the robustness coefficient. Groups Gll and GlII were
associated with specific electron flow (ABS / RC; TR0 / RC; ETO / RC; DIO / RC)
and biomass gain. The species A. arenaria, under field conditions, presented a low

biometric increase reflected in a low vegetative growth.

Keywords: Ecophysiology, abiotic factors, no-till.
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1. INTRODUCAO

Os principios e as préticas da analise quantitativa do crescimento vegetal tém
como objetivo descrever e interpretar o desempenho de determinada espécie em
condi¢cdes de ambiente natural ou controlado ao longo de um periodo de tempo
(HUNT, 1990).

O crescimento pode ser mensurado pela altura, didametro, ou contagem de
partes ou 6rgaos da planta (crescimento linear), ou ainda, através da fitomassa da
comunidade, em amostragens significativas de plantas na casa de vegetacao ou
em condicbes de campo (BLACKMAN, 1919; BRIGGS, et al., 1920; WATSON,
1952). Atributos foliares também sdo utilizados para mensurar o crescimento
vegetal devido ao reconhecimento do significado funcional das caracteristicas
foliares tais como a massa da folha por unidade de area (MFA) (REICH et al.,
1992), suculéncia (SUC) (KLUGE & TING, 1978) e espessura da lamina foliar
(ESP) (WITKOWSKI & LAMONT, 1991). As avaliacbes ecofisiolégicas como
quantificacdo de pigmentos fotossintetizantes e a mensuracgéo da fluorescéncia da
Clorofila a nos permitem inferir sobre o potencial fotossintético das plantas e,
conseguentemente, sobre o crescimento delas, além de revelar aspectos da sua
adaptabilidade a diversos ambientes (PORRA et al., 1989; CHAPPELLE & KIM,
1992). A fluorescéncia da Clorofila a também pode ser usada para estimar a
eficiéncia do transporte de elétrons atraves do fotossistema Il e que a eficiéncia
de operacao deste fotossistema esta correlacionada a assimilacdo de CO2, o que
tem levado a utilizacéo deste aspecto na andlise do desempenho fotossintético de
plantas sob condi¢cbes de laboratério e em campo (BAKER & ROSENQVIST,
2004).

Em relacdo ao crescimento de plantas na formacéo aberta ndo inundavel nao
hé& trabalhos pretéritos, sendo que em sua maioria os trabalhos sobre restauracao
de retinga estdo associados a formagOes florestais como o realizado por
OLIVEIRA et al., 2015 na Area de Preservacdo Ambiental de llha Comprida, SP.
Nas restingas do estado do Rio de Janeiro, alguns estudos foram elaborados
enfocando comunidades lenhosas, tais como o de ARAUJO & PEIXOTO (1977),
HENRIQUES et al., (1986), ARAUJO & OLIVEIRA (1988), SILVA (1991), RIBAS
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(1992), RIBAS et al., (1993), SA (1996), MONTEZUMA (1997), ZALUAR (1997) e
ASSUMPCAO & NASCIMENTO (1998, 2000).

A palmeira Allagoptera arenaria € nativa das restingas do Brasil, ocorrendo
desde Pernambuco até o Parana (HENDERSON et al., 1995; MORAES, 1996).
Essa palmeira pode atingir 1,5 m de altura e 2,0 m de didmetro de copa
(MENEZES & ARAUJO, 2004), podendo apresentar-se associada em moitas
formando populagbes densas caracterizando a formagao arbustiva aberta n&o
inundavel uma fitofisionomia das restingas (MENEZES & ARAUJO, 2005). Além
disso, A. arenaria possui elevado sucesso regenerativo, principalmente apdés
queimadas, por ser um geoéfito (MENEZES & ARAUJO, 2004) e capacidade de
acumular matéria organica no solo proveniente de suas folhas senescentes o que
proporciona modificagbes microclimaticas sob sua copa, facilitando
ecologicamente o estabelecimento de outras espécies na restinga (CARVALHO et
al.,, 2012; MENEZES et al., 2016). De fato, as restingas sao ecossistemas que
apresentam caracteristicas limitantes para o estabelecimento e desenvolvimento
das plantas, como altas temperaturas, ventos fortes, salinidade e pouca
disponibilidade de agua e nutrientes no solo (MENEZES & ARAUJO 2010). Desta
forma, os processos de facilitacdo ecolégica tém sido apontados como
importantes nas estratégias de ocupacédo dos nichos nas restingas e A. arenaria é
citada como elemento chave nos processos de sucessao secundaria (MENEZES
et al., 2016).

Em ecossistemas de Restinga no Brasil, informacdes sobre processos
sucessionais apos disturbios antrépicos ainda sdo restritas (MENEZES &
ARAUJO, 2004). Entre os trabalhos com escopo semelhante destacam-se
CARVALHO & OLIVEIRA-FILHO, (1993) em Mataraca, PB, HAENTSHEL, (2008)
na Praia do Ouvidor, SC, ZANELLA et al., (2010) no Parque Municipal das Dunas
da Lagoa da Conceicdo, em Florianopolis, SC, ARAUJO et al., (2014) nas dunas
do Parque da Cidade Dom Nivaldo Monte, em Natal, RN, ZAMITH & SCARANO,
(2006) Parque Natural Municipal de Marapendi, na area urbana do municipio do
Rio de Janeiro (RJ). BECHARA, (2003, 2006) Parque Florestal do Rio Vermelho,
Florian6polis, SC, CORREIA & CREPALDI, (2011), no Parque Estadual de
Itadnas, ES; GERZSON et al., (2012); ALVES et al., (2012) e TOMAZI et al.,
(2012), no Parque Municipal da Lagoa do Peri, SC e, SILVA, (2012), restinga de
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Grussai — lquipari, Sdo Jodo da Barra, RJ. Por outro lado, é consenso de que as
plantas nas restingas tém desenvolvimento lento, dificultando avalicdes dos
resultados de processos de restauracdo, quando comparados com outros
ecossistemas, como na encosta atlantica onde RODRIGUES et al., (2009; 2011),
estabelecem métodos, técnicas e avaliacbes ecoldgicas do processo de
restauracdo no Sudeste brasileiro.

Em projeto de restauracdo é necessario considerar as possiveis limitacdes
(edaficas, climaticas e nutricionais) da area e as caracteristicas ecofisioldgicas da
espécie alvo. Nesse sentido, o conhecimento dos mecanismos fisiolégicos que
determinam a tolerancia das plantas a ambientes estressantes e o desempenho
das espécies em condi¢Bes adversas podem fornecer subsidios ao processo de
tomada de decisdo e contribuir com o0 avanco da ciéncia da restauracdo ecologica
(EHLERINGER & SANDQUIST, 2006; COOKE & SUSKIE, 2008).

Partindo do pressuposto que A. arenaria desempenha um papel importante no
processo de sucessdo secundaria nas restingas, e de que esses ambientes sdo
naturalmente estressantes para o0 estabelecimento e desenvolvimento das
plantas, foram realizadas mensuracdes biométricas, do acumulo de biomassa,
dos atributos foliares, dos pigmentos fotossintetizantes e da fluorescéncia da
Clorofila a com o objetivo de avaliar e compreender a dindmica de crescimento

desta espécie nas restingas brasileiras.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Apés a instalacdo do Gasoduto Terrestre Golfinho em uma area de 0,4ha de
vegetacao pertencentes as formacdes psamdfila reptante e arbustiva aberta ndo
inundavel (sensu MENEZES & ARAUJO, 2005) foi suprimida. O IEMA (Instituto
Estadual de Meio Ambiente) emitiu a condicionante N° 17, vinculada a Licenga de
Instalacdo N° 222/2004, solicitando a recuperacdo da area degradada. Para
cumprir essa condicionante e restaurar a paisagem, foram realizados dois plantios

de A. arenaria na area, um em 2011 e outro de reposi¢cdo em 2014 (Figura 1).

328 ¥ £~

N L

Figura 1 — Localizacdo d4 &rea de estudo, praia de Cacimbas no municipio de Linhares, ES
(latitude -19.479442° e longitude -39.736216°).

O clima da regido € tropical quente e umido (Aw) caracterizado por uma
estacdo chuvosa e uma seca sendo que a chuvosa coincide com 0s meses mais
guentes do ano (outubro a abril) e a seca com os meses mais frios (maio a
setembro). A precipitacdo total é superior a 1.200 mm anuais com uma maior
ocorréncia de outubro a mar¢co, sendo os meses mais chuvosos novembro e

dezembro (Figura 2).
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Figura 2: Médias da temperatura e da pluviosidade na regido de Linhares. Série histérica 1975-
2013). P, precipitacdo média; T, temperatura média (SAITER, F. Z. et. al., 2017).

3.1 Amostragem e Delineamento Experimental

A amostragem foi retirada de trés populacdes com diferentes idades de plantio,
constituida por 12 individuos de cada populacdo (n=12), assim designadas: Grupo
I (Gl) - muda comercial com 8 meses, mantidas sob condigcbes de viveiro em
vasos plasticos (3,6L) com substrato formado por uma mistura de terra de
subsolo, areia e argila na propor¢cao de 2:2:1. O grupo 2 (GllI) individuos com 4
anos de plantio em ambiente natural; O grupo 3 (Glll) individuos com 7 anos de

plantio em ambiente natural. As medi¢des foram realizadas em setembro de 2018.

3.2 Biometria

Na avaliacdo biométrica foram mensuradas a altura (H) cm, o didmetro do
coleto (DC) mm e numero de folhas (NF). A altura da planta foi medida com o uso
de uma fita métrica, desde o colmo até a maior folha expandida. O diametro do
coleto foi medido com paquimetro digital (x0,01 mm) na regido do colmo da planta
e a contagem do numero de folhas foi realizado por observagdo direta dos
individuos. Para a avaliacdo da biomassa, os individuos foram dissecados em
raiz, caule e folha, acondicionados em sacos de papel, levados a estufa com
circulacao de ar forcada (70°C/72h). ApGs esse periodo, o material foi pesado em
balanca de precisdo digital (0,01g) para a determinacdo da massa seca da raiz
(MSR), caule (MSC) e folha (MSF). Foram calculadas a massa seca total
(MST=MSR+MSC+MSF), massa seca da parte subterranea
(MSPsub=MSR+MSC), massa seca da parte aérea (MSPae=MSF), razéo entre a
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massa seca da parte subterranea e aérea (MSPsub/MSPae) e o coeficiente de
robustez (H/DC).

3.3 Atributos foliares

No célculo dos atributos foliares foram utilizadas duas amostras com trés
discos foliares de 0,84 cm? de area totalizando 24 repeticées por tratamento, 0s
discos foliares foram obtidos com o uso de um cortador de metal. Em uma
balanca de precisdo (0,01g) os discos foram pesados para determinar o peso
fresco (g). Na verificacdo do peso targido (g), os discos foliares foram hidratados
em agua destilada por 24 horas e novamente pesados. A espessura (mm) foi
medida com um paquimetro digital (£0,01lmm) nos discos turgidos. Apds a
hidratacdo os discos foliares foram acondicionados em envelopes de papel e
levados a estufa de secagem a temperatura de 70°C, por 24h, e novamente
pesados para a determinacdo do peso seco (g). Foram calculados os seguintes
atributos foliares: Suculéncia (SUC) g/m~ - diferenca entre a massa saturada e a
massa seca dividida pela area (KLUGE & TING, 1978); Massa foliar por area foliar
(MFA) g/m - estimada pela razdo entre a massa seca e area foliar dos discos;
indice de Esclerofilia (IE) - calculado como massa seca (g)/2*area foliar (dm?);
Conteudo relativo de agua (CRA) % - (Massa fresca — Massa seca)/(Massa
saturada- Massa seca) x 100 (BARRS & WEATHERLEY, 1962).

3.4 Pigmentos fotossintetizantes

Para a quantificagdo dos pigmentos fotossintéticos foram utilizadas 300 mg de
material vegetal, obtidos de folha totalmente expandida. O material vegetal foi
acondicionado em tubos de ensaio contendo 5 ml de acetona 80% e mantido no
escuro sob temperatura de 4°C por 48 h para posterior analise
espectrofotométrica. As leituras foram feitas a A = 480, A = 645, A = 665 nm para
carotenoides, clorofila b e Clorofila a respectivamente. Os teores dos pigmentos
fotossintéticos, expressos em mg.g'/MF, foram calculados de acordo com as
equacgdes de ARNON, (1949) e LICHTENTHALER, (1987), conforme segue:
Chlir.a=[(12,7.A663).(2,69.A645)/(1000.FW).V];
Clorb=[(22,9.A645).(4,68.A663)/1000.FW).V];
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Clor.total=[(20,2.A663).(2,69. A645)/(1000.FW).V];
Carotenoides = [(1000.A470-1,82.Clor.a 85,02. Clor.b)/(198.V)].

3.5 Fluorescéncia da Clorofila a

A fluorescéncia transiente da Clorofila a foi medida utilizando um fluorémetro
portatil (Handy-PEA, Hansatech, UK). As folhas foram previamente adaptadas ao
escuro por 30 minutos utilizando-se clipes foliares (Hanstech) para a oxidacao
completa do sistema fotossintético. A intensidade da luz que atingiu a folha foi de
3000 umol (fétons) m=2s™, suficiente para gerar a fluorescéncia maxima para

todas as amostras.

3.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
significativos (p<0,05) as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Outra
andlise realizada foi a Analise de Componentes Principais (PCA) para verificar
quais sdo 0s principais parametros e a quais grupos estdo associados. Todas as
analises foram realizadas utilizando o software R Core Team (2020). R: A
language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical

Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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4. RESULTADOS

4.1 Biometria

A palmeira A. arenaria, estatisticamente apresentou aumento significativo para
as variaveis biométricas, no periodo de 7 anos. Em relacdo a altura, as plantas
cresceram 19 cm, ou seja, um acréscimo médio de 2,7 cm por ano. O diametro do
coleto aumentou 20,18 mm, o que representou um aumento médio de 2,88
mm/ano. O nimero médio de folhas aumentou de 2,3 folhas no grupo Gl para 5,6
folhas no grupo GIlIl. O quociente de robustez apresentou reducdo significativa

com a idade (Tabela 1).

Tabela 1 — Altura (H), diametro do coleto (DC), nimero de folhas (NF) e o quociente de robustez
(QR), em populacdes de Allagoptera areanaria com diferentes idades.

Grupo Hcm DC mm NF und. QR

Gl 15.8+3.2 ¢ 4.7+1.0c 2.3t19c 3.8t1l6a
Gll 23.1+£3.7b 13.1+0.8 b 3.7+3.8b 1.9+0.6 b
Gl 34.848.4 a 249+1.1a 5.7t45a 1.4+0.3 b

Os dados (média + desvio padréo) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre Gl, Gll e GllI, teste de Tukey.

A biomassa da raiz, do caule e da folha aumentou significativamente com a
idade do plantio (Tabela 2). Ao longo do tempo a palmeira A. arenaria apresentou
um maior acumulo de biomassa na parte subterranea (raizes e caule) em relacao
a parte aérea (folhas). A razdo entre a parte subterrdnea e a parte aerea foi

significativamnete maior no grupo Gl (Tabela 2).

Tabela 2 — Massa seca da raiz (MSR), do caule (MSC), da folha (MSF) e massa seca total (MS T),
massa seca da parte subterranea (PS Psub (g), massa seca da parte aérea (PS Pae @), razdo
entre a massa seca da parte subterranea e aérea (MSPsub/MSPae).

Grupo MSR g MSC g MSF g MSTg MS Psub  MS Paeg Razéo:
g MSPsub/

MSPae
Gl 0.3#0.1c 0.06+0,0 b 0.2+0.1 b 0.5+0.3c 0.3x02b 0.2+0.1b 1.5+04b
Gl 6.7£39b 3.8t2.0b 35+2.0b  138+64b  103+49b 3.5+2.0b 3.4+l4a
Gl 19.248.1a 12.849.4a 18.3£13.0a 48.7#21.8a 345+17.6a 18.3+13.0a 2.2%¥1.1lb

Os dados (média + desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre GI, Gll e GllI, teste de Tukey.

4.2 Atributos foliares
O grupo Gl apresentou uma média significativamente maior para a espessura
foliar (ESP). A suculéncia (SUC) nédo apresentou variacdo entre os grupos (Tabela

3). A massa foliar por unidade de area (MFA), o indice de esclerofilia (IE) e o
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conteudo relativo de &gua (CR) foram significativamente maiores em Glll

comparativamente aos demais grupos analisados (Tabela 3).

Tabela 3 - Espessura (ESP), suculéncia (SUC), massa foliar por area foliar (MFA), indice de
esclerofilia (IE); conteudo relativo de dgua (CRA).

Grupo ESP mm SUC g/m MFA g/m-? IE g/mm? CRA %

Gl 0.4+0.04 a 191.0+21.0a 80.0£10.8 b 0.3x0.03 b 82.9+85b
Gli 0.3+0.05b 182.5+21.3 a 92.1+16.1 b 0.3+0.05b 87.1+7.1 ab
Gl 0.3+0,02 b 179.7£22.8 a 128.5+24.5 a 0.5£0.08 a 90.9t11.8a

Os dados (média + desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre GlI, Gll e GllI, teste de Tukey.

4.3 Pigmentos Fotossintetizantes

Na quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos o grupo Gl apresentou 0s
maiores valores médios para os carotendides, clorofila b e Clorofila a, sendo
estatisticamente significativo em relacdo aos demais grupos (Tabela 4). Os
grupos Gl e GIll ndo apresentaram diferencas significativa entre si para os

pigmentos fotossintéticos.

Tabela 4: Pigmentos fotossintetizantes: Carotendides; Clorofila b (Clor. b); Clorofila a (Clor. a).

Grupo Carotenoides Clor. b Clor. a

Gl 1.5+0.2 a 0.8+0.12 a 2.1+0.28 a
Gl 0.7+0.1 b 0.320.07 b 1.0£0.19 b
Gl 0.7£0.2 b 0.3+0.08 b 1.0£0.21 b

Os dados (média + desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre GI, Gll e GllI, teste de Tukey.

4.4 Fluorescéncia da Clorofila a

A fluorescéncia transiente medida nas folhas dos individuos de A. arenaria de
cada grupo esta representada na figura 3. As curvas de fluorescéncia da Clorofila
a mostraram um OJIP polifasico tipico em todos os grupos, com os pontos J e |
bem definidos (Figura 3). No entanto, reducées nos pontos J, | e P foram
observadas nos grupos Gll e GlIl. A fluorescéncia inicial (Fo) nao diferiu
significativamente entre os grupos. Contudo, os valores da fluorescéncia maxima
(Fm) e a eficiéncia quantica maxima do FSIlI (Fv/Fm) foram significativamente

maiores no grupo Gl em relacdo aos grupos Gll e GllII (Tabela 5).
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Figura 3: Intensidade transitéria de fluorescéncia da Clorofila a em folhas de Allagoptera areanaria
adaptadas ao escuro.

Tabela 5: Fluorescéncia basal minima (Fo); Fluorescéncia méaxima (Fwv); Ma&xima eficiéncia
fotoquimica do FSII (Fv/Fw).

Grupo Fo Fm Fyv/Fwm

Gl 583.8+46.2a 3206.0+243.9 a 0,82+0.02 a
Gl 550.8+126.8a 2133.9+373.2b 0,74+0.03 b
Gl 531.41+69.3a 2194.0+228.4 b 0,76£0.01 b

Os dados (média + desvio padrao) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre Gl, Gll e GllI, teste de Tukey.

Os valores dos fluxos especificos de energia mostraram que para 0 numero
total de fotons absorvidos (ABS/RC) e para o fluxo de energia capturado por
centro de reacdo em t=0 (TRo/RC) n&o houve diferencas significativas entre os
grupos. Entretanto, o fluxo de transporte (ETo/RC) e de dissipacao de elétrons por
centro de reacdo em t=0 (DIo/RC) foi significativamente maior no GlIl em relagéo

aos demais grupos (tabela 6).

Tabela 6: Fluxo de energia de absorcdo de elétrons (ABS/RC), de capturada (TRo/RC), de
transporte (EToRC) e de dissipacéo de energia (DIo/RC).

Amostragem ABS/RC TRo/RC ETo/RC Dlo/RC
Gl 2.1+0.2a 1.6+0.122 0.8+0,11b 0.4+0.12b
Gl 2.2+0.2a 1.6+0.152 0.7+0,15b 0.6+0.12a
Gl 2.4+0.3a 1.7+0.192 1.0+0,15a 0.7+£0.11a

Os dados (média + desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa a p < 0,05 entre Gl, Gll e GllI, teste de Tukey (n = 12).
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4.5 Analise de Componentes Principais - PCA

O primeiro eixo da Andlise de Componentes Principais (PC-1) explicou 45,2%
da variacdo total dos dados e o segundo eixo (PC-2) explicou 19,6%, os dois
acumularam 64,8% de toda a variacdo (Figura 4). Para o grupo GI, os
componentes principais foram associados a e eficiéncia fotoquimica e o
coeficiente de robustez. Gll aparece como um grupo intermediério e associado
aos fluxos especificos e elétrons e a razdo MSsub.MSae. O grupo GlII apresentou
associacdo com o acumulo de biomassa tanto na parte aérea quanto na parte

subterranea (Figura 4).
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Figura 4: Analise de Componentes Principais (PCA) para o quociente de robustez (QR), massa
seca da parte subterrdnea (MSPsub) e da parte aérea (MSPae), a razdo estre a massa
subterrdnea e a massa aérea (R. MSub.Mae), a massa foliar por area foliar (MFA), a maxima
eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm), o fluxo de energia de absorcdo de elétrons por centro de
reacdo (ABS/RC), de capturada de elétrons (TRo/RC), de transporte de elétrons (EToRC) e de
dissipacéo de energia (DIo/RC).
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DISCUSSAO

De modo geral a familia Arecaceae esta relacionada a um crescimento lento
caracteristico das espécies de palmeiras (BATISTA, 2009). Contudo as
caracteristicas ambientais do local de plantio, como solos distroficos e a alta
luminosidade (ZAMITH & SCARANO, 2006) exercem papel preponderande sobre
as respostas de crescimento em palmeiras. De fato, estudos conduzidos com
outras espécies de palmeiras mostram que o crescimento é prejudicado em solos
pobres e muito iluminados, como nas restingas (CHARLO, 2006; 10SSI et al.,
2003; CARVALHO et al., 2006). Maior crescimento sob menores niveis de
radiacdo também foram observadas no palmiteiro (Euterpe edulis Mart.),
pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) e no coqueiro (Cocos nucifera L.)
(PINHEIRO et al., 1988; GARCIA & FONSECA, 1991; NODARI et al., 1999;
TSUKAMOTO FILHO et al., 2001; FARIA et al., 2002). Especificamente, a espécie
E. edulis, crescendo em luz solar plena apresentou uma reducéo significativa no
acumulo de massa seca, mostrando que essa condicdo ndo é mais ideal para o
seu cultivo (NAKAZONO et al., 2001). O comportamento apresentado por E.
edulis € encontrado em outras espécies de palmeiras onde a exposicdo
prolongada a altas irradiancias pode ser prejudicial as plantulas que absorvem
mais fotons de luz do que podem utilizar, levando a fotoinibicdo da fotossintese ou
mesmo a morte devido ao dano causado ao aparelho fotossintético pela
quantidade excedente de fotons de luz (SONOIKE 1996, KITAO et al., 2000).

A reducao nos valores para o quociente de robustez (QR) com o maior tempo
de plantio € um aspecto positivo e indica o desenvolvimento das mudas
(FONSECA & CRUZ et al., 2011), ja o acréscimo no numero de folhas ndo é a
caracteristica mais indicada para representar diferencas no crescimento de
plantas, pois devemos considerar a constante abscisdo e emissao dessa estrutura
(NODARI et al., 1999).

Outras caracteristicas foliares como a espessura e a suculéncia, representam a
capacidade de armazenarem a agua nos tecidos foliares (KLUGE & TING 1978;
WITKOWSKI & LAMONT, 1991; SCHWINNING & EHLERINGER, 2001,
NIINEMETS & KULL, 2003), esses parametros sdo mais elevados em plantas
cultivadas sob alta radiacdo solar (VOLTOLINI, 2007; LOBO, 2007). Em A.

arearia, a espessura e a suculéncia foram maiores no grupo Gl, mais jovem e
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cultivado em viveiro em relagéo aos grupos Gll e GllIl. Porém, quando verificamos
o conteudo relativo de agua ocorre o contrario, indicando que a folha pode ser um
orgao de reserva de agua em condi¢cdo de campo (ANGELOCCI, 2002). O indice
de esclerofilia ficou abaixo de 0,6 g/mm? para todos os grupos, classificando esta
espécie como mesofila em relacdo a suas exigéncias hidricas (BARRS &
WEATHERLEY, 1962).

Neste estudo, a palmeira A. arenaria apresentou maior ganho de biomassa na
porcdo subterrdnea em relacdo a parte aérea corroborando com a literatura que
diz que, as plantas, de forma geral, investem mais em raizes quando ha menor
disponibilidade de nutrientes no solo (LARCHER, 2006). O custo de construcao
da biomassa baseado em carbono, medido através da MFA, também aumentou
com a idade do plantio refletindo as condicbes ambientais no local de plantio.
Espécies que ocorrem em ambientes pobres em nutrientes e/ou sujeitos a uma
menor disponibilidade hidrica tendem a apresentar folnas com maiores valores
para MFA (MEDINA et al., 1990; WRIGHT & CANNON, 2001; NIINEMETS &
KULL, 2003), longevidade foliar (CHABOT & HICKS, 1982; REICH et al.,, 1992) e
eficiéncia no uso de nutrientes (TURNER, 1994; WRIGHT & CANNON, 2001).

O aumento polifasico tipico dos sinais da fluorescéncia da clorofila a indicou
que as amostras permaneceram fotossinteticamente ativas em todos os grupos. A
reducdo observada nas etapas J, | e P nos grupos GllI e GllI refletem os efeitos do
estresse abidtico, afetando direta ou indiretamente a capacidade fotossintética
das folhas e, consequentemente, alterando a cinética da fluorescéncia da Clorofila
a (OUKARROUM et al.,, 2007). A maior Fm, observada no grupo GlI, indica um
maior estoque de aceptores de elétrons do FSIl em relacdo aos grupos Gll e Gl
(STRASSER, 1997). As plantas do grupo Gll e GllII apresentaram uma reducéo na
méxima eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm) 0 que pode indicar a presenca de
danos no aparato fotossintético, evidenciada pela diminuicdo na fluorescéncia
maxima (Fwm). Estes parametros sdo bons indicativos do efeito do estresse
ambiental sobre o aparato fotossintético (MAXWELL & JOHNSON, 2000; PIRES,
2008).

Este fato esté diretamente relacionado as condi¢cbes ambientais do plantio, que
também promovem alteracdes na biossintese de clorofilas. Os resultados indicam

a ocorréncia de uma adaptacdo cromatica de A. arenaria que possivelmente
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auxilie no seu desempenho fotossintético. Reducdo no teor de clorofilas pode
contribuir para a protecdo do maquinéario fotossintético contra os efeitos da alta
radiacdo luminosa, uma vez que minimiza a capacidade de coleta de luz e,
consequentemente, a excitacdo de FSIl (KYPARISSIS et al., 2000, RIBAS, 2006).
Valores de Fv/IFm compreendidos entre 0,75 e 0,85 demonstram auséncia de
danos nas reacdes fotoquimicas por meio de uma eficiente conversédo da energia
luminosa em nivel de FSII (TAIZ & ZEIGER, 2004). Folhas de sol possuem
valores tipicos de Fv/Fm em torno, ou um pouco abaixo, de 0,8. Para folhas de
sombra estes valores estéo entre 0,83 e 0,85 com uma diferenca em torno de 4%
(CRITCHLEY, 1998). O autor ainda relata que valores abaixo de 0,725 as folhas
certamente estardo submetidas a danos fotoinibitérios, o que nédo foi aqui
observado entre os grupos analisados.

Uma diminuicdo de Fv/Fwm, certamente, causa um aumento da dissipagéo de
energia como calor, o que resultarda na conversdo de RCs ativos do PSIl em
centros de dissipacdo de calor (CHEN et al., 2016), fato este observado nos
individuos dos grupos GlI e GlIl que também apresentaram os maiores valores
para o fluxo de transporte e de dissipacéo de energia. O grupo Glll apresentou as
maiores médias para a MFA e o DIo/RC, um menor valor para Fv/Fm, além de
uma menor concentracdo dos pigmentos fotossintetizantes limitando o
crescimento das plantas com a idade de plantio.

A analise de componentes principais (PCA) nos permitiu identificar os
parametros mais correlacionados ao fendmeno estudado. No caso de A. arenaria
verificamos que os individuos mais jovens apresentaram 0s maiores valores para
quociente de robustez (QR), indicando baixa qualidade das mudas e a maxima
eficiéncia fotoquimica do FSIlI (Fv/Fwm) refletindo a condigéo de cultivo em viveiro.
Os grupos Gll e GlII foram mais correlacionados com o acumulo de biomassa e
os fluxos especificos de energia. De fato, com o tempo os individuos tendem a
incorporar mais biomassa, mas devido as condicbes ambientais presentes na
area de plantio foi observado baixo incremento de biomassa para o periodo
analisado. As plantas aclimatan-se ao seu ambiente de luz por meio do ajuste de
seu aparato fotossintético e a resposta a essa adaptacdo também é refletida no
crescimento da planta. Assim a eficiéncia do crescimento relaciona-se com a

capacidade de aclimatacdo das plantas a intensidade da radiacdo luminosa
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dentro do ambiente em que ela se desenvolve (PAIVA et al., 2003; ALMEIDA et
al., 2005). NAKAZONO et al., (2001), estudando o crescimento inicial de Euterpe
edulis a 2% e 6% de sombreamento e a pleno sol, observaram que as plantas dos
ambientes mais sombreados apresentaram menor MST e menor MSsub/MSPae,
guando comparadas com as plantas desenvolvidas em luz plena. Maior alocacéo
de MSR também foi observada em Solanum crinitum (espécie pioneira) sob
condi¢cdes de pleno sol, na qual a distribuicdo de biomassa para as raizes, em
baixo nivel de radiacdo luminosa, foi reduzida de 15% em relacdo a plantas sob
pleno sol (DIAS FILHO, 1997).
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5. CONCLUSOES

A. arenaria, ap0s sete anos de plantio sob condigcbes de campo, apresentou
baixo crescimento vegetativo e discreto incremento de biomassa. Ocorreu maior
acumulo de biomassa em maior propor¢cao no sistema subterrédneo (raiz e caule)
em relacdo a parte area (folhas). Essa palmeira apresentou variacdes
morfolégicas e fisiologicas como resposta adaptativa as condi¢cdes ambientais
adversas. Também em condicdo de campo ocorreu reducdo das concentracfes
de pigmentos fotossintetizantes e reducdo na eficiéncia fotossintética. As
condicbes ambientais naturais sao limitantes para o crescimento de plantas que
mesmo adaptadas a este ambiente sofrem as consequéncias do estresse

ambiental tipico do ambiente de restinga.
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CAPITULO 3 - Efeitos morfofisiol6gicos do fertilizante granulado NPK 4.14.8
no desenvolvimento de mudas de Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze
(ARECACEAE) em casa de vegetacao
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RESUMO

A busca por mudas com melhor padrdo de qualidade € uma demanda crescente
no mercado e a necessidade de recomposicao de ecossistemas degradados
demanda o desenvolvimento de tecnologias para a producdo de esséncias
nativas. Este trabalho aplicou diferentes doses do fertilizante NPK 4.14.8 em
mudas de Allagoptera arenaria com 8 meses de cultivo. Foram realizadas
medidas  biométricas, de biomassa, quantificacdo dos pigmentos
fotossintetizantes e quantificacdo da fluorescéncia da clorofila a. Os resultados
mostraram que o uso do fertilizante melhorou significativamente as médias dos
parametros analisados promovendo um melhor desenvolvimento das mudas. O
uso do fertilizante produziu mudas mais robustas a serem utilizadas nos plantios
de recuperacdo de areas degradadas na restinga. A melhor dose do fertilizante foi
de 25g por planta. As outras doses apresentaram respostas semelhantes e

significativamente inferiores a dose indicada como melhor.

Palavras-chave: NPK 4.14.8, crescimento, ecofisiologia
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ABSTRACT
The search for seedlings with a better standard is a growing demand in the

market. The need to restore degraded ecosystems demands the development of
technologies for the production of native essences. In this sense, this work applied
different doses of fertilizer NPK 4.14.8 in seedlings of Allagoptera arenaria with 8
months of cultivation. Biometric, biomass, quantification of photosynthetic
pigments and chlorophyll a fluorescence measurements were performed. The
results showed that the use of the fertilizer significantly improved the averages of
the analyzed parameters promoting a greater development of the seedlings. The
use of fertilizer produced more robust seedlings to be used in plantations to
recover degraded areas in the sandbank. The best dose of fertilizer was 25g per
plant.

Keywords: Ecophysiology, seedling production, superphosphates.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a procura por mudas de espécies florestais nativas para a
recuperacdo de areas degradadas tem crescido no Brasil, em decorréncia do
aumento da preocupacdo com as questdes ambientais, além das exigéncias
legais estabelecidas pelo Governo. Atualmente existem poucos trabalhos
publicados a respeito de recuperacdo de areas degradadas de restinga para o
Estado do Espirito Santo (CORREIA & CREPALDI, 2011), principalmente no que
diz respeito a producao e tecnologia de sementes e mudas, razao pela qual estas
investigacdes sdo importantes, seja com o objetivo de testar modelos para
revegetacao de areas de restinga degradadas, seja pela busca do conhecimento
sobre a producdo de mudas de espécies nativas da restinga, visando sua
utilizacdo em projetos de recuperacao dessas areas (BARBOSA, 2002).

A restinga € caracterizada por ser uma planicie baixa com suaves ondulacdes
e declives em direcdo ao mar (SUGUIO & MARTIN, 1987). As caracteristicas
peculiares do ambiente fisico das restingas, que apresentam solos arenosos com
baixa capacidade de retencdo de agua e pobres em minerais (ARAUJO &
PEREIRA, 2009) aliada a escassez de estudos sobre a sua dinamica ecologica,
tornam a sua restauracdo um desafio (RODRIGUES et al., 2007). Outros fatores
como a salinidade, ventos constantes e a instabilidade do substrato dificultam a
fixacdo de novas plantas. Diante disso podemos supor que as fases de
germinacdo e estabelecimento das plantulas podem ser limitantes para a
regeneracao natural desse tipo de vegetacdo. Dessa forma, a producéo e
utilizacdo de mudas bem desenvolvidas, que ja superaram as fases iniciais de
desenvolvimento parece ser mais adequado neste ambiente.

A baixa disponibilidade de nutrientes tem sido um dos principais fatores a
limitar o crescimento das plantas nas regifes tropicais. Entre os nutrientes, o
fésforo (P) € um dos que tem merecido maior preocupacdo, em razdo da sua
baixa disponibilidade natural na grande maioria dos solos brasileiros (MENDES,
2012). Dai a importancia de se desenvolver estudos visando estabelecer o efeito
da adubacao fosfatada sobre o crescimento das plantas. De forma geral, ocorre
um menor crescimento das plantas cultivadas sob deficiéncia de P, e este fato
pode ser devido ao efeito direto desse nutriente sobre a taxa fotossintética liquida,

visto ser o fosforo fundamental para que esse processo ocorra (HENRY et al.,,
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2012). Indiretamente, a deficiéncia de P também reduz a fotossintese por afetar
negativamente o numero e tamanho das folhas, reduzindo, dessa forma, a area
foliar necessaria a uma maior captacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RIPLEY et al., 2004).

O P é encontrado na planta nas formas organica e inorganica (MALAVOLTA,
1980). A maior parte deste nutriente é absorvida pelas raizes das plantas por
meio da solucdo do solo e em menor quantidade € absorvido da superficie da
argila (OSAKI, 1991). O P é muito importante para a planta transformar os
hidratos de carbono em acucares, estando desta forma, envolvido no processo de
fotossintese. O P é o grande responséavel pelo processo de divisdo das células, é
um dos agentes direto da formagdo da clorofila e ainda aumenta o
desenvolvimento radicular propiciando a planta maior capacidade de absorver os
elementos férteis do solo. Age diretamente na qualidade dos frutos e faz a
maturacao das sementes (REIS et al., 1993).

A palmeira Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze, cuja ocorréncia se estende
de Pernambuco até o Parand (HENDERSON et al., 1995; MORAES, 1996), em
locais preservadas e também em areas degradadas ao longo do litoral brasileiro
em diversas formacdes da restinga. Possui altura variavel entre 1 a 2,5 metros,
caule tipo estipe (gedfito), com cerca de 10 cm de didmetro, normalmente indiviso
e subterraneo, podendo ramificar a partir de rizomas subterraneos fazendo uso de
reproducdo assexuada (TOMLINSON,1960; RIZZINI, 1979; LEITE, 1990;
MENEZES, 1996; MENEZES & ARAUJO 1999). Além disso, possui uma alta
capacidade de sobreviver ao fogo, rebrotando a partir dos rizomas subterraneos
(ARAUJO & PEIXOTO, 1977; MENEZES, 1996; ALMEIDA & ARAUJO, 1997;
ZALUAR & SCARANO, 2001; MENEZES & ARAUJO, 2004) e formando
populacdes densas em determinados trechos do cordao arenoso, caracterizando
a Formacdo Arbustiva aberta ndo indundavel (MENEZES, 1996; MENEZES &
ARAUJO, 1999, 2000). Essa espécie acumula matéria organica no solo
proveniente das folhas senescentes, que pode caracterizar microclimas,
propiciando o estabelecimento de outras espécies (MENEZES & ARAUJO 1999).

A producdo e utilizagdo de mudas mais robustas e desenvolvidas dessa
palmeira representa um passo importante no processo de recuperacdo de areas

degradadas nas restingas e partindo da premissa de que segundo BOVI e
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CANTARELLA (1996) a demanda por nutrientes apresentada pelas palmeiras é
elevada, tanto na fase de crescimento vegetativo como na fase reprodutiva
testamos a hipotese de que o uso de fertilizante fosfatado na producdo de mudas
de A. arenaria produz um material mais robusto a ser utilizado em campo. Neste
sentido este trabalho avaliou os efeitos morfofisiologicos de quatro diferentes
doses (5g; 10g; 15g e 25q) do fertilizante granulado NPK 4.14.8 em mudas de A.

arenaria.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1Area de estudo
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no campus da
Universidade Federal do Espirito Santos — UFES/CEUNES no municipio de Sao

Mateus, ES. Teve inicio em 15 de marco de 2019 se estendendo por um ano.

2.2 Amostragem e Delineamento Experimental

Foram utilizadas plantulas de A. arenaria com oito meses de germinagao,
mantidas em sacolas de polietileno (15x7cm) com substrato composto de terra de
subsolo, argila e areia na proporgcao 2:2:1, produzidas e fornecidas pelo Centro
Cultural e Ambiental José Bahia, localizado na Avenida Vereador Luiz Barbosa
s/n® no Bairro Boa Vista em S&o Mateus ES.

As plantulas tiveram seu substrato delicadamente removido e em seguida
foram transplantadas para vasos de polietileno (3,6 L) contendo como substrato
areia de restinga esterilizada a 200°C por 2h em estufa de circulacdo de ar. As
plantulas envasadas foram mantidas em casa de vegetacdo, em local arejado,
com 70% de luminosidade sendo regadas mecanicamente por 10min duas vezes
ao dia. Apés esse procedimento as mudas foram agrupadas por altura e niumero
de folhas para a montagem do experimento.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC). Foram
montados quatro blocos, cada um com seis repeticbes (parcelas) e cinco
tratamentos (Controle: Og; Tratamento 1: 5g; Tratamento 2: 10g ; Tratamento 3:
159 e Tratamento 4: 25g por planta de NPK 4.14.8, granulado) (Figura 1). O
fertilizante foi aplicado em dose Unica, no inicio do experimento e como adubacé&o
de cobertura foram utilizados 5g de NPK 20.0.20 por vaso a cada 90 dias. Para
cada tratamento o numero amostral foi de 24, totalizando 120 mudas (Figura 1).

Para a avaliagcdo morfofisiologica foram utilizados 12 individuos (n=12), os

demais individuos deverédo ser testados em campo em um outro projeto.
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Figura 1:A- Esaema .ré'pr'esentakfi\‘/ do delineamento experimental em blocos casualizadas DBC,;
B — Detalhe da parcela; C — Aplicacdo do NPK 4.14.8 no substrato. Casa de vegetacao
Universidade Federal do Espirito Santo CEUNES/UFES, Sao Mateus, ES.

2.3 Bionetria
Na avaliacdo biométrica foram mensuradas a altura (H) cm, o diametro do
coleto (DC) mm e namero de folhas (NF) und. A altura da planta foi medida com o
uso de uma fita métrica, desde o colmo até a maior folha expandida, o diametro
do coleto foi medido com paquimetro digital (0,01 mm) na regido do colmo da
planta e a contagem do numero de folhas foi realizado por observagéo direta dos

individuos.
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Para a avaliacado da biomassa, os individuos foram dissecados em raiz, caule e
folha, acondicionados em sacos de papel e levados a estufa com circulagédo de ar
forcada (70°C/72h). Apbés esse periodo, o material foi pesado em balanca de
precisao digital (0,01g) para a determinacdo da massa seca da raiz (MSR), caule
(MSC) e folha (MSF). Foram calculadas a massa seca total
(MST=MSR+MSC+MSF), massa seca da parte subterranea
(MSPsub=MSR+MSC), massa seca da parte aérea (MSPae=MSF), razdo entre a
massa seca da parte subterranea e aérea (MSPsub/MSPae) e o coeficiente de
robustez (H/DC).

2.4 Atributos foliares

Area foliar especifica (AFE) relaciona a superficie com a massa seca (AFE =
AF/MSfolhas) e foi obtida a partir de duas amostras com trés discos foliares de
0,84 cm? de area totalizando 24 repeticGes por tratamento, os discos foliares
foram obtidos com o uso de um cortador de metal. Em uma balanca de precisao
(0,019) os discos foram pesados para determinar o peso fresco (g). Na verificacado
do peso turgido (g), os discos foliares foram hidratados em agua destilada por 24
horas e novamente pesados. A espessura (mm) foi medida com um paquimetro
digital (£0,01mm) nos discos turgidos. Apos a hidratacao os discos foliares foram
acondicionados em envelopes de papel e levados a estufa de secagem a
temperatura de 70°C, por 24h, e novamente pesados para a determinacdo do

peso seco (g).

2.5 Pigmentos Fotossintetizantes

Para a quantificagdo dos pigmentos fotossintéticos foram utilizadas 300 mg de
material vegetal, obtidos de folha totalmente expandida. O material vegetal foi
acondicionado em tubos de ensaio contendo 5 ml de acetona 80% e mantido no
escuro sob temperatura de 4°C por 48 h para posterior analise
espectrofotométrica. As leituras foram feitas a A = 480 e A = 645, A = 665 nm para
carotendides, clorofila b e clorofila a respectivamente. Os teores dos pigmentos
fotossintéticos, expressos em mg.g'/MF, foram calculados de acordo com as
equacbes de ARNON (1949) e LICHTENTHALER (1987), conforme segue:
Chlir.a=[(12,7.A663).(2,69.A645)/(1000.FW).V];
Clorb=[(22,9.A645).(4,68.A663)/1000.FW).V];
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Clor.total=[(20,2.A663).(2,69. A645)/(1000.FW).V];
Carotenoides = [(1000.A470-1,82.Clor.a 85,02. Clor.b)/(198.V)].

2.6 Fluorescéncia da Clorofila a

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida utilizando um fluorémetro
portatil (Handy-PEA, Hansatech, UK). As folhas foram previamente adaptadas ao
escuro por 30 minutos, utilizando-se clipes foliares (Hanstech) para a oxidacao
completa do sistema fotossintético. A intensidade da luz que atingiu a folha foi de
3000 umol (fétons) m=2s™, suficiente para gerar a fluorescéncia maxima para

todas as amostras.

2.7 Andlise estatistica

Foram testados os modelos lineares para as doses de P, por meio de analises
de regresséo utilizando o programa SISVAR para verificar diferencas significativas
entre os blocos e ou as doses do fertilizante. Entretanto, também se optou por
submeter os dados ao teste de média, usando Tukey em nivel de 5%.
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3 RESULTADOS

3.1 Biometria

A andlise de variancia ndo apontou diferencas significativas, para todos os
parametros considerados, entre os blocos. Contudo, a andlise de regressao
mostrou um bom coeficiente de determinacdo e médias estatisticamente
significativas (Tukey a 5%) para todos os parametros analisados (Tabela 1). As
maiores médias para a altura, o diametro do coleto e do numero de folha estao
associadas as maiores doses de NPK 4.14.8 e o quociente de robustez, ao
contrario, apresentou média significativamente maior no controle. A massa foliar
por area foliar significativamente maior com o aumento da dose do fertilizante
(Tabela 1).

Tabela 1: Efeito do P sobre a altura (H cm), didametro do coleto (DC mm), nimero de folhas (NF
und), o quociente de robustez (QR) e a area foliar especifica (AFE cm?/g), area foliar especifica
(AFE).

NPK 4.14.8 Hcm DC mm NF und QR AFE cm?/g
g/planta

0 16.30+1.52c  10.73+3.82b 2.66+1.06b  1.65+0.4%  108.94+17.83 a
5 21.78+4.37b  17.56+3.63a 8.00+1.08a  1.24+0.1b  102.96+10.88ab
10 24.37+4.41ab  19.07+3.65a 7.33+1.35a 1.32+0.3ab 98.19+10.25b
15 26.02+3.53a 21.21+1.76a 7.25+1.03a 1.23+0.2b 95.95+10.87b
25 25.4 +3.55ab 21.21+2.91a 8.41+1.26a 1.21+0.2b 95.69+8.01b
R? 99.36* 96.45* 68.93* 76.47* 99.91*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Modelo linear testado para as doses de P, com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)
e significancia a 5% (*) ou nédo significativo (NS), (n=12).

O aumento da dose do fertilizando influenciou significativamente no aumento
das médias na alocacdo de biomassa na raiz, no caule e na folha, bem como o
peso seco total refletido no aumentou significativamente com o0 aumento da dose
do fertilizante (Figura 2). A raz&o entre a parte subterranea e a parte aérea, ao
contrario apresentou uma reducdo significativa com o aumento da dose do

fertilizante (Tabela 2).
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Tabela 2: Efeito do P sobre o peso seco da raiz (PS Raiz), do caule (PS Caule), da folha (PS
Folha), peso seco total (PS Total) e a razdo entre a parte subterrdnea e a parte aérea (R.
PSb/PA).

NPK 4.14.8 PS Raiz PS Caule PS Folha PS Total R.PSb/PA
g/ planta (9) (9) (9) (9)

0 4.02+#1.81 b 0.25+0.37b  1.09+0.83 b 5.11+2.76 b  5.85%6.0 a
5 16.35+5.27 a 4.23+1.98a 5.34+2.36a  25.94+9.53a 4.11+0.7 ab
10 18.17+7.46 a 3.87+2.46a 5.86+2.5l1a  27.91+11.28a 3.96+1.3ab
15 19.34+7.88a 3.48+2.21a 6.71#3.00a 29.61+12.78a 3.54+3.7 b
25 19.4146.03a 4.39+1.92a 6.98+2.18a  30.7249.21 a  3.41+0.4 b
R? 91.11* 65.93* 92.47* 88.32* 67.94*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Modelo linear testado para as doses de P, com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)
e significancia a 5% (*) ou néo significativo (NS), (n=12).

Figura 2: Aspecto geral das mudas desenvasadas apds 1 ano. A — Controle; B — 5g de NPK 4.14.8
por planta; C - 10g de NPK 4.14.8 por planta; D - 15g de NPK 4.14.8 por planta; E — 25g de NPK
4.14.8 por planta.

3.2 Pigmentos Fotossintetizates
Na quantificacdo dos pigmentos fotossintetizantes, carotenoides, clorofila a,
clorofila b e clorofila total observamos médias significativamente maiores
associadas ao aumento da dose do fertilizante. Contudo a razéo clorofila a/b
ocorreu o contrario (Tabela 3).
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Tabela 3 - Carotenoides (Car - mg.g™*/MF), Clorofila b (Clo b- mg.g™*/MF), Clorofila a (Clo a - mg.g-
/MF), Clorofila total (Clo T - mg.g*/MF) e a raz&o entre a Clorofila a/b (Clor a/b).

NPK 4.14.8 Carot. Clor. b Clor. a Clor. T R. Clor. a/b
g/ planta

0 0.86x0.43b  0.41+0.25c  1.15+x0.63 b 1.56+0.8¢c  3.0+0.56 ab
5 1.01+0.26 ab 0.54+0.22 bc 1.59+0.42ab 2.14+0.6bc  3.08+0.41 a
10 1.35¢0.47a 1.05+0.57a 2.24+0.77 a 3.30t1.2a 2.41+0.69 b
15 1.3440.32a 0.98+0.41a 2.21+0.68a 3.20+1.0ab  2.44+0.63 b
25 1.2740.21a 0.87+0.28ab 2.12+0.37a 2.99+0.5ab 2.50+0.37 ab
R? 91.86* 86.02* 95.43* 92.64* 53.04*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Modelo linear testado para as doses de P, com seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?)
e significancia a 5% (*) ou néo significativo (NS), (n=12).

3.3 Fluorescéncia da Clorofila a
A fluorescéncia transiente medida nas folhas dos individuos de A. arenaria
submetidos aos tratamentos com NPK 4.14.8 esta representada na figura 3. As
curvas de fluorescéncia da Clorofila a mostraram um OJIP polifasico tipico para
todos os tratamentos. Reduc¢des nos pontos J, | e P foram observadas no controle
em relacdo aos individuos submetidos ao tratamento com o fertilizante, estes
apresentaram comportamento similar independente da dose de NPK 4.14.8

utilizada.

3500

3000 /iﬁ‘\
2500 i

4 e,
2000 -g/‘ O‘M
1500 S

2
1000 af
? 29

500

Curva OJIP, A. arenaria (NPK 4.14.8)

0
0.01 0.1 1 10 100 1000

OCONT. +5g e10g ~15g 425g

Figura 3: Efeito do P sobre a intensidade transitéria de fluorescéncia da Clorofila a em folhas de A.
arenaria, adaptadas ao escuro.
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A fluorescéncia inicial (Fo) ndo diferiu significativamente entre os tratamentos.
Contudo, os valores da fluorescéncia maxima (Fwm) e a eficiéncia quantica maxima
do FSII (Fv/Fm) foram significativamente menores no controle em relagcdo aos

demais tratamentos que ndo apresentaram variacao entre si (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeito do fésforo sobre a Fo: Fluorescéncia basal, Fu: Fluorescéncia maxima e a Fv/Fu
= méaxima eficiéncia fotoquimica em mudas de A. arenaria.

NPK 4.14.8 Fo Fwm Fyv/Fwm
g /planta

0 737.30+79.81 a 2297.60+400.05 b 0.67+0.06 b
5 684.36+ 66.74 a 2987.90+370.08 a 0.76x0.02 a
10 686.90+80.47 a 2984.45+292.51 a 0.76x0.02 a
15 727.20+70.85 a 3072.40+393.76 a 0.75+0.03 a
25 733.63+74.26 a 3120.90+301.63 a 0.76+0.02 a
R? 45.97 NS 85.00* 74.03*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Modelo linear testado para as doses de P, com seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?)
e significancia a 5% (*) ou néo significativo (NS), (n=12).

Os valores dos fluxos especificos de energia mostraram que para 0 numero
total de fotons absorvidos (ABS/RC) e para o fluxo de dissipacao de elétrons por
centro de reacdo em t=0 (Dlo/RC) foram significativamente maiores no controle
em relacdo aos demais tratamentos que ndo apresentaram variagao entre si. O
fluxo de energia capturado por centro de reacdo em t=0 (TRo/RC) ndo apresentou
variacdo estatistica entre os tratamentos ja o fluxo de transporte (ETo/RC) foi
significativamente maior para as doses 15g e 25g em relacdo aos demais

tratamentos (tabela 5).

Tabela 5 — Influéncia do P sobre o fluxo especifico ou atividade expressas por centro de reacao:
ABS/RC - fluxo de absorcéo; TRo/RC — fluxo de energia capturada; ETo/RC — fluxo de transporte
de elétrons; DIo/RC — fluxo de dissipagdo de elétrons em mudas de A. arenaria.

NPK 4.14.8 ABS/RC TRo/RC ETo/RC Dlo/RC
g/ planta

0 2.88+0.5a 1.81+0.21 a 0.99+0.18 b 1.06+0.32 a
5 2.44+0.31 b 1.80+0.16 a 1.11+0.04 ab 0.64+£0.15b
10 2.41+0.28 b 1.76+£0.13 a 1.05+0.13 ab 0.63£0.11 b
15 2.29+0.25 b 1.68+0.12 a 1.14+0.45 a 0.61+0.16 b
25 2.37£0.22 b 1.7440.01 a 1.16+0.26 a 0.63£0.13 b
R? 92.12* 66.03NS) 63.87* 83.68*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Modelo linear testado para as doses de P, com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)
e significAncia a 5% (*) ou nao significativo (NS), (n=12).
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4 DISCUSSAO

Como observado nos resultados, todos os tratamentos apresentaram médias
significativamente melhores quando comparadas com o controle, indicando ser
este um procedimento positivo no processo de producdo de mudas de A.
arenaria. A adubacéo NPK 4.14.8 favoreceu o crescimento em altura, no diametro
do coleto e no numero de folhas de A. arenaria. De modo geral, as palmeiras,
apresentam elevada demanda por nutrientes, tanto na fase de crescimento
vegetativo quanto na fase reprodutiva (BOVI & CANTARELLA, 1996).

O P faz parte da estrutura da planta e de varias moléculas-chave no
metabolismo das plantas, compondo membranas (fosfolipidios), RNA (acido
ribonucleico), DNA (acido desoxirribonucleico), ATP (trifosfato de adenosina) e
ésteres de carboidratos, além de promover a formacao de raiz e auxiliar a fixacao
simbiodtica do N (MALAVOLTA et al., 1997). Segundo alguns estudos, AGUIAR et
al., (1997), com o Pau Brasil; SILVA et al., (2002), com a graviola; CERQUEIRA
NETO et al., (2002) em Citrus; e, BOVI et al., (2000) na pupunheira relatam que
0s parametros de altura, diametro e nimero de folhas estdo mais associados a
disponibilidade de N. O nitrogénio é um elemento essencial ao crescimento
vegetativo de palmeiras, largamente utilizado na sintese protéica, constituindo-se
ainda em parte da molécula da clorofila (SALISBURY & ROSS, 1991;
SECRETARIA & MARAVILLA, 1997). A adubacgao de cobertura realizada com 5g
do NPK 20.0.20 a cada 90 dias garantiu o fornecimento de N e K e uma melhor
interacdo com o P na fisiologia da planta.

A adubacao fosfatada também promoveu um incremento na massa seca da
folha, caule e raiz e, consequentemente na massa seca total. A importancia desse
nutriente para o incremento de biomassa também foi constatada por SILVA et al.,
(2009), cuja pesquisa com omissdo de P apontou reducao de 68 % na producao
de massa seca total de mudas de pinhdo-manso. Estudos realizados por KHAN et
al., (1986) com trés genotipos de coco, indicam que o cultivo de coco em solo
arenoso requer fertilizantes (NPK) para o crescimento e rendimento satisfatério.

Segundo SCHUMACHER, CECONI & SANTANA, (2004) é comum o0 aumento
de MSPA e consequente reducdo na relacdo R.PSb/PA na maioria das plantas
com suprimento adequado de nutrientes. Por outro lado, solos com baixa

fertilidade apresentam plantas com maiores valores de R.PSb/PA (SOUZA,
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VENTURIN & MACEDO, 2006). Maiores valores de R.PSb/PA proporciona a
planta a capacidade de explorar maior volume de solo, qualidade importante no
inicio do desenvolvimento (RAMOS et al., 2000). Enquanto a reducdo da
R.PSb/PA pode prejudicar o desempenho das mudas em campo (HOQUE et al.,
2004). Neste caso especifico, a reducéo € positiva pois denota uma melhora no
crescimento dos sistemas caulinar e radicular trazendo a muda uma maior
capacidade de sobrevivéncia em campo.

Outro fato importante observado foi a redugcéo do quociente de robustez nas
mudas tratadas com o fertilizante, pois quanto menor for o valor de QR, melhor
sera a capacidade de as mudas sobreviverem e se estabelecerem em campo
(FERRAZ & ENGEL, 2011).

O P reduziu a AFE o que significa alto investimento em tecido mecénico em
detrimento do tecido fotossintético, resultando em folhas mais coriaceas
(BOEGER et al., 2005) e mais longevas, sendo uma estratégia ao ambiente pobre
em nutrientes e com déficit hidrico (CHABOT & HICKS, 1982, REICH, et al.,
1992), além de representar uma economia de carbono e de protecdo contra a
herbivoria (BRYANT et al., 1983).

Os tratamentos provocaram um aumento nas médias dos pigmentos
carotenoides, clorofila b e a clorofila a, resultados semelhantes foi observado para
espécies da familia Bignoniacea (KITAJIMA & HOGAN, 2003). Contudo estes
valores foram mais associados ao N. A adubacdo com N pode levar a um
aumento no numero de cloroplastos e, consequentemente, ao aumento na
propor¢cao dos seus constituintes, como os pigmentos (MARSCHNER, 1995). A
reducdo das médias observadas para a razéo clorofila a/b esta de acordo com o
modelo de Hikosaka e Terashima, que diz que a relacdo chl a/b deve aumentar
com a menor disponibilidade de N (KITAJIMA & HOGAN, 2003). Contudo, em
pau-brasil a menor razédo chl a/b foi observada no controle (sem adubacéo) e
tanto as adubacdes com N quanto sem N apresentaram tendéncia a uma maior
razao chl a/b. Em Tabebuia rosea, uma espécie arbérea da Mata Atlantica, a chl
a/b diminuiu com o aumento de nitrogénio foliar somente em ambiente com alta
luminosidade. Plantas sob menor luminosidade, por outro lado, néo tiveram esta
resposta (KITAJIMA & HOGAN, 2003).
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O valor de Fo € alterado por estresse do ambiente que causam alteracdes
estruturais nos pigmentos fotossintético do FSII (BOLHAR NORDENKAMPF et al.,
1989), fato este ndo observado no experimento jA que todos os tratamentos
estavam submetidos a condicbes ambientais controladas. A Fwm variou
significativamente entre o controle e os tratamentos com o fertilizante. A Fu é
proporcional a quantidade de clorofila a contida nos tecidos da folha (MIRANDA et
al., 1981) indicando que o tratamento melhorou o desempenho fotossintético das
mudas de A arenaria. Segundo SILVA et al. (2007), plantas que estdo com
aparelho fotossintético intacto, apresentam valores meédios da relacdo Fv/Fm
variando de 0,75 a 0,85, enquanto que reducdes desses valores refletem danos
causados por fotoinibicdo no centro de reacgéo do fotossistema Il (FSII).

As medicdes da eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, estimadas através
da relacéo entre a fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxima da clorofila a
(Fv/IFm), relacionam-se com a eficiéncia quantica da atividade fotoquimica do FSII
quando todos os centros de reacdo estdo abertos (CORREIA et al.,, 2009). O
fornecimento de N tem relacdo direta com a eficiéncia fotossintética. Segundo
LARCHER, (2000), isto se deve ao fato das clorofilas absorverem quantidades de
luz e serem responsaveis pela conversdo desta energia luminosa a quimica,
sendo mediada por fotorreceptores especificos. De acordo com SMEAL & ZHANG
(1994) e LARCHER, (2000) o processo acontece devido ao metabolismo dos
cloroplastos decorrerem da incorporacdo deste elemento nas folhas pela
dependéncia de enzimas, formadas basicamente de proteinas, ocorrendo assim,
uma interdependéncia com o N.

A maior eficiéncia fotoquimica também pode ser observada nos fluxos
especificos de energia ja que o fluxo de transporte de elétrons foi
significativamente maior nos tratamentos com fertilizante e o contrario, menor
para o fluxo de dissipacao elétrons. COSTE et al., (2005), estudando a relacéo
entre a concentracdo de N na folha com caracteristicas fotossintéticas de 14
espécies de arvores tropicais, observou uma fraca correlacdo entre 0 aumento da
concentracdo de N com a capacidade fotossintética e concluiu que a variagdo na
fotossintese est4 mais relacionada com o N alocado para esta funcédo do que sua
concentracdo foliar, neste sentido o fornecimento constante desse nutriente &

ideal para o melhor desempenho fotossintético da planta.
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5 CONCLUSOES

A adubac&o com NPK 4.14.8 influenciou de forma positiva no desenvolvimento
das mudas de A. arenaria. O uso do fertilizante melhorou os parametros
biométricos, de biomassa e fotoquimicos produzindo mudas mais robustas a
serem utilizadas em campo.

A melhor dose para a producdo de mudas A. arenaria foi 25g de NPK 4.14.8
por planta.

A adubacéo fosfatada promoveu um aumento da biomassa radicular o que
pode facilitar a aclimatacdo das mudas em ambiente de restinga.

Novos estudos sdo necessarios para verificar, em campo, as respostas

ecofisiolégicas das mudas produzidas com adubacéao fosfatada.
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