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Figura 7 — Espécies germinando e crescendo na roseta da bromélia Aechmea
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Metodologia utilizada para o plantio das mudas. C — Plantio com espécies arbustivas no
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tratamento com Aechmea blanchetiana. B — Modelo utilizado no tratamento sem A.
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Figura 4 — Analises fisiolégicas dos atributos foliares utilizando o equipamento
fluorébmetro portatil Handy-PEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). A — Equipamento
fluorémetro portétil Handy-PEA; B — Medicao realizada em campo; C — Clipes foliares

utilizados para aclimatar ao escuro as folhas dos individuos plantados.

Figura 5 — Sobrevivéncia dos individuos de Dalbergia ecastophyllum em dois
tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliacbes (06 meses apos
o plantio, 10 meses apdés o plantio, 16 meses apos o plantio, 22 meses apoés o plantio e

28 meses apos o plantio).

Figura 6 — Parametros morfolégicas de Dalbergia ecastophyllum com e sem Aechmea

blanchetiana em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — Parametro Area basal. Os
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nameros localizados no eixo y a esquerda da figura representam os meses de
avaliacdo (06 — seis meses apos o plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 —
dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e
oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB —
individuos plantados com A. blanchetiana; SB - individuos plantados sem A.
blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a diferenca
estatistica entre os tratamentos, sendo NS. indicando que os tratamentos néo diferiram

entre si estatisticamente.

Figura 7 — Relacéo do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos
de Dalbergia ecastophyllum em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e
em trés avaliacdes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 —
aos 28 meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenca

estatistica entre os tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Figura 8 — Variacdo de atributos foliares de Dalbergia ecastophyllum em cinco
avaliacoes (06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A
- Espessura foliar (ESP - mm2); B - Area foliar especifica (AFE - cm2/g); C - Esclerofilia
foliar (ESCL - g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?); E - Suculéncia foliar
(SUC - g/m?); F - Conteudo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo
y a esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 — dezesseis meses apds o plantio, 22 — vinte
e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
grafico representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica

gue os tratamentos néo diferem entre si estatisticamente.

Figura 9 — Variacdo das analises fisioloégicas de Dalbergia ecastophyllum em cinco
avaliacoes (06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A
— @PO (rendimento quéantico fotoquimico maximo para fotoquimica primaria); B — ¢DO
(rendimento quantico fotoquimico para dissipag¢do de calor); C — RC/CSo (centros de

reacao redutores de QA ativos por secao transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de
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desempenho para conservacdo de energia desde éxcitons capturados até a reducao
dos aceptores de elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a
esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apods o
plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 — dezesseis meses apds o plantio, 22 — vinte
e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
gréfico representam a diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os

tratamentos nao diferem entre si estatisticamente.

Figura 10 — Andlises fisiologicas OJIP em cinco avaligcbes (05:00h, 08:00h, 12:00h,
15:00h e 18:00h) em individuos da espécie Dalbergia ecastophyllum plantados com
Aechmea blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj =
[Vj (CB) - Vj (SB)]). B- Analise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).

Figura 11 — Sobrevivéncia dos individuos de Inga laurina em dois tratamentos (com e
sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliacdes (06 meses apods o plantio, 10 meses
apos o plantio, 16 meses apos o plantio, 22 meses apds o plantio e 28 meses apds o

plantio).

Figura 12 — Parametros morfolégicas de Inga laurina, com e sem Aechmea
blanchetiana em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — ParAmetro Area basal. Os
nameros localizados no eixo y a esquerda da figura representam o0s meses de
avaliacdo (06 — seis meses apds o plantio, 10 — dez meses apés o plantio, 16 —
dezesseis meses apoés o plantio, 22 — vinte e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e
oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB —
individuos plantados com A. blanchetiana;, SB - individuos plantados sem A.
blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a diferenca
estatistica entre os tratamentos, sendo NS. indicando que os tratamentos n&o diferiram

entre si estatisticamente.

Figura 13 — Relacéo do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos

de Inga laurina em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e em trés
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avaliacoes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 — aos 28
meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenca estatistica entre

0s tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Figura 14 — Variacdo de atributos foliares de Inga laurina em cinco avalia¢des (06, 10,
16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A - Espessura foliar
(ESP - mm?2); B - Area foliar especifica (AFE - cm?/g); C - Esclerofilia foliar (ESCL -
g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?2); E - Suculéncia foliar (SUC - g/m?); F -
Conteudo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo y a esquerda da
figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses ap6s o plantio, 10 — dez
meses apods o plantio, 16 — dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte e dois meses
apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apds o plantio). Os simbolos CB e SB
representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB —
individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico
representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica que os

tratamentos nao diferem entre si estatisticamente.

Figura 15 — Variacdo das andlises fisiologicas de Inga laurina em cinco avaliacdes (06,
10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A — PO
(rendimento quantico fotoquimico maximo para fotoquimica priméria); B — ¢DO
(rendimento quéantico fotoquimico para dissipacdo de calor); C — RC/CSo (centros de
reacao redutores de QA ativos por secédo transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de
desempenho para conservacdo de energia desde éxcitons capturados até a reducao
dos aceptores de elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a
esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos o0
plantio, 10 — dez meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apo6s o plantio, 22 — vinte
e dois meses apo6s o plantio e 28 — vinte e oito meses apds o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
grafico representam a diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os

tratamentos nao diferem entre si estatisticamente.
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Figura 16 — Analises fisiolégicas OJIP em cinco avaliagdes (05:00h, 08:00h, 12:00h,
15:00h e 18:00h) em individuos da espécie Inga laurina plantados com Aechmea
blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj = [Vj (CB) -
Vj (SB)]). B- Analise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).

Figura 17 — Sobrevivéncia dos individuos de Schinus terebinthifolia em dois tratamentos
(com e sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliacdes (06 meses apds o plantio,
10 meses apos o plantio, 16 meses apés o plantio, 22 meses apos o plantio e 28 meses

apos o plantio).

Figura 18 — Andlises morfologicas de Schinus terebinthifolia com e sem Aechmea
blanchetiana em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — Parametro Area basal. Os
nameros localizados no eixo y a esquerda da figura representam os meses de
avaliacdo (06 — seis meses apds o plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 —
dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte e dois meses apods o plantio e 28 — vinte e
oito meses apods o plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB —
individuos plantados com A. blanchetiana;, SB - individuos plantados sem A.
blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada gréafico representam a diferenca
estatistica entre os tratamentos, sendo NS. indicando que os tratamentos nao diferiram

entre si estatisticamente.

Figura 19 — Relacéo do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos
de Schinus terebinthifolia em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e
em trés avaliacdes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 —
aos 28 meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenca

estatistica entre os tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Figura 20 — Variag&o de atributos foliares de Schinus terebinthifolia em cinco avaliagbes
(06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A -
Espessura foliar (ESP - mm?); B - Area foliar especifica (AFE - cm?/g); C - Esclerofilia
foliar (ESCL - g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?); E - Suculéncia foliar
(SUC - g/m?); F - Conteudo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo

y a esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
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plantio, 10 — dez meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte
e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
gréafico representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica

gue os tratamentos ndo diferem entre si estatisticamente.

Figura 21 — Variacdo das analises fisiolégicas em cinco avaliagdes (06, 10, 16, 22 e 28
meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A — @PO (rendimento quantico
fotoquimico maximo para fotoquimica primaria); B — DO (rendimento quantico
fotoquimico para dissipacdo de calor); C — RC/CSo (centros de reacao redutores de QA
ativos por secdo transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de desempenho para
conservacao de energia desde éxcitons capturados até a reducdo dos aceptores de
elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a esquerda da figura
representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apods o plantio, 10 — dez meses
apos o plantio, 16 — dezesseis meses ap0s o plantio, 22 — vinte e dois meses apés o
plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB representam os
tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB — individuos plantados
sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a
diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os tratamentos ndo diferem

entre si estatisticamente.

Figura 22 — Analises fisioldgicas OJIP cinco avaliagdes (05:00h, 08:00h, 12:00h, 15:00h
e 18:00h) em individuos da espécie Schinus terebinthifolia plantados com Aechmea
blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj = [V] (CB) -
Vj (SB)]). B- Analise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).

Figura 23 — Representacao grafica dos parametros ambientais temperatura do ar (Temp
°C), umidade relativa do ar (HR %) e intensidade luminosa em um plantio com e sem
Aechmea blanchetiana. A — Parametro ambiental temperatura do ar (Temp °C); B —
Parametro ambiental intensidade luminosa; C — Parametro ambiental humidade relativa
do ar (HR %).
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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o proposito de entender os possiveis
mecanismos de facilitacdo da espécie Aechmea blanchetiana em areas de restinga. O
primeiro capitulo consiste em uma revisdo sobre o tema facilitacdo e o historico do uso
de espécies facilitadoras em projetos de restauracéo ecoldgica no Brasil e no mundo. O
segundo capitulo avaliou se a presenca da A. blanchetiana influencia a composi¢éo de
uma comunidade. O estudo foi realizado através de um levantamento floristico em
moitas com e sem A. blanchetiana, em uma area de restinga de formacao arbustiva,
testando as seguintes hipoteses: (1) A presenca da A. blanchetiana e a area da moita
interferem positivamente na riqueza e abundancia de espécies arbustivas/arboéreas; (2)
A. blanchetiana facilita a germinacdo e crescimento de espécies arbustivas/arbéreas.
Os resultados indicaram que a presenca da A. blanchetiana aumentou a riqueza e
abundéancia da comunidade, porém ndo mostrou relagdo com a area da moita, onde,
independentemente da avaliagcdo, a rigueza aumentou com o aumento da area. Além
disso, o teste de associacdo revelou uma interacdo positiva entre a bromélia e a Clusia
hilariana, sendo que seis espécies encontradas germinando na roseta da bromélia. Os
dados sugerem que A. blanchetiana influencia positivamente a comunidade, sendo
considerada uma espécie facilitadora em uma area de restinga arbustiva aberta nao
inundavel. O terceiro capitulo teve como objetivo testar experimentalmente, por meio de
avaliacdes de sobrevivéncia, morfolégicas (e.g altura, diametro, biomassa), atributos
funcionais (e.g. foliares e fisioldgicos) o efeito da A. blanchetiana como possivel
facilitadora para as espécies arbustivas Schinus terebinthifolia, Dalbergia ecastophyllum
e Inga laurina em um plantio em uma &rea de duna artificial de areia no sudeste
brasileiro. Foram consideradas as seguintes hipéteses: (1) Aechmea blanchetiana
influencia positivamente na sobrevivéncia das espécies arbustivas; (2) Aechmea
blanchetiana influencia positivamente no crescimento das espécies arbustivas; (3)
Aechmea blanchetiana influencia positivamente nos atributos funcionais das espécies
arbustivas; (4) Aechmea blanchetiana ameniza as condi¢des ambientais do meio. Os
resultados demostraram que a presenca da A. blanchetiana nao teve um efeito positivo

na mortalidade das trés espécies, porem os dados morfologicos e fisiolégicos indicam

Xvili



que A. blanchetiana promoveu um aumento no crescimento das espécies avaliadas,
principalmente para D. ecastophyllum e I. laurina com um incremento na biomassa ao
final do experimento. Os resultados encontrados neste estudo tém implicagbes diretas
para projetos de restauracdo ambiental em &reas de restinga, onde A. blanchetiana
atua como facilitadora, criando ambientes propicios para germinacdo de espécies,
influenciando positivamente o crescimento das espécies arbustivas plantadas e
amenizando os parametros ambientais em um ecossistema com condigdes ambientais

severas, COmo as restingas.

Palavras-chave: bromélia; mecanismos de facilitacdo; recuperacdo ambiental;

restauracdo ambiental.
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ABSTRACT

This work was developed with the purpose of understanding the possible
mechanisms of facilitation of the species Aechmea blanchetiana in restinga areas. The
first chapter brings a review on the topic of facilitation and the history of the use of
facilitating species in the ecological restoration project, both in the world and in Brazil.
The second chapter aimed to evaluate whether A. blanchetiana in the composition of a
community. The study was carried out based on a floristic survey of bushes with and
without A. blanchetiana, in a restinga area with shrub/tree formation, testing the
following hypotheses: (1) The presence of A. blanchetiana and the area of the bush
positively interfere with the richness and abundance of shrub/tree species; (2) A.
blanchetiana facilitates the germination and growth of shrub/tree species. The results
indicated that the presence of A. blanchetiana increases the richness and abundance of
the environment but does not related to the area of the thicket, where, regardless of the
evaluation, the richness increased with the increase in the area. The association test
already indicated a positive interaction between the bromeliad and the Clusia hilariana
being one of the six species tested germinating in the rosette of the bromeliad. The data
indicate that A. blanchetiana positively influences the community, being considered a
facilitator species in an area of open, non-flooding shrubland. The third chapter aimed to
test experimentally, based on survival and morphological estimates (e.g. height,
diameter, biomass), functional attributes (e.g. foliar and physiological), the effect of A.
blanchetiana as a possible facilitator for the species Schinus terebinthifolius, Dalbergia
ecastophyllum and Inga laurina in a plantation in an area of artificial sand dunes in
southeastern Brazil, considering the following hypotheses: (1) the presence of the
bromeliad A. blanchetiana positively influences the survival of shrub species; (2)
Aechmea blanchetiana positively influences the functional attributes of shrub species;
(3) A. blanchetiana softens the environmental conditions of the environment. As a result,
it was observed that the presence of A. blanchetiana did not interfere positively in the
mortality of the three species, but the morphological and physiological data indicate that
A. blanchetiana interfered positively in the growth of species, mainly for D.

ecastophyllum and I. laurina with biomass increment at the end of the experiment. In

XX



view of the chapters presented, the results found in this study have direct implications
for environmental restoration projects in restinga areas, where A. blanchetiana acts as a
facilitator, forming favorable environments for germination and development of species,
assists in community dynamics and softening environmental parameters in an

ecosystem with severe environmental conditions, such as restingas.

Keywords: bromeliad; facilitation mechanisms; environmental recovery; environmental
restoration.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta teste foi escrita no formato de capitulos, sendo composta de:

1.

Uma introducdo geral, onde é abordada o tema facilitacdo e o uso destas
estratégias em projetos de restauracado

O primeiro capitulo intitulado: Facilitacdo entre plantas e o uso de espécies
facilitadoras como estratégia de restauracao ecologica

O segundo capitulo intitulado: Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm.
(Bromeliaceae) uma planta facilitadora no ecossistema restinga

O terceiro capitulo intitulado: Influéncia de Aechmea blanchetiana (Baker) L. B.
Sm. (Bromeliaceae) no crescimento de espécies arbustivas em uma area de

restauracdo de Restinga

As consideracdes finais

As referéncias bibliograficas
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1. INTRODUCAO GERAL

Os mecanismos de facilitacdo entre planta-planta decorrem dos efeitos positivos
gerados por um individuo facilitador, podendo ocorrer tanto de forma direta quanto
indireta (Bertness & Callaway, 1994; Brooker et al., 2008). Quando de forma direta, uma
espécie facilitadora pode amenizar condicbes ambientais, através da protecao
mecanica contra o vento (Baumeister & Callaway, 2006), reducdo da temperatura e da
radiacdo solar, sombreamento do dossel e aumento da umidade do solo (Lucas et al.,
2021), além de fornecer nutrientes (Callaway, 1995; Pugnaire et al., 1996; Callaway,
2007; Navarro-Cano et al., 2015; Abiyu et al., 2017; Abd-ElGawad et al., 2020) e reduzir
a salinidade (Teutli-Hernandez et al., 2019). J& de forma indireta, os beneficios da
facilitacdo sdo mediados por outros organismos, como o0 aumento das chances de
polinizacdo (Losapio et al., 2021) e dispersédo, ou pela reducdo do parasitismo e
predacdo (Thomson, 1978).

Nos ultimos anos, os estudos sobre os mecanismos de facilitacdo tem se
ampliado, proporcionando maior entendimento sobre a dindmica de comunidades
(Valiente-Banuet & Verdud, 2013; Mcintire & Fajardo, 2014; Wright et al., 2017; Liancourt
& Dolezal, 2021), a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema (Wright et al.,
2017), bem como a alteragcdo na diversidade funcional (Losapio et al., 2021) e
filogenética (Valiente-Banuet & Verdud, 2013; Vega-Alvarez et al., 2019; Duarte et al.,
2021).

Areas com condicbes climaticas extremas sdo ambientes privilegiados para o
estudo da facilitacdo, onde é observada uma relacdo positiva entre 0 aumento dos
processos de facilitacdo e a intensidade da severidade ambiental. No entanto, esses
mecanismos também podem ocorrer em areas com condi¢cdes amenas, destacando-se
os beneficios indiretos gerados por um individuo facilitador (Brooker et al., 2008). E
importante ressaltar que a maioria dos estudos realizados nos ultimos anos n&o foram
desenvolvidos em regides tropicais, como no Brasil, e que varios desses estudos fazem

parte de uma literatura ndo publicada, como trabalhos de conclusdo de cursos (e.g.



graduacédo e pos-graduacao) e relatorios técnicos, o que gera lacunas no conhecimento

dos processos aqui avaliados.

Mesmo com lapsos de informacdes, devido a dados ndo publicadas, os artigos
apresentados neste estudo indicam que o uso de espécies facilitadoras em projetos de
restauracdo ambiental vem sendo considerado uma técnica eficaz (Gémez-Ruiz et al.,
2013; Alday et al., 2016; Badano et al., 2016; Lyu et al., 2016; Al-Namazi et al., 2017;
Filazzola et al., 2018; Vega-Alvarez et al., 2018; O'Brien et al., 2019; Pelaez et al.,
2019).

Os projetos de restauracdo ecoldgica tém como objetivo auxiliar a recuperacéo de
um ecossistema degradado, danificado ou destruido, promovendo a formacdo de
condicBes necessarias para o restabelecimento do ambiente ao longo do tempo, com
intervengbes minimas a longo prazo (Brancalion et al.,, 2015; SER, 2019). Esses
modelos comecgaram a ser aplicados em praticas de reflorestamento a partir do século
XX (Temperton et al., 2004; Brancalion et al., 2015; SER, 2019), avaliando a
degradacdo de cada local, as caracteristicas do meio e a capacidade de regeneracao
para definir estratégias de recuperacdo ambiental (Temperton et al., 2004; Moraes et
al.,, 2010). A implementacdo de projetos de restauracdo pode ser realizada em
ambientes com vegetacdo, utilizando técnicas de manejo e controle de competidores
que favorece e acelera a sucessao ecologica, ou em areas sem vegetacao, onde €&
necessario iniciar o processo de colonizagdo, empregando diferentes técnicas como a
introducdo de espécies vegetais. Em ambientes com baixa capacidade de resiliéncia,
como o ecossistema restinga (Thomazi et al., 2013), essas intervencdes se tornam mais
complexas, exigindo a aplicacdo e o teste de diferentes metodologias para 0 sucesso

da colonizacgéo e sucessao ecologica (Brancalion et al., 2015).

As restingas sdo ambientes oligotréficos, caracterizados por solos arenosos,
lixiviados e pobres em nutrientes, sendo considerados ambientes com baixa
capacidade de resiliéncia (Menezes et al.,, 2010). A intensidade luminosa, a grande
incidéncia de ventos e escassez de agua influenciam diretamente a vegetacdo deste
habitat, levando a colonizacdo e uma regeneracéao lenta, quando ocorrem (Dillenburg et

al., 1992). Apesar da baixa resiliéncia, a recuperagdo deste ambiente pode ser



realizada com o uso de diferentes técnicas, incluindo interacdes bidticas, como
interacOes de facilitacdo. A introducdo desses individuos é considerada uma estratégia
que traz benéficos para o melhor desenvolvimento dos plantios (Badano et al., 2016;
Pelaez et al., 2019), podendo limitar o crescimento de espécies exoticas (Perea et al.,
2019), melhorar o ambiente e torna-lo mais favoravel para a colonizacdo e
desenvolvimento de outras espécies (Martinez, 2013; Galindo et al., 2017), aumentando
assim a fauna local (Thomson, 1978; Losapio et al., 2021) e permitindo a transferéncia
de nutrientes abaixo do solo (Garcia-Moya & McKell, 1970; Chiariello et al., 1982),
facilitando o processo de restauracdo das caracteristicas e func¢des originais do
ambiente (Bruno et al., 2003; Temperton et al., 2004; SER, 2019).

Espécies como da familia Bromeliaceae tém se destacam nos estudos de
mecanismos de facilitacdo, sendo que bromélias-tanque desempenham um papel
importante na estruturacdo e no funcionamento das diferentes comunidades da Mata
Atlantica, incluindo o ecossistema restinga (Scarano, 2002). O acumulo de 4gua dentro
das rosetas, o sombreamento (Beduschi & Castellani, 2008) e aumento dos nutrientes
no solo (Hay et al., 1981) induzem a formac&o de micrositios que podem permitir tanto a

germinagao quanto o crescimento de espécies (Tsuda & Castellani, 2016).

O objetivo desta tese é investigar o papel da bromélia A. blanchetiana como
espécie facilitadora, tanto no ambiente natural como em plantios, avaliando seu papel

na restauracdo de ambientes degradados de restinga.



2. CAPITULO | — Facilitagdo entre plantas e o uso de espécies facilitadoras

como estratégia de restauracdo ecoldgica

Resumo

Ecossistemas sujeitos a fatores abidticos extremos sdo locais privilegiados para
estudos de interagcdes positivas entre plantas, como a facilitagdo, que resulta em
beneficios envolvidos, por meio de modificacbes bibdticas e abidticas. Diante do
crescente numero de artigos sobre facilitacdo nas ultimas décadas e da indicacdo de
espécies facilitadoras em projetos de recuperacao e restauracdo ecologica, este estudo
apresenta uma revisao da literatura sobre facilitacdo entre planta-planta no periodo de
2011 e 2020. Foram analisados 103 estudos que abordam o tema facilitacédo, e o texto
foi dividido em uma introducdo e trés secdes: i) Estudos sobre o Mecanismo de
Facilitacdo — Avancos na ultima década; ii) Estudos de facilitagdo no Brasil; e, iii)
Facilitagdo na Restauracdo. A reviséo indica que uma compreenséo aprofundada dos
mecanismos de facilitacdo e suas aplicacdes requer a integracado de conhecimentos em
diferentes niveis, incluindo informacdes sobre as espécies, organizacdo ecoldgica,
filogenética e condicdbes ambientais. Essa abordagem possibilita uma melhor
compreensao da dindmica das comunidades e destaca o0 uso de espécies facilitadoras
em projetos de restauracdo, especialmente em regides com condi¢des severas ou mais
vulneraveis as mudancas climaticas, como uma estratégia importante para a

restauracao ecoldgica.

Palavras-chave: ambientes extremos; ambientes tropicais; mecanismo de facilitacéo;

restauracdo ambiental; interacdes positivas.



Introducao

As interacbes positivas entre plantas, como os mecanismos de facilitacao,
proporcionam beneficios para uma ou ambas as espécies associadas em uma escala
de tempo (Bertness & Callaway, 1994; Bruno et al., 2003; Brooker et al., 2008). Essas
interacdes podem ser resultadas de modificagbes ambientais, que favorecem o
desenvolvimento das espécies (Callaway, 1995; Navarro-Cano et al., 2015; Abiyu et al.,
2017; Abd-ElGawad et al., 2020; Lucas et al., 2021), bem como acbes de outros
organismos, como o aumento da polinizacdo (Losapio et al., 2021), disperséo, reducéo
do parasitismo, predacdo e competicdo entre os beneficidrios (Thomson, 1978). A
presenca de uma espécie facilitadora possibilita a colonizacdo de ambientes com baixa
regeneracao, e em condices ambientais mais severas 0s processos de facilitacdo sao
intensificados, resultado em modificando na dindmica e na estrutura da comunidade,
através da formacdo de microambientes (Pugnaire et al., 1996; Pugnaire et al., 2011,
Valiente-Banuet & Verdu, 2013; Mclintire & Fajardo, 2014; Cavieres et al., 2016; Molina-
Montenegro et al., 2016; Liancourt & Dolezal, 2021).

Na década de setenta, Connell e Slatyer contribuiram para o conhecimento das
interacbes positivas, ao apresentaram um conjunto de dados sobre a dinamica da
comunidade, levantando questfes sobre os processos de mudancas da dinamica e
sucessdo ecoldgica. Esses autores propuseram trés modelos de sucessdao: tolerancia,
inibicdo e facilitagéo, explicando como as comunidades séo formadas e modificadas ao
longo do tempo (Connell & Slatyer, 1977). A partir desses conceitos, outros trabalhos
gue citavam e definiam interacfes positivas em determinadas comunidades comecaram

a ganhar maior visibilidade no meio cientifico.

Um exemplo desses estudos é o trabalho de Niering et al. (1963) realizado em um
ambiente desértico no Arizona. Eles observaram que espécies de diferentes arbustos,
principalmente individuos de “palo verde” abrigavam juvenis de saguaros (cactos
gigantes) sob sua cobertura, desempenhando um papel crucial na sobrevivéncia e
desenvolvimento dos cactos. Nesse estudo, o termo “nurse plant' (plantas facilitadoras)
foi utilizado pela primeira vez na literatura, para descrever as espécies perenes que

forneciam abrigo aos cactos sob sua cobertura. Pesquisas subsequentes realizadas no



mesmo ambiente confirmam a importancia da sombra dos arbustos para a
sobrevivéncia dos cactos e reforcam o termo “nurse plant” para os arbustos de “palo
verde” devido a sua capacidade de promover o crescimento dos cactos (Hastings &
Turner, 1965; Turner et al., 1966; 1969; Steenbergh & Lowe, 1969).

Embora existam trabalhos anteriores ha década de 1990 que indicam a
importancia das interacdes positivas para a sucessdo ecologica, foi somente a partir
das revisdes de Bertness & Callaway (1994) e Callaway (1995), que esses mecanismos
ganharam destaque e foram integrados em modelos gerais de dinamica e organizagao
da comunidade. O estudo de Bertness & Callaway (1994) proporcionou esclarecimentos
como as interacdes positivas afetam o recrutamento, a distribuicdo espacial das
espécies, reduzindo o estresse fisico e a pressdo do consumidor, e controlando assim o
processo de sucessao ecoldgica. Os autores formularam a hipotese do gradiente de
estresse (SGH), na qual afirmam que as acBes das espécies facilitadoras séo
intensificadas a medida que o nivel de estresse aumenta. J4 a revisdo de Callaway
(1995) foi um marco no estudo de facilitagdo. Nessa reviséo, foi apresentada uma
tabela que copilou diversos estudos realizados desde os primeiros anos de 1900,
ampliando o conhecimento sobre o significado dos mecanismos de facilitacdo e seu
papel nas comunidades. Essas revisfes contribuiram para consolidar o entendimento e
a relevancia das interacdes positivas na ecologia e proporcionaram uma base sélida ara

estudos posteriores nessa area.

Apés a década de 2000, foram publicados diversos trabalhos que abordam a
tematica da facilitagdo entre plantas, conforme mencionado por Brooker et al. (2008).
Além disso, o uso de espécies facilitadoras em projetos de restauracdo ecoldgica

ganhou maior visibilidade.

A restauracdo ecoldgica tem como objetivo restabelecer condicbes necessarias
para a recuperacdo do ambiente ao longo do tempo, promovendo fluxos bidticos e
abidticos na paisagem e reduzindo a dependencia de intervencfes humanas de longo
prazo (Temperton et al., 2004; SER, 2019). Esse processo comec¢ou a ser considerado
em projetos a partir do século XX (Temperton et al., 2004; Brancalion et al., 2015; SER,

2019), e ao longo dos anos foram desenvolvidas e testadas diferentes estratégias e



técnicas (Brancalion et al., 2015; SER, 2019). O uso de espécies facilitadoras € uma
das abordagens utilizadas nesse contexto (He et al., 2013; Gémez-Ruiz et al., 2013;
Silliman et al., 2015; Soliveres et al., 2015; Alday et al., 2016; Fedriani et al., 2019).

Diante da importancia de compreender melhor as interacbes das espécies
facilitadoras com a dinamica das comunidades, bem como os locais onde esses
processos ocorrem e a ampliacdo dessas espécies em projetos recentes de
restauracdo ambiental, realizamos uma revisdo da literatura abrangendo o periodo de
2011 a 2020. O objetivo dessa revisdo € contribuir para o avanco do conhecimento

nessa area e fornecer subsidios para futuros projetos de restauracdo ambiental.

Material e Métodos

A pesquisa das publicacbes foi conduzida no més de dezembro de 2020 e
abrangeu quatro bases bibliogréaficas: Web of Science, Scielo, ScienceDirect, Scopus,
além de uma base de dados pessoal. Para cada secdo do estudo, foram realizadas
buscas utilizando diferentes palavras em inglés, presentes no titulo e/ou nas palavras-
chave e/ou nos resumos dos artigos publicados entre 2011 e 2020. Também foram
incluidos trabalhos anteriores a 2011 para enriquecer o contetudo do texto.

Na primeira secdo, intitulada “Estudos sobre mecanismos de facilitacdo — avancos
na ultima década”, foram utilizadas as palavras-chave: “facilitation mechanism”

(mecanismos de facilitagao); “vegetation” (vegetagéo); ou “plant” (planta).

Na segunda secéo, “Estudos de facilitacdo no Brasil”, foram utilizadas as palavras-
chave “facilitation” (facilitagdo), “Brazil” (Brasil); “vegetation” (vegetacdo); ou “plant”

(planta).

Na secéao final, “Facilitacdo como estratégia de restauracdo ecoldgica”, foram
utilizadas as palavras-chave “facilitation” (facilitagéo); “restoration” (restauragéo); ou

“restored” (restaurado); e “vegetation” (vegetacéo); ou “plant” (planta).



Resultados

Apos a realizacdo das pesquisas nos bancos de dados entre 2011 e 2020, foram
selecionadas 84 publicacdes relevantes para este estudo. Apds a triagem e excluséo de
artigos repetidos, foi observado um baixo niumero de documentos que abordam os

temas propostos nos ultimos anos.

No tépico “Estudos sobre mecanismos de facilitacdo - avangos na ultima década”,
foram incluidos 29 artigos para compor essa sec¢do. No topico “Estudos de facilitagdo no
Brasil”, foram utilizados 14 artigos. E no topico “Facilitacdo como estratégia para

restauracdo ecoldgica”, foram utilizados 43.

Esses numeros refletem a disponibilidade limitada de estudos recentes sobre a
facilitacdo entre plantas e sua aplicacdo na restauracdo ecoldgica, ressaltando a

importancia de mais pesquisas e investigacdes nessa area.

Estudos sobre mecanismos de facilitacdo — avancos na ultima década

Nas ultimas décadas estudos sobre o mecanismo de facilitacdo entre plantas tém
demostrado que essas interacdes positivas podem beneficiar a biodiversidade das
comunidades. Essas interacdes ajudam a mitigar estresses abidticos, formando micro-
habitats e gerando heterogeneidade no ambiente, especialmente em locais sob
condicBes ambientais extremas (Pugnaire et al., 2011; Valiente-Banuet & Verdu, 2013;
Cavieres et al.,, 2014; Mcintire & Fajardo, 2014; Cavieres et al., 2016; Liancourt &
Dolezal, 2021). Além disso, os efeitos positivos da faciltacdo também podem ocorrer em

ambientes com condi¢bes amenas (Francisco et al.,2018).

Os estudos sobre os mecanismos de facilitacdo entre plantas foram divididos em
revisdes bibliograficas e avaliagcbes em campo. As revisdes bibliograficas permitem uma
compreensao mais abrangente da dindmica de uma determinada area ou comunidade,
como visto no trabalho de Pugnaire et al. (2011). Os autores reuniram 15 anos de
estudos realizados em areas desérticas do sudeste da Espanha, explanando o tema

das interacdes positivas e a relacdo destas com a comunidade.



As avaliacbes em campo séo realizadas por levantamentos floristicos, nos quais a
presenca ou auséncia de facilitadores é verificada em relacdo a abundancia e riqueza
de espécies (Van Zonneveld et al., 2012; Badano et al., 2016; Lyu et al., 2016; Al-
Namazi et al., 2017; Filazzola et al., 2018; Vega-Alvarez et al., 2018; O'Brien et al.,
2019; Pelaez et al., 2019). Além disso, experimentos de plantios sdo conduzidos para
avaliar os mecanismos de facilitacdo, utilizando sementes (Liancourt & Tielbéger, 2011;
Quon et al., 2019) ou mudas incluindo de espécies facilitadoras e/ou facilitadas
(Avendafio-Yafiez et al., 2014; Van Zonneveld et al., 2012; Badano et al., 2016). Deve
ser considerado que quando os estudos citados acima sdo quantificados, destaca-se a
predominéancia de estudos observacionais. Essa preferéncia dificulta a identificacdo dos
processos de facilitacdo e de espécies facilitadoras, devido as atividades de campo,
serem consideradas metodologias mais eficazes para identificar os mecanismos de
facilitacdo, devido a capacidade de avaliar e testar (Castanho et al., 2015a; Chaieb et
al., 2021).

A avaliacao dos efeitos da facilitacdo vai além do beneficio para outros individuos,
fornecendo informacgdes sobre a dinamica da comunidade (Valiente-Banuet & Verdd,
2013; Mcintire & Fajardo, 2014; Wright et al., 2017; Liancourt & Dolezal, 2021) e as
alteracdes na diversidade funcional (Losapio et al., 2021) e filogenética Valiente-Banuet
& Verdu, 2013; Vega-Alvarez et al., 2019; Duarte et al., 2021).

Losapio et al. (2021) mencionam que as plantas facilitadoras aumentam a
diversidade filogenética e funcional dos visitantes florais, indicando que os mecanismos
de facilitagdo entre as plantas podem apoiar o funcionamento do ecossistema, tanto
diretamente (melhoria do micro-habitat) quanto indiretamente (efeitos da diversidade).
Para a diversidade filogenética de plantas, Valiente-Banuet & Verdu (2013) citam que
quando as espécies possuem linhagens com diferentes histérias evolutivas, devido ao
ambiente Otimo, ocorre uma reducdo no processo de competicio e um aumento na
facilitacdo, o que pode levar a manutencdo da diversidade filogenética (Valiente-Banuet
& Verdu, 2013). Dados citados por Duarte et al. (2021), onde os autores descrevem
uma relagcdo positiva entre espécies facilitadoras e o aumento da diversidade

filogenética.
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Os cientistas também procuram entender onde e como os processos de facilitagdo
ocorrem com maior intensidade. A abordagem conhecida como Hipotese do Gradiente
de estresse (SGH), proposta por Bertness & Callaway (1994), € frequentemente
utilizada para avaliar os mecanismos de facilitagao (Kikvidze et al., 2011; Cavieres et
al., 2014; Michalet et al., 2014; Castanho et al., 2015b; Lyu et al., 2016; Al-Namazi et
al.,, 2017; O'Brien et al.,, 2019). Em ambientes com condi¢cdes climaticas severas,
diferentes autores concluem que os mecanismos de facilitacdo e competigdo variam
com as mudancas climaticas, onde ambientes com condi¢cdes ambientais extremas
estado relacionados positivamente aos mecanismos de facilitacdo (Kikvidze et al., 2011;
Cavieres et al., 2014; Al-Namazi et al., 2017; O'Brien et al., 2019). A presenca de um
individuo facilitador nestes ambientes apresenta um efeito importante na manutencéo
da diversidade da comunidade, onde espécies facilitadoras podem alterar filtros
climaticos, permitindo o estabelecimento e recrutamento de espécies, aumentando a
diversidade e contribuindo para a distribuicdo destas ao longo desses gradientes.
Entretanto, Michalet et al. (2014) alertam que a avaliacdo da composicdo de espécies
relacionada ao processo de facilitacdo e testado pela abordagem SGH pode se tornar
complexa. Estes autores citam que em determinado limiar de mudancas climaticas
processos como o colapso da facilitagdo, a mudanca da facilitacdo para a competicéo e
mecanismos nulos de interacées podem ocorrer. O colapso da facilitagdo pode ocorrer
devido ao efeito decrescente da facilitacdo de espécies, enquanto a mudanca da
facilitacdo para a competicdo pode ser impulsionada pelas condicdes ambientais e
pelas estratégias de resposta das espécies, conforme corroborado por Liu et al. (2020).
Ja os mecanismos nulos de interagcdes podem ocorrer em situacdes de estresse
extremo onde as mudancas ambientais podem anular processos tanto de facilitacéo
guanto de competicao.

No contexto das mudancas climaticas, O'Brien et al. (2019) citam que em alguns
casos as espécies facilitadoras permitem uma maior sobrevivéncia dos individuos frente
ao aumento das temperaturas, oferecendo abrigo e condi¢cdes mais favoraveis para o
desenvolvimento de outras espécies. I1sso sugere que o uso de espécies facilitadoras
pode criar reflgios para espécies que ndo seriam capazes de resistir as mudancas

climaticas por conta propria.
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Estudos de Facilitacdo no Brasil

A facilitacbes é um tema que tem ganhado destaque nos estudos brasileiros,
principalmente nos dltimos anos. Diversos trabalhos tém sido realizados em diferentes
ambientes, desde condi¢cles climaticas severas até areas florestais com algum grau de

interferéncia.

A maioria dos estudos foi conduzida em ambientes com condi¢cdes adversas,
como restingas (Beduschi & Castellani, 2013; Carvalho et al., 2014; Castanho & Prado,
2014; Castanho et al., 2015b; Tsuda & Castellani, 2016; Dalotto et al., 2018), caatinga
(Vieira et al., 2013; Paterno et al., 2016), areas de transi¢do para formacado de cerrado
(Arantes et al., 2014; Passos et al., 2014) e afloramentos rochosos (Rocha et al., 2015).
No entanto, também foram realizados em ambientes florestais degradados, como areas
de construcdes de estradas (Perea et al., 2019) e areas desmatas ou convertidas para
pastagens e culturas agricolas (Lameira et al., 2019).

Os estudos tém se concentrado em espécies especificas que atual como
facilitadoras, como bromélias-tanque, cactos e clusias. Essas espécies, que
apresentam mecanismos de fotossintese CAM, tém sido identificadas como promotoras
de interacBes positivas (Zaluar & Scarano 2000) e desempenham um papel importante

na estruturacdo e funcionamento das comunidades (Scarano 2002).

Por exemplo, Rocha et al. (2015) e Tsuda & Castellani (2016), onde os autores
avaliaram o potencial de diferentes bromélias por meio do levantamento da riqueza e
abundéancia de espécies. Essas pesquisas buscaram entender como as bromélias
atuam como facilitadoras, ou seja, como elas promovem enteracfes positivas e

beneficiam outras espécies em seu entorno.

Por outro lado Beduschi & Castellani (2013) se concentraram em uma espécie
especifica do género Clusia. Eles testaram a hipotese de que essa espécie pode agir
como facilitadora, fornecendo condi¢cbes favoraveis para a sobrevivéncia de outros

individuos em situacdes de estresse abiotico, testando a SGH.

Além das bromélias e clusias, os estudos também envolvem palmeiras, arbustos e

arvores, como a palmeira Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze. Essa espécie tem sido
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considerada uma facilitadora em ecossistemas restinga, devido a sua capacidade de
reduzir as condicbes ambientais extremas e auxiliar no estabelecimento de outras
espécies (Menezes & Araujo, 1999; Zaluar & Scarano, 2000). Essas constatacdes
foram confirmadas no estudo de Carvalho et al. (2014), no qual os pesquisadores
avaliaram a biomassa e os nutrientes da palmeira em uma area de restinga no Rio de
Janeiro, concluindo que ela apresenta caracteristicas de uma planta facilitadora,

melhorando o0 ambiente e permitindo o estabelecimento de espécies vegetais e animais.

As avaliacbes do processo de facilitacdo em individuos arbustivos ou arbéreos
foram realizadas em diferentes escalas. Em alguns casos, a comunidade foi avaliada
com base em diversos parametros, abrangendo todas as espécies facilitadoras e
facilitadas (Marcilio-Silva et al., 2015), enquanto em outros, foram feitas avaliacbes de
pares (Arantes et al., 2014).

Para entender os mecanismos de facilitacdo e seu impacto na comunidade,
diferentes técnicas tém sido aplicadas. Levantamentos floristicos, avaliando a riqueza e
abundancia, foram realizados em areas com a presenca de possiveis facilitadores,
comparando-as com areas adjacentes desprovidas desses individuos (Arantes et al.,
2014; Dalotto et al., 2018; Lameira et al., 2019; Perea et al., 2019). Estes dados foram
analisados levando em consideragao diversos aspectos, como o tamanho da copa das
espécies-alvos (Vieira et al., 2013; Arantes et al., 2014; Dalotto et al., 2018), altura dos
individuos (Dalotto et al.,, 2018), area basal (Lameira et al., 2019), fases da vida
(Castanho et al., 2015b) e a identidade e idade de um individuo facilitador (Paterno et
al., 2016). Além disso, os dados também foram avaliados considerando gradientes
ambientais (e.g. praia-interior), testando a SGH (Castanho & Prado, 2014; Dalotto et al.,
2018).

Os estudos mencionados que investigaram as interacdes positivas entre possiveis
espécies facilitadoras e facilitadas relatam a ocorréncia de processos de facilitacdo, nos
quais um individuo foi capaz de promover a sobrevivéncia ou o crescimento de uma ou
mais espeécies, tanto em ambientes naturais (Beduschi & Castellani, 2013; Vieira et al.,
2013; Arantes et al., 2014; Castanho & Prado, 2014; Carvalho et al., 2014; Castanho et
al., 2015b; Rocha et al., 2015; Paterno et al., 2016; Tsuda & Castellani, 2016; Dalotto et
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al., 2018; Lameira et al., 2019), quanto em ambientes modificados, com potencial para
aumentar a riqueza de espécies nativas e limitar o crescimento de espécies exoticas
(Perea et al., 2019).

Por fim, é importante ressaltar que a facilitacdo nao ocorre de forma uniforme para
todas as espécies. No mesmo ambiente e com as mesmas condi¢des ambientais, uma
planta pode facilitar uma espécie e outra ndo (Lameira et al., 2019). O processo de
facilitacdo pode ocorrer apenas para um determinado grupo de espécies (Rocha et al.,
2015), em uma fase de vida de um individuo (Castanho & Prado, 2014; Paterno et al.,

2016) ou em um estrato vegetal (Tsuda & Castellani, 2016).

A facilitacdo como estratégia para a restauracao ecolégica

Com a crescente modificagdo dos ambientes naturais ao redor do mundo,
motivada principalmente pela acdo humana, a criacdo e desenvolvimento de técnicas
para a recuperacao e restauracdo de areas degradadas tornam-se essenciais (Burke et
al., 2011).

O uso de interacdes bidticas, como espécies facilitadoras (e.g. interacdes positivas
entre espécies vegetais), vem sendo testada e considerada uma estratégia eficaz (He
et al., 2013; Gémez-Ruiz et al., 2013; Silliman et al., 2015; Soliveres et al., 2015; Alday
et al., 2016; Fedriani et al., 2019).

A presenca de uma espécie facilitadora pode reduzir o estresse fisiol6gico das
plantas, ao amenizar condicbes ambientais extremas (Bannister et al., 2020; Lucas et
al., 2021). Além disso, as espécies podem tornar o solo mais nutritivo (Passos et al.,
2014; Navarro-Cano et al., 2015; Abiyu et al., 2017; Abd-ElGawad et al., 2020), inibir o
crescimento da cobertura de espécies exoticas (Martinez & Dornbush, 2013; Galindo et
al., 2017), aumentar a fauna local, incluindo dispersores e polinizadores (Losapio et al.,
2021), promover a formacao de bancos de sementes abaixo da copa (Erfanzadeh et al.,
2020; Foronda et al., 2020), permitir a germinacao (Figura 1: A-B) (Fedriani et al., 2019),
e favorecer a sobrevivéncia e crescimento de espécies vegetais (Figura 1. C)

(Urretavizcaya & Defosse, 2013; Encino-Ruiz et al., 2013; Dominguez et al., 2015;
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Torroba-Balmori et al., 2015; Sun et al., 2017; Raath-Kruger et al., 2021). Dessa forma,
em projetos de restauracdo ambiental, a presenca de espécies facilitadoras permite a
reducdo de custos, ao modificar positivamente a comunidade e tornar o0 meio mais
favoravel para o desenvolvimento de outros individuos, sem a necessidade de grandes
intervencdes humanas (He et al., 2013; GOémez-Ruiz et al., 2013; Silliman et al., 2015;
Soliveres et al., 2015; Alday et al., 2016; Fedriani et al., 2019).

As interacdes bibticas sdo mais frequentemente utilizadas em projetos de
restauracdo em ambientes com condicbes extremas e menor capacidade de
regeneracao, principalmente devido a fatores abidticos (Mendoza-Hernandez et al.,
2013; Castanho et al., 2015b, SER, 2019; Weidlich et al., 2021). No entanto, a incluséo
de interacBes bidticas em projetos de restauracdo em condigcbes ambientais amenas,
como areas de mata atlantica e mata ciliar, também deve ser considerada. Quando as
areas florestais sofrem interferéncias, como desmatamento, ocorrem mudancas
ambientais que geram um desequilibrio no ecossistema, tornando o uso de interagbes
positivas uma técnica apropriada (Anthelme et al., 2014; Avendafio-Yafez et al., 2014).
No entanto, deve-se considerar que, em determinadas areas aridas e sob condicGes
severas de seca, com alto estresse hidrico, os efeitos positivos podem ser suprimidos
pela competicdo (Jankju, 2013; Noumi et al., 2015), ou simplesmente falhardo,
indicando que esta ferramenta pode ser limitada pelo clima (Michalet et al., 2014;
Gonzalez & Ghermandi, 2019).

A avaliacdo da identidade funcional (Navarro-Cano et al., 2019), taxondmica e
filogenética das espécies facilitadoras e facilitadas é importante para potencializar o uso
dessa técnica e tem se mostrado relevante nos resultados de experimentos de
restauracdo que envolvem interacfes bidticas (Verdu et al., 2011; Navarro-Cano et al.,
2016). Observa-se que quanto maior a distancia filogenética entre as espécies, maior a
probabilidade de apresentar diferentes fenétipos, com diferentes exigéncias ecoldgicas,
maximizando o efeito de facilitacdo e reduzindo a competicdo (Verdu et al., 2011; Verdu
et al., 2012). O mesmo ocorre com a distancia funcional, onde maior distincao
morfoldgica e fisiologica entre as espécies facilitadoras e facilitadas resulta em maior

sucesso do estabelecimento das facilitadas (Navarro-Cano et al., 2019). No entanto,
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deve-se considerar que espécies facilitadoras ndo necessariamente abrem caminho
para beneficiar todas as espécies (Lortie, 2017), sendo também relevante o preparo do
solo, a escolha das espécies e a selegcdo de mudas para a recuperacao eficiente do
ambiente (Dias et al., 2014).

Por fim, deve-se considerar que embora existam varios estudos que mencionam o
uso de espécies facilitadoras como alternativas na restauracao ecoldgica, poucos deles,
principalmente nos ultimos anos, realizaram experimentos em campo comprovando a

eficiéncia do uso dessas espécies em projetos de restauracéo (Tabela 1).

Tabela 1 - Avancos na pesquisa de restauracdo e facilitacdo nos ultimos trés anos com

exemplos de artigos, incluindo seus autores, titulos e resumos com o0s principais resultados.

Autor(s) Titulo Resumo
Em um experimento para avaliar a recuperacao de
Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin. em

. florestas pantanosas no Chile, os pesquisadores
Shrub  influences on . . o
_ investigaram o impacto da presenga e auséncia de
seedling performance . .
_ _ arbustos no desenvolvimento da espécie ao longo
Bannister et when restoring the slow- o
_ ) do tempo. Os resultados indicaram que a presenca
al. 2020 growing conifer _ S
. . dos arbustos teve efeitos significativos nos
Pilgerodendron uviferum .
_ individuos de P. uviferum, com a reducdo do
in southern bog forests L _ )
estresse fisioldégico (medido como Fv/Fm), além de

maior incremento de altura e maior vitalidade.

Gypsophila strutthium Loefl. Foi avaliada como

Substrate-specialist uma espécie facilitadora no crescimento e

Foronda et plants for restoring germinacao de outras espécies em um depadsito de
al. 2020 vegetation in post-mining entulho na Espanha. A presenca dessa espécie foi
gypsum substrates identificada como pioneira na area, contribuindo

para o aumento da diversidade local. Além disso,



Fedriani et
al. 2019

Gonzalez &
Ghermandi
2019

Martelletti et
al. 2018

Combined effects of seed
provenance, plant

facilitation and restoration

site  on revegetation
success
Dwarf shrub facilitates

seedling recruitment and
plant diversity in semiarid
grasslands

Microsite manipulation in

lowland oak forest

restoration results in
indirect effects on acorn

predation
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observou-se um efeito positivo na germinacdo de
sementes, no crescimento dos individuos e na
do

proporcionou a formacdo de microambientes

melhoria solo. G. strutthium também

favoraveis sob seu dossel.

Este estudo investigou o efeito facilitador de trés
espécies de arbustos no crescimento de Pyrus
bourgaeana Decne. em uma area de restauracao
na Espanha. Os resultados indicaram que o
impacto positivo dos arbustos variou dependendo
do local de semeadura e da proveniéncia das
sementes.

A presenca da Acaena splendens influenciou
positivamente na riqgueza, emergéncia de plantulas
e sobrevivéncia de Festuca pallescens (St.-Yves)
Parodi na regido noroeste da Patagbnia. No
entanto, as mudas n&o sobreviveram durante o
verdo em ambos os micrositios, sugerindo que a
eficacia de A. splendens como espécie facilitadora

pode ser limitada em condi¢cBes de seca.

O estudo examinou o papel de Cytisus scoparius
(L.) Link. na facilitagdo da emergéncia e predagao
de sementes. Nao foram encontradas evidéncias
de facilitagcdo direta na emergéncia das sementes,
mas observou-se um efeito indireto negativo na
predacdo das sementes causados pela presenca

de C. scoparius.
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Figura 1 - Desenvolvimento de Clusia hilariana Schitdl. no tanque da bromélia Aechmea
blanchetiana (Baker) LB Sm.: (A-B) Germinacdo de sementes no tanque da A.
blanchetiana; (C) Crescimento no tanque da A. blanchetiana.
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Consideracfes Finais

Nesta revisdo, destaca-se a importancia de compreender o ambiente e as
condicBes climaticas para uma melhor compreensao dos processos de facilitacdo e das
respostas das espécies facilitadas. Os estudos analisados demostram o papel positivo
das plantas facilitadoras na dindmica das comunidades, tanto em termos ecol6gicos
guanto filogenéticos, além de destacar a eficiéncia do uso de espécies facilitadoras em
projetos restauracdo de areas degradadas. No entanto, € importante mencionar que a
maioria dos estudos foi de natureza observacional, e poucos foram realizados em
regides tropicais, além de existir lacunas no conhecimento devido a falta de dados
publicados, gerando uma literatura cinza, como teses, dissertacdes e relatorios

técnicos. Essas lacunas apresentam oportunidades para pesquisas futuras nessa area.
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3. CAPITULO Il — Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm (Bromeliaceae) uma

planta facilitadora no ecossistema restinga

Resumo

As interacdes positivas podem reduzir fatores abidticos extremos e melhorar o
meio para o estabelecimento e colonizacdo de espécies, especialmente em ambientes
onde as condi¢des climéticas limitam o estabelecimento das plantas, como em areas de
restinga. Espécies da familia Bromeliaceae s@o consideradas facilitadoras potenciais
devido a sua capacidade de reduzir a temperatura, aumentar a umidade, acumular
agua nas rosetas e enriquecer o solo com nutrientes, permitindo a chegada,
estabelecimento e desenvolvimento de outras espécies. Neste estudo, avaliamos o
papel da bromélia Aechmea blanchetiana como facilitadora em areas de moitas no
ecossistema restinga. A pesquisa foi conduzida em Concei¢cdo da Barra, no municipio
do Espirito Santo, Brasil. Realizamos levantamentos floristicos em uma formacéo
arbustiva aberta ndo inundavel, com e sem a presenca de A. blanchetiana, e
verificamos a germinagcdo e crescimento de espécies nos tanques das bromélias.
Registraram-se parametros fitossocioldgicos, como abundancia e riqueza de espécies,
e utilizamos esses dados para realizar analises estatisticas, incluindo regressodes
lineares, curvas de rarefacdo e calculo de indices de similaridade, teste de associacao,
densidade e frequéncia relativa. Observamos que a abundancia de espécies nao diferiu
entre as moitas com e sem A. blanchetiana, no entanto, encontramos uma maior
riqgueza de espécies nas moitas com a presenca da bromélia. As regressdes lineares
indicaram uma relacéo positiva entre 0 aumento da riqueza especifica e 0 aumento da
area das moitas, mas a presenca de A. blanchetiana ndo afetou esses valores. O teste
de associacdo chi-quadrado revelou que apenas Clusia hilariana apresentou uma
relacdo positiva com a bromélia, sendo uma das seis espécies encontradas germinando
entre as folhas de A. blanchetiana. Embora a bromélia ndo atue como facilitadora para
todas as espécies, algumas parecem se beneficiar dessa interacdo. Além da relagéo
positiva entre A. blanchetiana e C. hilariana, a presenca da bromélia em areas de
moitas permite a germinagdo de diferentes espécies e parece aumentar a riqueza

especifica, indicando seu papel facilitador na estrutura da comunidade.
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Introducao

Os estudos de interacdo entre planta-planta sdo determinados por modelos de
sucessao ecolégica como inibicao, tolerancia e facilitagdo (Connel & Slatyer, 1977).
Embora estes modelos tenham sido mencionados no comeco do século XX (Clements,
1929), as pesquisas sobre interacdes positivas ganharam forgca apenas no final desse
século, permitindo avaliar o papel da facilitacdo na formacédo de comunidades vegetais
(Connell & Slatyer, 1977; Dawson, 1993; Callaway, 1995; Pugnaire et al., 1996).

Interacdes positivas entre espécies vegetais, como 0s mecanismos de facilitacao,
ocorrem quando um ou ambos os individuos sdo beneficiados (Bertness & Callaway,
1994; Bruno et al., 2003; Brooker et al., 2008). Esses mecanismos podem ocorrer de
forma direta ou indireta, resultando em melhorias nos indices bioticos ou abidticos ao
longo do tempo (Callaway, 1995; Zaluar & Scarano, 2000; Abiyu et al., 2017; Abd-
ElGawad et al., 2020; Lucas et al., 2021), e influenciando positivamente a dindmica e a
estrutura das comunidades (Pugnaire et al., 1996; Valiente-Banuet & Verdu, 2013;
Mclintire & Fajardo, 2014; Cavieres et al., 2016; Liancourt & Dolezal, 2021).

Os mecanismos de facilitacdo e competicdo podem variar de acordo com as
condi¢cdes ambientais, ocorrendo de forma individual ou simultanea (Zaluar & Scarano,
2000; Kikvidze et al., 2011; Cavieres et al., 2014; Al-Namazi et al., 2017; O'Brien et al.,
2019). Em areas de restinga, onde os solos podem apresentar altas temperaturas,
intensa luminosidade, baixo teor de nutrientes, altos niveis de salinidade e substrato
arenoso instavel (Menezes et al., 2010), a presenca de individuos facilitadores
desempenha um papel importante na ocorréncia de certas espécies em areas abertas
(Shumway, 2000; Scarano, 2002; Garbin et al., 2012; Dalotto et al., 2018).

A sucessao ecoldgica relacionada a facilitacdo pode ser caracterizada pela
formacdo de uma vegetacao inicial que, a partir de modificacbes ambientais tornam o
meio favoravel para o desenvolvimento de outras espécies (Connell & Slatyer, 1977).
Esse processo pode ocorrer pela formacao da copa de um unico individuo, permitindo a
chegada de outras espécies e, consequentemente, a formacao de moitas de vegetacao
(Yarranton & Morrison, 1974). A eficiéncia na formacéao dessa agregacao de individuos

hY

esta relacionada a capacidade de colonizagdo do ambiente (Scarano, 2002), e o
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aumento do numero de espécies esta relacionado ao tamanho da area, ou seja, quanto
maior a area, maior o numero de espécies (Gleason, 1922). De fato, em areas
arbustivas de moitas em ambientes desérticos, j& foi observada uma relacdo positiva
entre o tamanho da moita e a riqueza especifica (Maestre & Cortina, 2005; O’Brien et
al., 2019).

Estudos com espécies da familia Bromeliaceae indicam que esses individuos tém
um papel facilitador em diferentes ecossistemas (Scarano, 2002; Rocha et al., 2015;
Daloto et al., 2018), principalmente ao favorecer o estabelecimento de espécies em
ambientes aridos, maximizando o uso da agua (Beduschi & Castellani, 2008). Hay e
Lacerda (1980) e Souza et al. (2016) demonstraram que a presenca da bromélia
Neoregelia cruenta (R.Graham) L.B.Sm., por exemplo, melhora a qualidade do solo em
relacdo ao teor de matéria organica e disponibilidade de nutrientes, auxiliando no
estabelecimento de individuos de outras espécies e, consequentemente, na formacao
de agrupamentos vegetais. Outros estudos em areas de restinga descreveram a
germinacao de plantulas nos tanques de bromélias (Macedo & Monteiro, 1987; Fialho,
1990; Fialho & Furtado, 1993), sendo esse processo facilitado pela reducdo do estresse
hidrico, acumulacdo de agua nas rosetas, sombreamento e modificacdes positivas na

retencdo de agua do solo (Beduschi & Castellani, 2008).

Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith. (Figura 1) € uma bromélia endémica
do bioma Mata Atlantica, encontrada nos estados da Bahia e Espirito Santo (CNCFlora,
2012). A espécie ocorre em habitats terrestres, com folhagens e inflorescéncias
vistosas, formando touceiras em areas de pleno sol ou meia-sombra (Lorenzi & Souza,
2001). Devido ao adensamento desses individuos e a sua ocorréncia em vegetacao
arbustiva aberta de restinga, estudos sobre seu potencial papel facilitador pode fornecer
informacdes sobre o estabelecimento e a manutencdo das espécies nesse
ecossistema. Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar o papel facilitador de A.
blanchetiana em uma formacao arbustiva aberta de restinga, caracterizada por moitas,
testando as seguintes hipdteses: (1) A presenca da A. blanchetiana e a area da moita
interferem positivamente na riqueza e abundancia de espécies arbustivas/arboéreas; (2)

A. blanchetiana facilita a germinacgéo e crescimento de espécies arbustivas/arbéreas.
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Figura 1 — Individuos de Aechmea blanchetiana no ecossistema restinga.

Material e Métodos

Area de Trabalho

O trabalho foi conduzido na Area de Protecdo Ambiental de Conceicdo da Barra
(APACB), localizada na cidade de Conceicdo da Barra, Espirito Santo, Brasil
(18°40'58.8"S 39°47'27.3"W). A area consiste em um ecossistema restinga,
especificamente em uma formacédo arbustiva aberta ndo inundavel caracterizada por

moitas.

A regido apresenta clima tropical chuvoso (tipo Af de Koppen), sem uma estacao
seca no inverno (Alvares et al. 2014). A temperatura média anual de 24,4 °C, com
variagdo entre 32 °C em fevereiro e 17,7 °C em agosto. Ja a média anual de
precipitacdo € de 1.175,1 mm, sendo o periodo chuvoso de outubro a abril (847,9 mm)
e o0 periodo menos chuvoso de maio a setembro, com um total de 327,1 mm (Incaper,
2020).
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Coleta de dados

As coletas de dados foram realizadas em 25 ao longo de 2019, abrangendo os
meses de janeiro a dezembro, em uma formacéo arbustiva aberta ndo inundavel. Foram
estabelecidos dez transectos paralelos sentido norte-sul (sentido estrada-area com
vegetacao), com dimensdes de 50 m x 2 m, e uma distancia minima de 30 m entre eles.
Esses transectos foram instalados no ambiente e o tamanho dos transectos foi

determinado pela média da &rea amostral que abrangia as moitas.

Para este estudo cada moita foi considerada uma unidade amostral e definida
como um agrupamento com mais de um individuo, com sobreposicdo de copas e
separadas entre si por area desprovidas de vegetacdo (Menezes & Araujo, 2005).
Todas as moitas que se encontravam em contato com os transectos foram
consideradas para o estudo, sendo as primeiras 21 com a presenca da A. blanchetiana
e as outras 21 sem a presenca dessa espécie. Em cada moita, foram medidas as
dimensdes de comprimento e largura, e a area de cada moita foi calculada utilizando a

férmula da elipse (comprimento/2 x largura/2 x 1), onde 1= 3,1415.

O material botanico (arbustos e arvores) coletado foi identificado por bibliografias
especializadas, comparacdo de exsicatas e consultas a especialistas. Os individuos
férteis depositados no herbario SAMES da Universidade Federal do Espirito Santo,

Brasil.

Juntamente com o levantamento floristico, nas moitas com A. blanchetiana, foi
verificado a ocorréncia de individuos germinando ou em crescimento dentro das
rosetas. Aleatoriamente, foram selecionadas cinco rosetas por moita, com uma
distancia entre elas. Os individuos encontrados nas rosetas foram coletados e

identificados, seguindo a metodologia do levantamento floristico.



34

Andalise de dados

Os parametros abundancia (nimero de individuos) e riqueza (numero de
espécies) foram analisados tanto ao nivel de comunidade (42 moitas) quanto em moitas
com (21 moitas) e moitas sem A. blanchetiana (21 moitas). As duas categorias de
moitas foram comparadas entre si usando o teste t de Student. Os dados de riqueza
foram apresentados graficamente por meio de curvas de rarefagdo, baseadas nos
individuos amostrados, utilizando o programa Rstudio.

Para analisar a similaridade entre as moitas com e sem A. blanchetiana, foram
realizadas analises de similaridade usando o indice de Sgrensen (baseado na
presenca/auséncia de espécies) e o indice de Morisita-Horn (baseado no numero de
individuos por espécie). Os resultados dessas analises variam entre 0 e 1, onde valores
> 0,5 séo considerados altos, e quanto mais proximo de 1, maior a similaridade entre as
areas avaliadas (Horn, 1966). Essas andlises foram realizadas no programa Rstudio.

Os parametros fitossociolégicos, como densidade relativa e frequéncia relativa,
foram calculados para moitas com e sem A. blanchetiana e apresentados em graficos
de barras empilhadas construidos no Excel. A densidade relativa foi calculada pela
férmula DR= (n / N) * 100, onde n = densidade da espécie e N = densidade total de
todas as espécies e a FR = FAi. Y FA * 100, onde Fai é a frequéncia absoluta de uma
determinada espécie e YFA = somatdrio das frequéncias absolutas de todas as

espécies.

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre 0 aumento da riqueza com 0 aumento da
area, os dados de rigueza especifica e tamanho de cada moita foram utilizados para
construcdo de trés regressbes lineares: comunidade (42 moitas), moitas com A.
blanchetiana (21 moitas) e moitas sem A. blanchetiana (21 moitas). Essas regressdes

foram calculadas considerando um intervalo de confianga de 95%.

Por fim, para avaliar a associacdo de espécies a A. blanchetiana, foi realizado o
teste de associacdo chi-quadrado no programa Excel, a partir de uma tabela de

contingéncia:
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espécie B

Presente Ausente

presente A B m=a+b
espécie A
ausente C D n=c+d
r=a+c s=b+d N=a+b+c+d

Onde:
espécie A = foi considerada a bromélia A. blanchetiana
espécie B = cada espécie avaliada (excluindo A. blanchetiana).
a = numero de amostras onde ambas as espécies ocorrem
b = nimero de amostras onde a espécie A ocorre, mas a espécie B esta ausente.
€ = numero de amostras onde a espécie B ocorre, mas a espécie A esta ausente.
d = nimero de amostras onde nenhuma das espécies ocorre.
N = numero total de amostras.
E apds realizado o célculo do Chi-Quadrado pela formula:
X2 =N (ad -bc)% Nrs

Para este teste foi utilizado a probabilidade de 5% e um grau de liberdade do Chi-
quadrado tedrico da tabela, definido como 3,84. Valores maiores que 3,84 rejeitaram a
hipétese nula de que ndo ha associacdo entre as duas espécies. Assim, foi avaliado

dois tipos de associacgao: |) positiva, onde a > & ou Il) negativa, onde a < a.

Sendo:a=N/a+b
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Resultados
Os resultados do levantamento floristico mostraram a coletada de um total de 49
espécies, pertencentes a 24 familias (Tabela 1). As familias com maior riqueza foram

Myrtaceae (11 espécies), Fabaceae (08) e Bromeliaceae (05).

Das 49 espécies encontradas, 46 foram observadas em moitas com a presenca
da A. blanchetiana, enquanto 33 espécies foram observadas em moitas sem a
presenca bromélia. Nas duas categorias de moitas, as familias com maior riqueza foram
Myrtaceae (11/07) e Fabaceae (06/04) (Tabela 1). Um total de 30 espécies ocorreram
em ambos os tipos de moita, sendo apenas trés espécies exclusivas de moitas sem

bromélia e 16 espécies exclusivas de moitas com A. blanchetiana.

As espécies mais abundantes foram Agarista revoluta (62), Eugenia astringens
(59), Protium heptaphyllum (37) e Clusia hilariana (27). Apenas E. astringens
apresentou menor abundancia em moitas com A. blanchetiana. Os valores médios de
abundancia de individuos por moita foram de sete a 12, respectivamente, para moitas
sem e com A. blanchetiana, e esses valores ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa (p = 0,1562). No entanto, em relacdo a riqueza, os valores
médios foram de cinco a sete individuos, e esses dados mostraram diferenca
estatisticamente significativa (p = 0,0014), com maior riqueza em moitas com A.
blanchetiana. As curvas de acumulacdo de espécies (Figura 2) indicaram a nao
sobreposicao dos intervalos de confianca quando o niamero de individuos foi rarefeito
para 150, o que indica diferenca na riqgueza de espécies entre os dois tipos de moitas,
com maior rigueza em moitas com A. blanchetiana. Os indices de similaridade
indicaram valores entre 0,185 (indice de Sgrensen) e 0,874 (indice de Morisita-Horn)

entre as moitas com e sem A. blanchetiana.
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Tabela 1. Lista floristica de uma vegetacdo arbustiva aberta de restinga, caracterizada
por moitas na area de protecdo ambiental de Conceicédo da Barra (APACB), situado no

municipio de Concei¢éo da Barra/ES.

Familia Espécie CB SB Abundéancia CB Abundéancia SB
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi X X 4 10
Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes X X 4 1
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand X X 24 13
Calophyllaceae Kielmeyera membranacea Casar. X 2 0
Capparaceae Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl| X X 3 5
Chrysobalanaceae Chrysobalanus icaco L. X 1 0
Clusiaceae Clusia hilariana (Mansf.) Bittrich X X 25 2
Ericaceae Agarista revoluta (Spreng.) J.D. Hook. ex Nied. X X 38 24
Euphorbiaceae Croton X X 2 1
Fabaceae Abarema filamentosa (Benth.) Pittier X 1 0
Andira fraxinifolia Benth. X 2 0
Andira nitida Mart. ex Benth. X X 2 1
Inga laurina (Sw.) Willd. X X 10 6
Swartzia apetala Raddi X X 8 7
Emmotum nitens (Benth.) Miers X X 12 6
Lauraceae Ocotea notata (Nees & Mart.) Mez X 1 0
Lecythidaceae Eschweilera ovata (Cambess.) Miers X 5 0
Malpighiaceae Byrsonima sericea DC. X X 3 3
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.) Steud. X X 1 2
Myrtaceae Myrtaceae 01 X 1 0
Eugenia 01 X 3 0
Eugenia 02 X 0 1
Eugenia 03 X 0 1
Eugenia 04 X 1 0
Eugenia astringens Cambess. X X 29 30
Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meisn. X X 19 6
Myrcia 01 X X 4 8
Myrcia 02 X X 2 2
Myrtaceae 02 X 1 0
Myrtaceae 03 X 2 0
Myrtaceae 04 X 2 0
Psidium guineense Sw. X X 3 1
Nyctaginaceae Guapira obtusata (Jacqg.) Little X X 1 1
Guapira opposita (Vell.) Reitz X X 3 4
Ochnaceae Ouratea cuspidata (A.St.-Hil.) Engl. X X 6 4
Peraceae Pera glabrata (Schott) Baill. X X 2 3
Piperaceae Piper arboreum Aubl. X X 6 1
Polygalaceae Coccoloba alnifolia Casar. X X 8 5
Coccoloba laevis Casar. X X 1 1
Primulaceae Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze X X 7 1
Myrsine parvifolia A. DC. X 2 0
Rubiaceae Pagamea guianensis Aubl. X 0 1
Palicourea blanchetiana Schitdl. X X 3 6
Salzmannia X 2 0
Sapindaceae Cupania emarginata Cambess. X X 3 3
Paullinia revoluta Radlk X X 1 1
Matayba guianensis Aubl. X 1 0
Sapotaceae Manilkara subsericea (Mart.) Dubard. X X 2 5
Pouteria guianensis Aubl. X 2 0

CB Individuos presentes em moitas com bromélia
SB Individuos presentes em moitas sem bromélia
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Figura 2 - Curvas de rarefacdo das espécies em moitas com e sem Aechmea
blanchetiana, baseadas no numero de individuos, em uma vegetacdo arbustiva aberta
de restinga, caracterizada por moitas, na area de protecdo ambiental de Conceicdo da

Barra (APACB), situada no municipio de Conceicdo da Barra/ES.

Os parametros de densidade relativa (Figura 3) e frequéncia relativa (Figura 4)
foram calculados para as espécies nas moitas com e sem A. blanchetiana. Os
resultados mostram que Eugenia astringens e Agarista revoluta presentaram valores
mais altos em ambas as avalia¢des, tanto em moitas com a bromélia quanto em moitas

sem ela.
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Figura 3 - Densidade relativa de espécies ocorrentes em moitas com e sem Aechmea

blanchetiana na area de protecdo ambiental de Concei¢cdo da Barra (APACB), situado

no municipio de Conceicao da Barra/ES.
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Figura 4 - Frequéncia relativa de espécies ocorrentes em moitas com e sem Aechmea
blanchetiana na area de protecdo ambiental de Concei¢cdo da Barra (APACB), situado
no municipio de Conceicao da Barra/ES.
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Ao analisar a relacao entre a riqueza de espécies e o tamanho das moitas nas trés

avaliacdes (comunidade, moitas com A. blanchetiana e moitas sem A. blanchetiana),

foram observadas inclinagbes positivas nas retas ajustadas (Figura 4; Figura 5: A. B).

Além disso, os valores do coeficiente angular foram positivos, indicando uma relacao

positiva e significativa entre o0 aumento da riqgueza e o aumento da area das moitas.

Rigueza de espécies

25

Y =11,1686 + 0,0562X

R*=0,4343, p < 0,0000002

50

I I I I
100 150 200 250

Area da moita (m?)

Figura 5 -Regressao linear das espécies coletadas em uma éarea arbustiva de restinga,

caracterizada por moitas, na area de protecdo ambiental de Conceicdo da Barra

(APACB), localizada no municipio de Conceicao da Barra/ES.
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Figura 6 - Regressodes lineares das espécies coletadas em moitas com e sem Aechmea
blanchetiana na area de protecdo ambiental de Conceicdo da Barra (APACB), situado
no municipio de Conceigdo da Barra/ES. A — Regresséo linear de espécies coletadas
em moitas com A. blanchetiana; B — Regressao linear de espécies coletadas em moitas

sem A. blanchetiana.

No teste de associacdo entre espécies, apenas Clusia hilariana Schitdl.
apresentou uma relagdo com a bromélia A. blanchetiana, com um valor de chi-quadrado
igual a 6,69. Isso indica uma associacdo positiva entre essas duas espécies. E
interessante observar que C. hilariana € uma das espécies mais abundantes e
apresenta valores altos nos parametros de densidade relativa e frequéncia relativa nas
moitas com a presencga de A. blanchetiana (conforme mencionado na Tabela 1). Por
outro lado, nas moitas sem A. blanchetiana, essa espécie é representada por apenas

dois individuos.

Além disso, foram encontrados individuos germinando e crescendo dentro do
tanque da bromélia A. blanchetiana em todas as moitas avaliadas (conforme mostrado
na Figura 7). Seis espécies foram identificadas nesse ambiente: Agarista revoluta
(Spreng.) Hook. f. ex Nied. (Figura 7: A), Schinus terebinthifolia Raddi (Figura 7: B), C.
hilariana (Figura 7: C), Eugenia astringens Cambess. (Figura 7: D) e duas espécies

indeterminadas (Figura 7: E, F).
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Figura 7 — Espécies encontradas germinando e crescendo na roseta da bromélia
Aechmea blanchetiana. A — Agarista revoluta (Spreng) J.D. Hook. Ex Nied; B — Schinus
terebinthifolia Raddi; C — Clusia hilariana Schldt; D — Eugenia astringens Cambess; E —
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Indeterminada 1; F — Indeterminada 2. As setas sinalizam as espécies em

desenvolvimento.

Discusséo

Os resultados encontrados neste estudo demostram a importancia da bromélia A.
blanchetiana como uma espécie facilitadora no ecossistema de restinga. Essa
conclusao é suportada pela maior rigueza encontrada em moitas com A. blanchetiana,
pela germinacdo e crescimento de espécies dentro dos tanques da bromélia e pela

associagao positiva observada com a espécie C. hilariana.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com outros estudos que destacam o
papel facilitador de diferentes espécies de bromélias em areas de restinga (Hay &
Lacerda, 1980; Beduschi & Castellani, 2008). Espécies facilitadoras sdo capazes de
colonizar ambientes com baixa regeneracao (Callaway, 1995), promovendo a formacgéo
de agregacoes espaciais que favorecem o desenvolvimento da vegetacdo (Yarranton &
Morrison, 1974; Pugnaire et al., 1996; Scarano, 2002). A presenca de A. blanchetiana
nas moitas resultou em uma maior riqueza de espécies em comparagcdo com as moitas
sem a bromélia. Esses achados séo consistentes com estudos anteriores que mostram
como a presenca de bromélias pode melhorar as condicbes microclimaticas e aumentar
a disponibilidade de nutrientes no solo, contribuindo para a diversidade de plantas em

areas de restinga.

Os valores de densidade relativa e frequéncia relativa destacaram as espécies E.
astringens e A. revoluta como as mais representativas na comunidade estudada, sendo
estas consideradas espécies comuns em areas de formacdo arbustiva de restinga,
como observado no plano de Manejo da APA de Conceicdo da Barra de 2014 (IEMA,
2014). No entanto, os resultados indicaram que essas espécies ndo apresentam uma
relacdo clara com a presenca da bromélia A. blanchetiana. O mesmo padrdo foi
observado para S. terebinthifolia. Portanto, a presenca da bromélia ndo parece estar

diretamente relacionada aos parametros fitossocioldgicos dessas espécies.
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No entanto, o teste de associagcdo mostrou que apenas C. hilariana apresentou
uma relacédo significativa com a bromélia. Isso é relevante porque C. hilariana ja foi
indicada como uma espécie facilitadora em ecossistemas de restinga (Zaluar &
Scarano, 2000). A associagdo entre a bromélia e C. hilariana indica que a presenca da
A. blanchetiana proporciona um ambiente propicio para a germinacao e crescimento

dessa espécie, contribuindo para sua manutencéo nas areas de moitas de restinga.

Talvez aqui esteja uma das explicagdes para o inicio de um complexo processo de
sucessao ecologica em areas abertas de restingas, conforme também apresentado por
Menezes et al. (2018) onde é elucidado o estabelecimento inicial da palmeira

Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze.

A relacdo entre bromélias-tanque e espécies do género Clusia tem sido
mencionada na literatura, com estudos anteriores indicando uma associacao positiva
(Beduschi & Castellani, 2008; Tsuda & Castellani, 2016). Os resultados deste estudo
corroboram essas indicagcbes, mostrando que a presenca da bromélia A. blanchetiana
nao apenas facilita a germinacdo e o crescimento de C. hilariana, mas também

promove um aumento no nimero de individuos dessa espécie no ambiente.

E importante ressaltar que C. hilariana ocorre em moitas com e sem a bromélia,
porém, a abundancia de individuos €é significativamente maior nas moitas com a
bromélia. Esses achados estdo em consonancia com estudos anteriores, como o de
Zaluar e Scarano (2000), que mencionam a presenca de individuos adultos de Clusia
em micro-habitats favoraveis para sua germinacdo. Portanto, a associacdo entre A.
blanchetiana e C. hilariana em micro-habitats favoraveis para sua germinacdo e o
crescimento dessa espécie, desempenhando um papel positivo nha manutencdo dos

individuos nas areas de moitas de restinga.

No entanto, a baixa abundancia, densidade relativa e frequéncia relativa de C.
hilariana em moitas sem A. blanchetiana sugere que a presenca da bromélia-tanque
nao é o unico ambiente necessario para o desenvolvimento dessa espécie. Isso indica
que outras condi¢cdes ou interacbes podem estar influenciando a presenca e o

estabelecimento de C. hilariana nessas éareas. No entanto, na presenca da A.
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blanchetiana, observa-se um aumento nos valores dos parametros de densidade e
frequéncia relativa de C. hilariana, sugerindo uma influéncia positiva da bromélia

nesses aspectos.

A germinacdo de semente nas rosetas das bromélias em areas de restinga tem
sido mencionada na literatura desde a década de 1980 (Macedo & Monteiro, 1987;
Scarano, 2002; Martinez & Garcia-Franco, 2004; Tsuda & Castellani, 2016). Essas
estruturas sao consideradas micrositios importantes para capturar e acumular sementes
(Barberis et al., 2011) e o formato espiralado das folhas das bromélias-tanque permite o
acumulo de agua, o que pode ter um efeito positivo nas chances de germinacao das
sementes quando elas chegam ao tanque (Correia et al., 2013). Portanto, a presenca
de seis espécies que foram encontradas germinando e crescendo dentro dos tanques
de A. blanchetiana reforca o papel positivo das bromélias na germinacdo e no
estabelecimento de diferentes espécies, demonstrando sua contribuicdo como

facilitadoras no processo de sucessao ecoldgica nas restingas.

A relacdo entre o tamanho das moitas e a riqueza especifica observada nas
regressdes lineares indicaram que quanto maior a area da moita maior a riqueza
especifica, ndo sendo observada uma relacdo clara com a bromélia. A avaliacdo ao
nivel de comunidade apresentou maior coeficiente angular, dados estes ja observados
por Ribas (1992) e Maestre & Cortina (2005) onde em um ambiente desértico com
formacdo de moitas, os autores citam a relacdo positiva entre o aumento da moita e o

aumento da riqueza especifica.

No que diz respeito a relacdo entre o tamanho das moitas e a riqueza especifica,
as regressoes lineares indicaram que quanto maior a area da moita, maior a riqueza
especifica. No entanto, ndo foi observada uma relacdo clara com a presenca da
bromélia. Esses resultados estdo em concordancia com estudos anteriores, como o0s de
Ribas (1992) e Maestre & Cortina (2005), que observaram uma relacdo positiva entre o
aumento do tamanho da moita e o aumento da riqueza especifica em um ambiente

desértico com formacéo de moitas.



47

Em resumo, os resultados deste estudo destacam a espécie A. blanchetiana como
uma facilitadora em uma area de restinga arbustiva aberta ndo inundavel. A bromélia-
tanque desempenha um papel importante na germinagdo e no estabelecimento de
diferentes espécies, atuando como micrositios favoraveis para a captura e acumulagéo
de sementes. Além disso, o tamanho das moitas influencia a riqueza especifica,
mostrando uma relacdo positiva entre a area da moita e a diversidade de espécies.
Essas descobertas contribuem para o entendimento da ecologia das restingas e do

papel das interacfes entre as espécies nesse tipo de ambiente.

Referéncias

Abd-ElGawad, A.M., Rashad, Y.M., Abdel-Azeem, A.M., Al-Barati, S.A., Assaeed, A.M.,
Mowafy, A.M. (2020). Calligonum polygonoides L. Shrubs Provide Species-Specific
Facilitation for the Understory Plants in Coastal Ecosystem. Biology., 9: 232.

Abiyu, A., Teketay, D., Glatzel, G., Aerts, R., Gratzer, G. (2017). Restoration of
degraded ecosystems in the Afromontane highlands of Ethiopia: comparison of

plantations and natural regeneration. Southern Forests., 27: 103-108.

Al-Namazi, A.A., El-Bana, M.l.,, Bonser, S.P. (2017). Competition and facilitation
structure plant communities under nurse tree canopies in extremely stressful

environments. Ecology Evolution., 7: 2747-2755.

Alvares, C.A., Stape, J.L., Sentelhas, P.C., Goncalves, J.L.M., Sparovek, G. (2013).

Kdppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift., 22: 711-728.

Barberis, .M., Boccanelli, S.l., Azugaray, C. (2011). Terrestrial bromeliads as seed
accumulation microsites in a xerophytic forest of Southern Chaco, Argentina. Bosque
(Valdivia)., 32: 57- 63.

Beduschi, T. Castellani, T.T. (2008). Estrutura populacional de Clusia
criuva (Clusiaceae) e relacdo espacial com espécies de bromélias no Parque Municipal

das Dunas da Lagoa da Conceicao, Florianépolis, SC. Biotemas., 21: 41-50.


https://www.webofscience.com/wos/author/record/4187329
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2548329
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2708658
https://www.webofscience.com/wos/author/record/31775445
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2740057
https://www.webofscience.com/wos/author/record/7905575
https://www.google.com/search?sxsrf=APq-WBtieUejz5cmsTdH67i5fsQTrZaK9Q:1650894730047&q=Ecology+Evolution.&sa=X&ved=2ahUKEwjJqsiPrq_3AhWaspUCHT_DAJYQ7xYoAHoECAIQNw

48

Bertness, M. Callaway, R.M. (1994). Positive interactions in communities. Trends
in Ecology Evolution., 9: 191-193.

Brooker, R.W., Maestre, F.T., Callaway, R.M., et al. (2008). Facilitation In Plant
Communities: The Past. The Present. And The Future. Journal Ecology., 96: 18-34.

Bruno, J.F., Stachowicz, J.J., Bertness, M.D. (2003). Inclusion of facilitation into

ecological theory. Trends in Ecology & Evolution., 18: 119-125.

Callaway, R.M. (1995). Positive interactions among plants. The Botanical Review., 61:
306-349.

Cavieres, L., Brooker, R.W., Butterfield, B. et al. (2014). Facilitative plant interactions

and climate simultaneously drive Alpine. Ecology Letter., 17: 193-202.

Cavieres, L.A., Hernandez-Fuentes, C., Sierra-Almeida, A., Kikvidze, Z.,
(2016). Facilitation among plants as an insurance policy for diversity in Alpine

communities. Functional Ecology., 30: 52-59.

CNCFlora. Aechmea blanchetiana in Lista Vermelha da flora brasileira versdo 2012.2
Centro Nacional de Conservacao da Flora. Disponivel em
<http://cncflora.jbrj.gov.br/portal/pt-br/profile/Aechmea blanchetiana>. Acesso em 23

margo 2022.

Connell, J.H., Slatyer, R.O. (1977). Mechanisms of succession in natural communities
and their role in community stability and organization. American Naturalist., 111: 1119—
1144.

Correia, C.M.B., Lima, H.A., Silva, O.S. (2013). Caracterizacdo dos frutos, sementes e
plantulas de espécies de Clusiaceae das restingas do Rio de Janeiro. Rodriguésia., 64:
61-73.

Dalotto, C.E.S., Suhs, R.B., Dechoum, M.S., Pugnaire, F.l., Peroni, N., Castellani, T.T.
(2018). Facilitation influences patterns of perennial species abundance and richness in a
subtropical dune system. AoB Plants 10: ply017. doi: 10.1093/aobpla/ply017


https://www.google.com/search?sxsrf=APq-WBtHxbWk9ZsUKA9OvUoM9gdbJ08LOQ:1650895660907&q=Trends+in+Ecology+Evolution&sa=X&ved=2ahUKEwjjyrfLsa_3AhXLGbkGHZf4Bq8Q7xYoAHoECAMQNw
https://www.google.com/search?sxsrf=APq-WBtHxbWk9ZsUKA9OvUoM9gdbJ08LOQ:1650895660907&q=Trends+in+Ecology+Evolution&sa=X&ved=2ahUKEwjjyrfLsa_3AhXLGbkGHZf4Bq8Q7xYoAHoECAMQNw
https://dx.doi.org/10.1093%2Faobpla%2Fply017

49

Dawson, T.E. (1993). Hydraulic lift & water use by plants: implications for water balance,

performance & plant-plant interactions. Oecologia., 95: 565-574.

Fialho, R.F. (1990). Seed dispersal by a lizard & a treefrog - effect of dispersal site on
seed survivorship. Biotropica., 22: 423-424.

Fialho, R.F. Furtado, A.L.S. (1993). Germination of Erythroxylum ovalifolium
(Erythroxylaceae) seeds within the terrestrial bromeliad Neoregelia cruenta. Biotropica.,
25: 359-362.

Garbin, M.L., Carrijo, T.T., Sansevero, J.B.B., Sanchez-Tapia, A., Scarano, F.R. (2012).
Subordinate, not dominant, woody species promote the diversity of climbing plants.

Perspectives in Plant Ecology Evolution & Systematics., 14: 257—-265.
Gleason, H.A. (1922). On the relation between species and area. Ecology., 3: 158-162.

Hay, J.V. Lacerda, L.D. (1980). Alteracdes nas caracteristicas do solo apds fixacdo de
Neoregelia cruenta (R. Gran) L. Smith (Bromeliaceae), em um ecossistema de restinga.
Ciéncia e Cultura., 32: 863-867.

Horn, H.S. (1966) Measurement of "overlap” in comparative ecological studies. The
American Naturalist., 914:424

IEMA - Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Plano de Manejo da
APA de Conceigao da Barra, 2014. Disponivel em:
<https://iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/GRN/20150508_Volume_|_ResumoExe

cutivo.pdf> Acesso em 10 de janeiro de 2022.

INCAPER - Instituto Capixaba de Pesquisa Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.
2020. Coordenacao de Meteorologia. Disponivel em:

https://meteorologia.incaper.es.gov.br. Acesso em 15 de setembro de 2022.

Kikvidze, Z., Michalet, R., Brooker, R.W., et al. (2011). Climatic drivers of plant—plant
interactions and diversity in alpine communities. Alpine Botany., 121: 63-70.

Liancourt, P. Dolezal, J. (2021). Community-scale effects and strain: Facilitation beyond
conspicuous patterns. Journal Ecolology., 109: 19-25.


file:///C:/Users/IZABELA%20FERREIRA/Desktop/Dezembro%202022/%20%3chttps:/iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/GRN/20150508_Volume_I_ResumoExecutivo.pdf%3e%20Acesso%20em%2010%20de%20janeiro%20de%202022
file:///C:/Users/IZABELA%20FERREIRA/Desktop/Dezembro%202022/%20%3chttps:/iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/GRN/20150508_Volume_I_ResumoExecutivo.pdf%3e%20Acesso%20em%2010%20de%20janeiro%20de%202022
file:///C:/Users/IZABELA%20FERREIRA/Desktop/Dezembro%202022/%20%3chttps:/iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/GRN/20150508_Volume_I_ResumoExecutivo.pdf%3e%20Acesso%20em%2010%20de%20janeiro%20de%202022

50

Lorenzi, H. Souza, H.M. (2001). Plantas ornamentais no Brasil: arbustivas, herbaceas e

trepadeiras. 3. ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum 1120p.

Lucas, D.S., Oliveira, D.M.P., Carvalho, E.C.D., Soares, A.A., Zandavali, R.B. (2021).
Evidence of facilitation between early-successional tree species and the regenerating

plant community in a tropical seasonally dry environment. Austral Ecology., 47: 541-556.

Macedo, M.V. Monteiro, R.F. (1987). Germinacdo e desenvolvimento de plantulas em
tanques de Neoregelia cruenta (Bromeliaceae) na restinga de Barra de Marica, RJ.

Anais do Simpdésio sobre Ecossistemas da Costa Sul e Sudeste Brasileiro., 2: 188-190.

Maestre, F.T. Cortina, J. (2005). Remnant shrubs in Mediterranean semi-arid steppes:
Effects of shrub size abiotic factors and species identity on understorey richness and

occurrence. Acta Oecologica., 27: 161-169.

Martinez, M.L. (2003). Facilitation of seedling establishment by an endemic shrub in

tropical coastal s& dunes. Plant Ecology., 168: 333—-345.

Mclintire, E.J.B. Fajardo, A. (2014). Facilitation as a ubiquitous driver of biodiversity. New
Phytologist., 20: 403-416.

Menezes, L.F.T. Araujo, D.S.D. (2005). Formacdes vegetais da restinga de Marambaia -
RJ. In: Menezes LFT. Peixoto A. Araujo DSD. (Ed.). Historia Natural da Marambaia.
Seropédica: EDUR. p. 67-120.

Menezes, L.F.T. Pugnaire, F.I., Matallana, G., Nettesheim, F.C., Carvalho, D.C. Mattos,
E.A. (2018). Disentangling plant establishment in sandy coastal systems: biotic and
abiotic factors that determine Allagoptera arenaria (Arecaceae) germination. Acta
Botanica Brasilica., 32: 12-19.

O’Brien, M.J., Menezes, M.J., Brathen, L.T., Losapio, G.K.A., Pugnaire, F.I. (2019).
Facilitation mediates species presence beyond their environmental optimum.

Perspectives in Plant Ecology. Evolution and Systematics., 38: 24-30.

Pugnaire, F.I., Haase, P., Puigdefabregas, J. (1996). Facilitation between higher plant

species in a semiarid environment. Ecology., 77: 1420-1426.


https://www.researchgate.net/journal/Acta-Oecologica-1146-609X

51

Ribas, L.A. (1992). Andlise da estrutura e composicdo especifica das comunidades
vegetais de moitas de restinga em Marica - RJ. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de
Ciéncias Biolégicas/ Departamento de Ecologia Universidade de Brasilia Distrito

Federal.

Rocha, F.S., Duarte, L.S., Waechter, J.L. (2015). Positive association between Bromelia
balansae (Bromeliaceae) and tree seedlings on rocky outcrops of Atlantic Forest.

Journal Tropical Ecology 31: 195-198.

Scarano, F.R. (2002). Structure, Function and Floristic Relationships of Plant
Communities in Stressful Habitats Marginal to the Brazilian Atlantic Rainforest. Annals of
Botany 9: 517-524.

Shumway, S.W. (2000). Facilitative effects of a s& dune shrub on species growing
beneath the shrub canopy. Oecologia., 124: 138-148.

Souza, R.C., Pereira, M.G., Menezes, L.F.T., Filho, T.B.S., Silva, A.N. (2016). Role of
Terrestrial Bromeliads in Nutrient Cycling, Restinga da Marambaia, Brazil. FLORAM -
Revista Floresta e Ambiente., 23: 161-169.

Tsuda, E.T. Castellani, T.T. (2016). Vriesea friburgensis: A natural trap or a nurse plant

in coastal sand dunes?. Austraul Ecology., 41: 273-281.

Valiente-Banuet, A. Verdd, M. (2013). Plant Facilitation and Phylogenetics. Annual
Review of Ecology. Evolution. and Systematics., 44: 347-366.

Yarranton, G.A. Morrison, R.G. (1974). Spatial dynamics of a primary succession:

nucleation. Journal of Ecology., 622: 417-428.

Zaluar, H.L.T. Scarano, F.R. (2000). Facilitacdo em restingas de moitas: Um século de
buscas por espécies focais In: Esteves FA. Lacerda LD (eds.) Restingas: Origem.
Estrutura e Processos. Macaé (RJ): NUPEM/UFRJ.


http://lattes.cnpq.br/3657759682534978
http://lattes.cnpq.br/6449133461872637

52

CAPITULO Il = Influéncia da bromélia Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm no
desempenho de mudas arbustivas em uma area de restinga em processo de

restauracao no Sudeste Brasileiro

Resumo

A intensa fragmentacdo de ambientes naturais no sudeste brasileiro, incluindo os
ecossistemas de restinga, devido as atividades humanas, resultou na reducéo dréstica
das areas naturais. A recuperacdo desses ecossistemas € complexa devido a baixa
resiliéncia do ambiente, exigindo diferentes estratégias de restauracdo. Uma estratégia
eficaz é o uso de interacdes positivas, como a utilizacdo de espécies facilitadoras em
plantios, que podem amenizar fatores ambientais extremos, como luz, temperatura e
umidade, promovendo um melhor crescimento e sobrevivéncia das espécies vegetais e,
consequentemente, a restauracdo de areas degradadas. O objetivo deste estudo foi
testar experimentalmente, por meio de avaliacdes ecofisioldgicas, o efeito da bromélia
Aechmea blanchetiana como possivel facilitadora para as espécies arbustivas Schinus
terebinthifolia, Dalbergia ecastophyllum e Inga laurina em um plantio em uma éarea de
dominio da floresta alta de restinga. As hipoteses levantadas foram as seguintes: (1) A
presenca de A. blanchetiana influencia positivamente na sobrevivéncia e crescimento
das espécies arbustivas; (2) A presenca de A. blanchetiana influencia positivamente
nos parametros fisiologicos das espécies arbustivas; (3) As condi¢cdes ambientais sdo
amenizadas com a presenca da de A. blanchetiana. Para testar essas hipoteses, um
plantio foi realizado contendo dois tratamentos: com e sem A. blanchetiana, utilizando a
bromélia e as trés espécies arbustivas. Foram realizadas medi¢cdes morfolégicas,
fisiologicas e de pardmetros ambientais ao longo de 28 meses, e os resultados foram
comparados entre os tratamentos. Ao final do experimento, observou-se que a
presenca da A. blanchetiana ndo teve um impacto positivo na sobrevivéncia das trés
espécies arbustivas. No entanto, ela influenciou os parametros morfolégicos e
fisiologicos, melhorando principalmente o crescimento dos individuos de D.
ecastophyllum e 1. laurina, com um aumento na biomassa ao final do experimento. Os

individuos que estavam na presenca da bromélia apresentaram uma reducdo do
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estresse fisioldgico, com valores mais altos dos parametros ¢P0O, RC/CSo e Pl/abs e
valores mais baixos de ¢DO0, o que pode estar ligado a diminuicdo da temperatura e da
intensidade luminosa por conta da presenca da bromélia. Essa melhoria pode estar
relacionada a reducdo da temperatura e da intensidade luminosa devido a presenca da
bromélia. Portanto, os resultados deste estudo tém implicacdes diretas para projetos de
restauracdo de areas de restinga, onde o uso de uma espécie facilitadora, como a

bromélia A. blanchetiana, pode ser considerado uma metodologia eficaz.

Introducéo

A sucessdo ecologica desempenha um papel importante na formacédo e
modificacdo da vegetacdo de uma comunidade, e diferentes modelos, como facilitagéo,
tolerancia e inibicdo, sao utilizados para explicar esses processos, dependendo das
condicbes do ambiente. A facilitagdo ocorre quando uma vegetacao inicial modifica o
ambiente de forma a favorecer o estabelecimento de outras espécies, resultando no

desenvolvimento de uma vegetacéao tardia (Connell & Slatyer, 1977).

A presenca de individuos facilitadores pode alterar os fatores abidticos do
ambiente (Pugnaire et al., 2011; Navarro-Cano et al., 2015; Abiyu et al., 2017; Teutli-
Hernandez et al., 2019), tornando-o0 mais favoravel para a germinacgdo (Fedriani et al.,
2019), sobrevivéncia e crescimento das espécies vegetais (Urretavizcaya & Defosse,
2013; Encino-Ruiz et al., 2013; Dominguez et al., 2015; Torroba-Balmori et al., 2015;
Sun et al.,, 2017). Esses efeitos tém sido observados em diferentes ecossistemas,
especialmente em ambientes com condi¢des ambientais adversas (Pugnaire et al.,
1996; Callaway & Walker, 1997; Mendoza-Hernandez et al., 2013; Liancourt & Dolezal,
2021). Nas restingas, por exemplo, interacdes positivas tém sido registradas em
diversas espécies, incluindo arbustos/arvores (Castanho et al., 2012), palmeiras
(Menezes & Araujo, 1999; Carvalho et al., 2014) e bromélias (Hay et al., 1981; Zaluar &
Scarano, 2000; Tsuda & Castellani, 2016).

Devido aos impactos antropogénicos recorrentes nas restingas, especialmente no

sudeste brasileiro (Rambaldi & Oliveira, 2003; Tabarelli et al., 2005), ocorre uma intensa
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fragmentacdo e perda de habitat, resultantes da especulacdo imobiliaria, incéndios
criminosos, expansao agricola e extracdo comercial de areia (Scherer et al., 2005) e
extracdo de areia para fins comerciais (Tebaldi et al., 2013; Vieira & Rezende, 2015;
Garbin et al., 2018). Essa fragmentacdo, aliada a falta de politicas efetivas de
conservacao (Scarano, 2009), resulta em lacunas de informacfes sobre essas areas,
com poucos dados sobre desmatamento e restauracdo (Garbin et al., 2018).
Considerando a alta diversidade biolégica e a baixa resiliéncia das restingas (Thomazi
et al., 2013), devido a fatores ambientais como limitacdo de nutrientes, alta radiacao
solar, baixa disponibilidade de agua no solo e exposi¢cdo ao vento principalmente por
fatores ambientais como a limitacdo de nutrientes, alta radiacdo, baixa disponibilidade
de agua no solo e exposi¢ado ao vento (Shumway, 2000), € crucial preservar e restaurar
esses ecossistemas (Zamith & Scarano, 2006).

Para promover condicdes favoraveis ao processo de recuperacdo e restauracao
de ambientes, € fundamental utilizar técnicas adequadas a cada contexto (Dias et al.,
2014). Entre essas técnicas, a adicdo de espécies facilitadoras tem se mostrado eficaz
em promover mudancas positivas na comunidade e no ecossistema (Navarro-Cano et
al., 2015; Abiyu et al., 2017).

Com base nos resultados encontrados no segundo capitulo desta tese, que
demonstraram o papel facilitador da bromélia Aechmea blanchetiana em um ambiente
natural, e em estudos anteriores que mencionaram mecanismos de facilitacdo em
espécies da familia Bromeliaceae, propomos as seguintes hipoteses: (1) Aechmea
blanchetiana influencia positivamente na sobrevivéncia das espécies arbustivas; (2)
Aechmea blanchetiana influencia positivamente no crescimento das espécies
arbustivas; (3) Aechmea blanchetiana influencia positivamente nos atributos funcionais
das espécies arbustivas; (4) Aechmea blanchetiana ameniza as condi¢ces ambientais

do meio.
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Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de mineracdo de areia 0 municipio de Séo
Mateus, Espirito Santo (18°57'11.7” S 39°50'26.7" W). ssa area é classificada como
uma restinga pleistocénica, composta por sedimentos de natureza diversa (Suguio et
al., 1982), e é caracterizada como uma floresta alta de restinga (Menezes & Araujo,
2005). O clima na regiao é classificado como quente e umido (tipo Aw de Koppen), com
uma estacdo seca durante o outono-inverno e uma estacdo chuvosa na primavera-

verdo (Panoso et al., 1978).

O experimento foi conduzido em uma duna artificial de areia, resultante da
extragcdo comercial de areia, com uma inclinacdo de cinco metros e uma largura de

aproximadamente 12 metros (Figura 1: A).
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Figura 1 — Plantio das espécies arbustivas com e sem Aechmea blanchetiana em uma
area de mineracgdo de areia em S&o Mateus/ES. A — Visdo panoramica do plantio. B —
Metodologia utilizada para o plantio das mudas. C — Plantio com espécies arbustivas no
tratamento com A. blanchetiana. D — Plantio de espécies arbustivas no tratamento sem

A. blanchetiana.

Espécies-alvo

Para o plantio, foram selecionadas a espécie facilitadora A. blanchetiana e trés
espécies arbustivas: Dalbergia ecastophyllum (L.) Taub., Schinus terebinthifolia Raddi e
Inga laurina (Sw.) Willd. A escolha dessas espécies foi baseada em um levantamento
floristico prévio nas areas de estudo, revisdo da literatura e consulta a viveiros locais

para verificar a disponibilidade e qualidade das mudas.
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Aechmea blanchetiana (Baker) L.B.Sm

Aechmea blanchetiana (Bromeliaceae) (Figura 2: A), conhecida popularmente
como bromélia de Porto Seguro, € uma espécie nativa do Brasil e endémica do bioma
Mata Atlantica, ocorrendo nos estados da Bahia e Espirito Santo, principalmente em
restingas (CNCFlora, 2012). Os individuos tém habito herbaceo e formam touceiras em
areas com alta disponibilidade de matéria organica, tanto a pleno sol quanto em meia-
sombra. Suas folhas sdo longas, rijas, concavas, basais, de cor verde clara e sem
espinhos, com hastes amareladas e altura de 60 a 90 cm. Essa espécie é considerada

ornamental devido a sua aparéncia.

Dalbergia ecastophyllum (L.) Taub.

Dalbergia ecastophyllum (Fabaceae) (Figura 2: B), conhecida popularmente como
rabo-de-bugio ou marmelo-do-mangue, possui ampla distribuicdo e ocorre em estuarios,
manguezais e restingas. Os individuos tém habito arbustivo e podem ser escandentes
ou semiprostrados. Essa espécie desempenha um papel importante na fixacdo de areia

em areas de dunas (Carvalho, 1997).

Inga laurina (Sw.) Willd

Inga laurina (Fabaceae) (Figura 2: C), conhecida popularmente como inga-mirim,
possui ampla distribuicdo e ocorre em diversos ecossistemas, incluindo restingas
(Garcia & Bonadeu, 2020). Os individuos tém héabito arbéreo e séo valorizados tanto

pela sua beleza ornamental quanto pelo seu valor florestal (Souza & Lorenzi, 2005).

Schinus terebinthifolia Raddi

Schinus terebinthifolia (Anacardiaceae) (Figura 2: D), conhecida popularmente

como aroeira-da-praia, aroeira-vermelha, pimenta-rosa, entre outros nomes, € uma
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espécie terricola que ocorre em uma ampla distribuicdo geografica, incluindo areas de
restinga (Silva-Luz et al., 2022). Essa espécie apresenta forma de vida arbusto/arvore e
€ valorizada por sua beleza ornamental, com folhas compostas, copa larga, flores
pequenas e frutos do tipo drupa aromatica (Lorenzi & Matos, 2008). Além disso, sua

madeira tem valor econdmico e é utilizada para diferentes fins, como moirdes, esteios,

lenha e carvao (Lorenzi, 1998).

Figura 2 - Espécies-alvo utilizadas no plantio. A — Bromélia Aechmea blanchetiana
(Baker) L.B.Sm; B — Espécie Dalbergia ecastophyllum (L.) Taub.; C — Espécie laurina
(Sw.) Willd; D — Espécie Schinus terebinthifolia Rad.

Metodologia do Plantio

O plantio realizado em junho de 2018 foi realizado com dois tratamentos: um com
a presenca da espécie A. blanchetiana e outro sem essa espécie. Foi adotado o
método de nucleos de Anderson, no qual cada nucleo consistia em uma muda central
cercada por quatro mudas nas bordas, com espacamento de 0,5 x 0,5 m (Figura 3)
(Reis et al., 2003). No tratamento com a adi¢édo de A. blanchetiana, foram realizadas 38
nucleagdes contendo um total de 152 mudas arbustivas. Cada nucleo foi formado por
uma muda central da bromélia e quatro mudas da mesma espécie arbustiva ao redor da
bromélia (Figura 1: C). No tratamento sem a A. blanchetiana, foram realizadas 30
nucleacbées com um total de 150 mudas, sendo adicionados individuos da mesma

espécie arbustiva no centro do nucleo em substituicdo a bromélia (Figura 1: D). As
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mudas foram adquiridas em viveiros da regido e apresentavam a mesma idade, altura e

diametro médio, sem diferencas estatisticas.

Para a abertura dos bercos de plantio, devido ao solo ser arenoso e a inclinacao
do terreno, foram utilizados canos com 100 mm de diametro e 50 cm de altura, com as
pontas serradas para facilitar sua insercdo na areia. Esses canos foram afundados a
uma profundidade de 30 cm, determinando a profundidade da cova (Figura 1: B). Com
o auxilio de uma cavadeira, a areia foi retirada e as mudas foram inseridas.

Posteriormente, os canos foram removidos e as covas foram preenchidas com areia.

A B
. Bromélia . Sp. arbustiva

Figura 3 - Modelo do plantio de nucleacdo de Anderson. A — Modelo utilizado no
tratamento com Aechmea blanchetiana; B — Modelo utilizado no tratamento sem A.

blanchetiana.

Amostragem

Foram realizadas cinco avaliagbes em campo entre dezembro de 2018 a setembro
de 2020, sendo a primeira sendo seis meses ap6s o plantio, a segunda em marco de
2019 e as demais realizadas a cada seis meses. Durante essas avaliagbes, foram
coletados os seguintes dados: mortalidade, altura total (medida com fita métrica, do colo
até o apice esticado ao maximo), didametro na altura da base (DAB) (medido com
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paquimetro), atributos foliares e caracterizacao fisiolégica. O DAB foi utilizado para

calcular a area basal de cada individuo, usando a féormula r = DAB/2 x 3,14 (valor de

"pi").

Atributos foliares

Os atributos foliares massa foliar por area foliar em g m-2 (MFA), suculéncia em g
m-2 (SUC), o conteudo relativo de agua (CRA), a esclerdfilia foliar (ESCLE), area foliar
especifica (AFE) e a espessura foliar (ESP) foram calculados a partir de analises em
laboratorio. Coletas ao acaso de trés folhas totalmente expandidas e intactas,
escolhidas aleatoriamente de 15 individuos de cada espécie, por tratamento (com e
sem A. blanchetiana) foram realizadas em campos, onde as folhas foram retiradas a
partir da base do peciolo, e em folhas compostas, os foliolos foram considerados folhas
para esse estudo. O material coletado foi acondicionado em caixas térmicas com gelo
seco e levadas para analises, onde no laboratorio foram extraidos trés discos foliares
de cada folha, com aproximadamente 6 mm de diametro, de cada individuo. Os discos
foram pesados com o auxilio de uma balanca eletrbnica digital para obter a massa
fresca (MF), e depois dispostos em placas de petri e hidratados com agua destilada por
um periodo de 24 h, e novamente pesados para se obter a massa turgida (MT).
Utilizando um paquimetro digital foi aferido a espessura das trés amostras por individuo,
e por fim os discos foram ensacados e levados a estufa por uma temperatura de 60 °C
até ser obtido peso constante, sendo considerado a massa foliar seca (MS).
Posteriormente, foram calculados os atributos: massa foliar por area foliar em g m-2
(MFA) estimada pela razdo entre a massa seca (MS) e a area foliar (Kluge & Ting,
1978); a suculéncia em g m-2 (SUC) calculado pela diferenca entre a massa targida
(MT) e a massa seca (MS) em razao da area dos discos foliares (Kluge & Ting, 1978); o
conteudo relativo de agua (CRA) calculado pela férmula: CRA = [(MF-MS) / (MT-MS)] x
100 e expresso em porcentagem (%) (Barrs & Weatherley, 1962); a area foliar
especifica (AFE) em cm2/g calculado pela divisdo da area foliar pela massa seca
(Bennicasa, 2003); a esclerofilia foliar (ESCLE) em g m?2 calculado pela divisdo da
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massa seca pela area foliar; e a espessura foliar (ESP) calculada a partir da média da

espessura (mm) dos trés discos foliares, mensurados com um paquimetro digital.

Atributos foliares fisioldgicos

A caracterizacdo fisiologica foi realizada em campo, medindo-se a cinética da
fluorescéncia transiente da clorofila a. Foram selecionadas folhas jovens e totalmente
expandidas, uma por individuo, e aclimatadas ao escuro por 30 minutos utilizando
clipes foliares (Figura 4: C). As medidas foram feitas entre 06:00 e 09:00 da manh3,
usando um fluorémetro portatil Handy-PEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK (Figura
4: A-B). Os dados foram posteriormente analisados e os parametros do teste JIP foram
calculados utilizando o software Biolyzer. Os parametros avaliados foram ¢PO
(rendimento quantico fotoquimico maximo para fotoquimica primaria), ¢DO (rendimento
guantico fotoquimico para dissipacédo de calor), RC/CSo (centros de reacdo redutores
de QA ativos por secéao transversal no FSll) e PI/ABS (indice de desempenho 'potencial’
para conservacao de energia desde éxciton capturados até a reducdo dos aceptores de

elétrons do inter-sistema).

Andlises fisiolégicas OJIP

Aos 28 meses apo6s o plantio foi mensurado a fluorescéncia transiente da clorofila
a (Figura 4) durante um dia em cinco horéarios (05:00h, 08:00h, 12:00h, 15:00h e
18:00h). Com os dados obtidos, foram construidos graficos das bandas K e L das
curvas OJIP no Excel. No Excel foram construidas as bandas K (VOJ [AOJ= V0J (CB) —
V0J (SB)]) e as bandas L (VOK [AVOK=VOK (CB) — VOK (SB)]) dos individuos oriundos
dos tratamentos com e sem a bromélia A. blanchetiana, considerando as cinco

avaliagoes.
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Figura 4 - Andlises fisiolégicas dos atributos foliares utilizando o equipamento
fluorémetro portatil Handy-PEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). A — Equipamento
fluorébmetro portatil Handy-PEA; B — Medicdo realizada em campo; C — Clipes foliares

utilizados para aclimatar ao escuro as folhas dos individuos plantados.

Biomassa

A biomassa foi mensurada para cada espécie em nove individuos por tratamento
(com e sem A. blanchetiana) em cada uma das trés avaliacdes. As coletas foram
realizadas aos seis meses de plantio, aos 16 meses e ao final das avaliacdes, aos 28
meses apoés o plantio. Para a mensuracao da biomassa, os individuos foram coletados,

ensacados e levados a estufa a uma temperatura de 70 °C até atingirem peso
constante. O peso da matéria seca de cada individuo foi mensurado separadamente
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para raiz, caule e folha, sendo a soma dessas partes indicativa do peso total (biomassa
total).

Parametros ambientais

Parametros ambientais como umidade relativa do ar, temperatura do solo e a
intensidade luminosa foram mensurados ao longo de um dia, das 5h as 19h, utilizando
18 equipamentos datalogger modelo Hobo nos tratamentos com e sem A. blanchetiana.
Os equipamentos foram colocados abaixo dos individuos arbustivos (na areia),
independente do tratamento. Os dados foram extraidos com o auxilio do programa
Hoboware e graficos foram construidos no Excel para cada parametro avaliado nos dois

tfratamentos.

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no programa Rstudio 4.1 (versdo 2021).
Para comparar os tratamentos com e sem A. blanchetiana, foi utilizada a andlise de
variancia One-way de medidas repetidas para os parametros morfologicos, fisiol6gicos
e ambientais. Para as analises de altura e diametro foram utilizadas somente os
individuos sobreviventes ao final dos experimentos, onde os dados foram testados
quanto a normalidade e quando necessério realizado a transformacao. Os resultados
dos parametros altura, didametro e as andlises fisiolégicas foram representados por
boxplots, sendo apresentado a diferenca (representada por asteriscos) ou nao
(representado por N_S.) entre os dois tratamentos por avaliacdo (ao lado direito dos

graficos).

No caso do parametro biomassa, foram comparados os tratamentos e as
avaliacfes. Todas as médias foram comparadas entre si, e os resultados das diferencas

ou ndo foram representados nos boxplots por letras minusculas (por exemplo, a, b, c).



64

Resultados

As espécies avaliadas apresentaram peculiaridades no crescimento, com
resultados distintos em diversos parametros. Desta forma os dados analisados foram

apresentados separadamente por espécie.

Dalbergia ecastophyllum

Seis meses apos o plantio ja foi observado uma sobrevivéncia acima de 80% no
plantio, mas essa taxa diminuiu abaixo de 80% aos 28 meses. Quando os dados foram
comparados entre os individuos plantados com e sem A. blanchetiana ndo pode ser

observado diferengas estatisticas (p < 0,05) (Figura 5).
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Figura 5 - Sobrevivéncia dos individuos de Dalbergia ecastophyllum em dois
tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliagbes (06 meses apos
o plantio, 10 meses apés o plantio, 16 meses apGds o plantio, 22 meses apés o plantio e

28 meses apos o plantio).
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Os resultados da analise morfolégica revelaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos com e sem A. blanchetiana. No parametro altura,
foram observadas diferencas significativas em todas as cinco avaliagcdes, com valores
maiores para os individuos plantados com A. blanchetiana (Figura 6: A). Isso indica que
a presenca da bromélia A. blanchetiana teve um efeito positivo no crescimento em

altura das plantas de D. ecastophyllum.

Quanto ao parametro area basal, foram encontradas diferencas significativas
apenas nas avaliacbes aos 6 meses e 28 meses (Figura 6: B), novamente com valores
maiores para os individuos plantados com A. blanchetiana. Isso indica que a presenca

da bromélia também teve um efeito positivo no desenvolvimento da area basal das

plantas.
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Figura 6 - Parametros morfoldgicas de Dalbergia ecastophyllum com e sem Aechmea
blanchetiana em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — Parametro Area basal. Os
nameros localizados no eixo y a esquerda da figura representam os meses de

avaliacdo (06 — seis meses apos o plantio, 10 — dez meses apés o plantio, 16 —
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dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte e dois meses apods o plantio e 28 — vinte e
oito meses apods o plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB —
individuos plantados com A. blanchetiana;, SB - individuos plantados sem A.
blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a diferenca
estatistica entre os tratamentos, sendo NS. indicando que os tratamentos nao diferiram

entre si estatisticamente.
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Figura 7 - Relacdo do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos
de Dalbergia ecastophyllum em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e
em trés avaliacdes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 —
aos 28 meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenca

estatistica entre os tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Ao avaliar os dados de atributos foliares, ndo foi encontrado uma tendéncia clara
ao longo dos meses para a maioria dos parametros. No entanto, aos 28 meses, foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas em alguns dos parametros

avaliados.
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No parametro ESP (espessura foliar), ESC (esclerofilia foliar) e MFA (massa foliar
por area foliar), os individuos do tratamento com A. blanchetiana apresentaram valores
maiores em comparacdo com aqueles sem a bromélia (Figura 8: A, C, D). Isso sugere
que a presenca de A. blanchetiana pode ter influenciado positivamente esses atributos

foliares em D. ecastophyllum.

Por outro lado, os dados de AFE (area foliar especifica), SUC (suculéncia) e CRA
(contetudo relativo de agua) ndo mostraram diferencas significativas entre o0s

tratamentos com e sem A. blanchetiana (Figura 8: B, E, F).

Na caracterizacgao fisiolégica, os resultados indicam diferencas significativas entre
os tratamentos. O parametro PO (rendimento quéantico fotoquimico maximo)
apresentou valores maiores em todos 0os meses no tratamento com A. blanchetiana
(Figura 9: A), indicando uma maior eficiéncia da fotossintese nesses individuos. Por
outro lado, o parametro DO (rendimento quantico fotoquimico para dissipagao de calor)
mostrou valores menores no tratamento com A. blanchetiana (Figura 9: B), sugerindo

uma menor dissipacdo de energia na forma de calor nesses individuos.

No parametro RC/CSo (centros de reacao redutores de QA ativos por secgao
transversal no FSIl), foram observadas diferencas entre os tratamentos em diferentes
momentos. Em alguns meses (06, 10 e 22 meses), os valores foram maiores no
tratamento com A. blanchetiana, enquanto em outros meses (16 e 28 meses), 0s
valores foram maiores no tratamento sem a bromélia. J& no parametro Pl/abs (indice de
desempenho ‘potencial' para conservacdo de energia), foram encontrados valores
maiores nos individuos com A. blanchetiana em alguns meses (06, 10, 16 e 22 meses),

mas nao foram observadas diferengas significativas aos 28 meses (Figura 9: D).

Os resultados do teste OJIP indicaram que as bandas K e L foram positivas em
todas as avaliagOes realizadas durante o dia para ambos os tratamentos, com e sem a
presenca da A. blanchetiana. No entanto, foi observado que as bandas do tratamento
com A. blanchetiana apresentaram menor amplitude em comparacado com os individuos

dos tratamentos sem a presenca da bromélia (Figura 10: A, B).
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Figura 8 - Variacdo de atributos foliares de Dalbergia ecastophyllum em cinco
avaliacoes (06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A
- Espessura foliar (ESP - mm?); B - Area foliar especifica (AFE - cm?/g); C - Esclerofilia
foliar (ESCL - g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?); E - Suculéncia foliar
(SUC - g/m?); F - Conteudo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo
y a esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
plantio, 10 — dez meses ap0s o plantio, 16 — dezesseis meses apo6s o plantio, 22 — vinte
e dois meses apds o plantio e 28 — vinte e oito meses apds o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
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representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica

gue os tratamentos ndo diferem entre si estatisticamente.
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Figura 9 - Variacdo das analises fisiologicas de Dalbergia ecastophyllum em cinco

avaliacoes (06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A
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— @PO (rendimento quantico fotoquimico maximo para fotoquimica primaria); B — ¢DO
(rendimento quantico fotoquimico para dissipacao de calor); C — RC/CSo (centros de
reacdo redutores de QA ativos por sec¢do transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de
desempenho para conservagdo de energia desde éxcitons capturados até a reducéo
dos aceptores de elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a
esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 — dezesseis meses apds o plantio, 22 — vinte
e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apés o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
grafico representam a diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os

tratamentos nao diferem entre si estatisticamente.
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Figura 10 - Analises fisiolégicas OJIP em cinco avaligbes (05:00h, 08:00h, 12:00h,
15:00h e 18:00h) em individuos da espécie Dalbergia ecastophyllum plantados com
Aechmea blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj =
[Vj (CB) - Vj (SB)]). B- Analise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).

Inga laurina

No caso de I. laurina, ndo foram encontradas diferengcas estatisticamente
significativas na sobrevivéncia dos individuos plantados com e sem A. blanchetiana (p <

0,05) ao longo dos meses avaliados (Figura 11). Isso indica que a presenca ou
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auséncia da bromélia ndo teve impacto estatisticamente significativo na sobrevivéncia

das plantas de Inga laurina.

0 entanto, observou-se uma influéncia positiva da presenca de A. blanchetiana
nos parametros de altura e area basal. O parametro de altura apresentou valores
maiores nos meses de 10, 22 e 28 para os individuos plantados com A. blanchetiana
(Figura 12: A). Da mesma forma, a &rea basal também mostrou valores maiores em
todos os meses avaliados para os individuos com a bromélia associada (Figura 12: B).
Isso indica que a presenca de A. blanchetiana pode ter contribuido para o crescimento

vertical e a expansédo da area basal das plantas de I. laurina.

Quanto aos resultados de biomassa (Figura 13), foi observado um aumento na

massa dos individuos plantados com A. blanchetiana nos meses de 16 e 28
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Figura 11 - Sobrevivéncia dos individuos de Inga laurina em dois tratamentos (com e
sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliagées (06 meses apos o plantio, 10 meses
apos o plantio, 16 meses apos o plantio, 22 meses apos o plantio e 28 meses apds o

plantio).
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Figura 12 - Parametros morfolégicas de Inga laurina, com e sem Aechmea blanchetiana
em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — Parametro Area basal. Os nimeros
localizados no eixo y a esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 —
seis meses apoés o plantio, 10 — dez meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apos
o plantio, 22 — vinte e dois meses ap0s o plantio e 28 — vinte e oito meses apds o
plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados
com A. blanchetiana; SB — individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no
lado direito de cada gréfico representam a diferenca estatistica entre os tratamentos,
sendo NS. indicando que os tratamentos nao diferiram entre si estatisticamente.
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Figura 13 - Relacédo do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos
de Inga laurina em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e em trés
avaliacdes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 — aos 28
meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenga estatistica entre

os tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Nos dados de atributos foliares, aos 28 meses, somente os parametros ESP e
SUC apresentaram valores maiores para o tratamento com A. blanchetiana (Figura 14:
A, E). Por outro lado os parametros MFA, ESC e AFE mostraram diferencas
significativas apenas na primeira avaliacdo, com valores maiores para os individuos
sem A. blanchetiana. Isso sugere que, inicialmente, os individuos sem a bromélia
apresentaram maior massa fresca de area, espessura da cuticula e éarea foliar

especifica.

Quanto ao conteudo relativo de agua (CRA), foi observado um aumento
significativo aos 10 e 22 meses, com valores maiores no tratamento com A.

blanchetiana. Isso indica que a presenca da bromélia pode ter influenciado a



75

capacidade das plantas de Inga laurina de reter agua em suas folhas, resultando em

um maior conteudo relativo de agua.
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Figura 14 -Variacdo de atributos foliares de Inga laurina em cinco avalia¢des (06, 10,

16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A - Espessura foliar
(ESP - mm?2); B - Area foliar especifica (AFE - cm?/g); C - Esclerofilia foliar (ESCL -
g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?2); E - Suculéncia foliar (SUC - g/m?); F -

Conteudo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo y a esquerda da

figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apés o plantio, 10 — dez

meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apds o plantio, 22 — vinte e dois meses

apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB

representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB —
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individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico
representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica que os

tratamentos ndo diferem entre si estatisticamente.

Nos dados fisiologicos, no tratamento com A. blanchetiana foi observado valores
maiores dos parametros P00 e RC/CSo (Figura 15: A, C) em todas as avaliacdes. Isso
indica que a presenca da bromélia pode ter promovido um aumento na eficiéncia
fotossintética e no transporte de elétrons na fotossintese de | laurina. Por outro lado, o
parametro D0 mostrou valores inversos, ou seja, menores no tratamento com A.
blanchetiana (Figura 15: B). Isso sugere que a presenca da bromélia pode ter afetado a
dissipacdo de calor na fotossintese, resultando em uma menor dissipacdo de energia

como calor.

No parametro Pl/abs, foram observados valores maiores nos individuos com A.
blanchetiana aos 06, 22 e 28 meses, mas nao foram verificadas diferencas estatisticas
nos meses 10 e 16 (Figura 15: D). Isso indica que a presenca da bromélia pode ter
influenciado positivamente o desempenho fotossintético em certos momentos da
avaliacao.

Em relacdo as avaliacdes OJIP, os dados de fluorescéncia foram normalizados e
as bandas K (Figura 16: A) e L (Figura 16: B) foram consideradas positivas para todos
os tempos de avaliacdo. No entanto, foi observada uma maior amplitude nas bandas do
tratamento sem A. blanchetiana. Isso sugere que a presenca da bromélia pode ter
afetado a dinamica da fluorescéncia e a energia captada pela planta durante a
fotossintese.
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Figura 15 — Variacdo das analises fisiolégicas de Inga laurina em cinco avalia¢des (06,
10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A — ¢@PO
(rendimento quéantico fotoquimico maximo para fotoquimica priméria); B — ¢DO
(rendimento quéantico fotoquimico para dissipacao de calor); C — RC/CSo (centros de
reacao redutores de QA ativos por secao transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de
desempenho para conservagdo de energia desde éxcitons capturados até a reducgéo
dos aceptores de elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a

esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
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plantio, 10 — dez meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte
e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB
— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
grafico representam a diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os

tratamentos nao diferem entre si estatisticamente.
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Figura 16 — Andlises fisiologicas OJIP em cinco avaliagdes (05:00h, 08:00h, 12:00h,
15:00h e 18:00h) em individuos da espécie Inga laurina plantados com Aechmea
blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj = [Vj (CB) -
Vj (SB)]). B- Analise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).
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Schinus terebinthifolia

Os resultados mostraram valores menores de sobrevivéncia no tratamento com A.
blanchetiana em todas as avaliagbes. Aos 28 meses, os individuos sem a bromélia
apresentaram uma sobrevivéncia de 77%, enquanto os individuos plantados com a
bromélia apresentaram uma sobrevivéncia de 59%, evidenciando uma diferenca
estatistica entre os tratamentos (p<0,05). Isso indica uma relagdo inicalmente negativa
da bromélia com S. terebinthifolia (Figura 17).

No entanto, resultados contrarios foram observados nos parametros altura e area
basal, em que foram encontrados valores maiores para os individuos plantados com A.
blanchetiana em todas as avaliacdes, exceto no parametro altura no més 10, onde nao
foram observadas diferencas entre os tratamentos (Figura 18). Isso indica que a
presenca da bromélia pode ter influenciado positivamente o crescimento em altura e a

area basal de S. terebinthifolia.

Curiosamente, mesmo sendo observadas diferencas nos parametros
morfologicos, ndo foram encontradas diferencas estatisticas nos dados de biomassa.
Ao final do experimento, os individuos com e sem a bromélia ndo apresentaram ganho
de biomassa significativo (Figura 19). Isso sugere que, embora a presenca da bromélia
possa ter estimulado o crescimento em altura e area basal, ndo houve um aumento

correspondente na biomassa das plantas de S. terebinthifolia.

Esses resultados indicam uma interacdo complexa entre A. blanchetiana e S.
terebinthifolia. Enquanto a sobrevivéncia da espécie foi afetada negativamente pela
presenca da bromélia, o crescimento em altura e area basal foi estimulado. No entanto,
essas alteracbes morfologicas ndo se traduziram em um aumento significativo da
biomassa. Esses achados ressaltam a importancia de considerar multiplos parametros

e interacdes na avaliagdo do impacto de uma espécie sobre outra.
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Figura 17 — Sobrevivéncia dos individuos de Schinus terebinthifolia em dois tratamentos
(com e sem Aechmea blanchetiana) e em cinco avaliacdes (06 meses apos o plantio,
10 meses apos o plantio, 16 meses apés o plantio, 22 meses apos o plantio e 28 meses

apos o plantio).
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Figura 18 — Andlises morfologicas de Schinus terebinthifolia com e sem Aechmea

blanchetiana em cinco avaliagdes. A — Parametro Altura; B — ParAmetro Area basal. Os
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nameros localizados no eixo y a esquerda da figura representam os meses de
avaliacdo (06 — seis meses apos o plantio, 10 — dez meses apdés o plantio, 16 —
dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte e dois meses apos o plantio e 28 — vinte e
oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB representam os tratamentos (CB —
individuos plantados com A. blanchetiana; SB - individuos plantados sem A.
blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a diferenca
estatistica entre os tratamentos, sendo NS. indicando que os tratamentos nao diferiram

entre si estatisticamente.
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Com Com Com Sem Sem Sem
Bromélia (06) Bromélia (16) Bromélia (28) Bromélia (06) Bromélia (16) Bromélia (28)

Figura 19 — Relacao do peso da massa seca total (biomassa em gramas) dos individuos
de Schinus terebinthifolia em dois tratamentos (com e sem Aechmea blanchetiana) e
em trés avaliacdes (0 — aos seis meses de plantio, 1 — aos 16 meses de plantio e 2 —
aos 28 meses de plantio). Os asteriscos acima dos boxplots indicam diferenca

estatistica entre os tratamentos com e sem A. blanchetiana no més avaliado.

Ja nos dados de atributos foliares apresentados na figura 20 observamos que
somente valores do parametro suculéncia (SUC) apresentaram diferenca estatistica

entre os individuos, onde aos 06 meses individuos sem A. blanchetiana tiveram maior
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suculéncia, enquanto aos 22 e 28 meses individuos com a bromélia apresentaram

valores maiores deste parametro (Figura 20: E).

Y PP—— . PR see & @ . SP—— i .o

ESP (mm2) AFE (emefg) ESCLE (g/m*)

MFA (gfm?) suc()g/m* crA (%)

Figura 20 — Variacdo de atributos foliares de Schinus terebinthifolia em cinco avaliacbes
(06, 10, 16, 22 e 28 meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A -
Espessura foliar (ESP - mm2); B - Area foliar especifica (AFE - cm2/g); C - Esclerofilia
foliar (ESCL - g/m3); D - Massa foliar especifica (AFE - g/cm?); E - Suculéncia foliar
(SUC - g/m?); F - Conteddo relativo de agua (CRA - %). Os numeros localizados no eixo
y a esquerda da figura representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos 0
plantio, 10 — dez meses apos o plantio, 16 — dezesseis meses apos o plantio, 22 — vinte
e dois meses apds o plantio e 28 — vinte e oito meses apds o plantio). Os simbolos CB
e SB representam os tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana; SB

— individuos plantados sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada
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gréafico representam a diferenca estatistica entre os tratamentos, enquanto o NS. indica

gue os tratamentos ndo diferem entre si estatisticamente.

Em relacdo aos dados fisioldgicos de S. terebinthifolia, os resultados mostraram
diferencas nos parametros PO, D0, RC/CSo e Pl/abs entre os tratamentos com e
sem A. blanchetiana (Figura 21: A). No parametro PO, foram observados valores
maiores nos meses 10, 16 e 28 para os individuos plantados com A. blanchetiana,
engquanto valores menores foram encontrados nos meses 06 e 22 (Figura 21: A). Por
outro lado, o parametro ¢DO0 apresentou valores inversos, com valores menores para os

individuos com A. blanchetiana em todos os meses avaliados (Figura 21: B).

No que diz respeito ao parametro RC/CSo, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos nos meses 06 e 22, mas nos meses 10, 16 e 28 foram
encontrados valores maiores para os individuos plantados com A. blanchetiana (Figura
21: C). Ja no parametro Pl/abs, foram encontrados valores maiores para os individuos
sem A. blanchetiana nos meses 06 e 22, valores maiores para os individuos com A.
blanchetiana nos meses 10 e 28, e ndo foram observadas diferencas estatisticas nos
meses 16 (Figura 21: D). E em relagdo aos resultados do teste OJIP, as bandas K e L
foram consideradas positivas em todos os tempos e avaliagcbes para ambos 0s
tratamentos. No entanto, foi observada uma maior amplitude nas bandas do tratamento

sem A. blanchetiana (Figura 22: A, B).
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Figura 21 — Variacdo das analises fisiolégicas em cinco avaliacdes (06, 10, 16, 22 e 28
meses) plantados com e sem Aechmea blanchetiana. A — PO (rendimento quantico
fotoquimico maximo para fotoquimica primaria); B — DO (rendimento quantico
fotoquimico para dissipacéo de calor); C — RC/CSo (centros de reacao redutores de QA
ativos por secdo transversal no FSIl); D — Pl/abs (indice de desempenho para
conservacao de energia desde éxcitons capturados até a reducdo dos aceptores de
elétrons do inter-sistema). Os numeros localizados no eixo y a esquerda da figura

representam os meses de avaliacdo (06 — seis meses apos o plantio, 10 — dez meses
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apos o plantio, 16 — dezesseis meses apds o plantio, 22 — vinte e dois meses apos 0
plantio e 28 — vinte e oito meses apos o plantio). Os simbolos CB e SB representam 0s
tratamentos (CB — individuos plantados com A. blanchetiana, SB — individuos plantados
sem A. blanchetiana). Os asteriscos no lado direito de cada grafico representam a
diferenca entre os tratamentos, enquanto NS. indica que os tratamentos ndo diferem

entre si estatisticamente.
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Figura 22 — Andlises fisiolégicas OJIP cinco avaliagdes (05:00h, 08:00h, 12:00h, 15:00h
e 18:00h) em individuos da espécie Schinus terebinthifolia plantados com Aechmea
blanchetiana (CB) e sem A. blanchetiana (SB). A- Analise da banda K (AVoj = [Vj (CB) -
Vj (SB)]). B- Andlise da banda L (AVok = [Vok (CB) - Vok (SB)]).
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Parametros ambientais

Os parametros ambientais, temperatura do ar (Figura 23: A) e intensidade
luminosa (Figura 23: B) apresentaram valores maiores (p <0,05) e se estenderam por
mais horas durante o dia no tratamento sem A. blanchetiana, resultados contrarios do

gue foi observado para o parametro umidade relativa do ar (Figura 23: C).
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Figura 23 — Representacdo grafica dos parametros ambientais temperatura do ar (Temp
°C), umidade relativa do ar (HR %) e intensidade luminosa em um plantio com e sem
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Aechmea blanchetiana. A — Parametro ambiental temperatura do ar (Temp °C); B —
Parametro ambiental intensidade luminosa; C — Parametro ambiental humidade relativa
do ar (HR %).

Discussao

As taxas de sobrevivéncia das trés espécies estudadas sdo consideradas baixas
quando comparadas ao trabalho de Zamith & Scarano (2006), no qual encontraram
uma sobrevivéncia média de 80% em uma &rea de restinga. No entanto, ao comparar
com o trabalho de Loureiro et al. (2021), no qual foram registradas taxas de
sobrevivéncia abaixo de 55% ao final do experimento, os dados deste estudo estdo

dentro do observado na literatura para areas de restinga.

Estudos indicam que a presenca de uma espécie facilitadora em plantios aumenta
a sobrevivéncia de individuos em ambientes com condi¢des climaticas severas (Encino-
Ruiz et al.,, 2013; Urretavizcaya & Defosse, 2013; Torroba-Balmori et al., 2015;
Dominguez et al., 2015). No entanto, nossos resultados indicam que a presenca da
bromélia ndo interferiu na sobrevivéncia dos individuos, atuando de forma neutra para
as espécies D. ecastophyllum e I. laurina, ou de forma negativa quando observamos os
dados da espécie S. terebinthifolia. Desta forma, refutamos a primeira hipétese deste
estudo, ue citava que a presenca da bromélia A. blanchetiana reduz a mortalidade de

individuos.

Bannister et al. (2020) constataram que em um ambiente com condigbes severas
a presenca de um arbusto facilitador nao interferiu na sobrevivéncia entre tratamentos
(com e sem o arbusto facilitador). No entanto, outros parametros, tanto morfolégicos
quanto fisioldgicos, indicaram que a presenca do arbusto facilitador melhorou de forma
geral o processo de restauracdo ambiental do meio. No presente estudo, constatamos
que, com a presenca de A. blanchetiana, os individuos apresentaram maior altura,
didmetro e rendimento fotossintético, indo de acordo ao encontrado por Bannister et al.
(2020). Embora a presenca da A. blanchetiana néo tenha interferido na sobrevivéncia

dos individuos das espécies plantadas, interferiu positivamente no crescimento destes.
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A juncdo dos dados de altura, area basal e biomassa (para as espécies D.
ecastophyllum e I. laurina), nos permite corroborar estudos que citam que espécies de
bromélias apresentam um alto potencial em promover a formacdo de ambientes mais
favoraveis ao desenvolvimento de outras espécies (Zaluar & Scarano, 2000; Scarano,
2002; Rocha et al., 2015; Tsuda & Castellani, 2016). O acumulo de biomassa em
diferentes 6rgaos da planta é considerado um bom parametro para predizer a tolerancia
ou intolerancia em relacdo a luminosidade (Dias-Filho, 1997; Costa et al., 2021),
temperatura, disponibilidade de agua, fertilidade do solo e desenvolvimento da planta
(Syvertsen & Lloyd, 1994), condicbes estas regulaveis de forma positiva por
mecanismos de facilitacdo (Lucas et al., 2021). Assim, os dados encontrados neste
estudo indicam que a presenca da A. blanchetiana pode estar favorecendo a reducéo
dos impactos gerados pelos fatores abioticos, influenciando positivamente no
crescimento dos individuos de D. ecastophyllum e I. laurina plantadas. Por outro lado,
para a espécie S. terebinthifolia ndo foi observado diferenca entre os tratamentos ao

final do experimento.

Algo que podemos questionar em relacédo aos parametros morfolégicos citados é a
distincdo de grupos funcionais das espécies arbustivas avaliadas, em que I. laurina
(Halliday & Nakao, 1982) e D. ecastophyllum s&o consideradas espécies fixadoras de
nitrogénio (Saur et al., 2000), enquanto S. terebinthifolia considerada uma espécie nao
fixadora (Pascual, 2003). Como o nitrogénio €é considerado fundamental no
metabolismo das plantas (Hungria et al., 2001), sua auséncia ou baixa disponibilidade,
como pode ser observado para areas de restinga (Hay et al., 1981) limita o crescimento
vegetal (Chapin, 1980), incluindo o ganho de biomassa (Matos et al.,, 2005). Essa
associacao simbiodtica, que ocorrem em leguminosas como nas espécies I. laurina e D.
ecastophyllum pode estar auxiliando no crescimento das plantas, principalmente

guando estas estdo com a presenca da A. blanchetiana.

Nos dados de atributos foliares para as trés espécies, podemos observar que,
quando existem diferengcas estatisticas entre os tratamentos, estas sdo de baixa
magnitude. Segundo a literatura, espécies a pleno sol apresentam um conjunto de

respostas morfologicas ecolégicas, como heliofilia, menor area foliar especifica, maior
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conteudo de massa seca foliar (Evans & Poorter, 2001) e maior espessura (Melo Junior
& Boeger, 2016). Além disso, valores elevados de MFA estéo relacionados a ambientes
com baixa disponibilidade de agua ou nutrientes no solo e maior longevidade da folha,
caracterizando uma eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes escassos (Niinemets & Kull,
2003). Os dados encontrados neste estudo indicam que os atributos foliares nao
apresentaram relacdes claras com os tratamentos, onde, ndo sdo observadas respostas
a nivel de atributos foliares. Portanto, considerando o tempo de avaliacdo e as analises
realizadas, os atributos foliares n&do foram considerados bons parametros para avaliar o

crescimento das espécies.

Entretanto, os individuos plantados com A. blanchetiana apresentaram respostas
fisioldgicas positivas relacionados aos mecanismos de facilitagdo. Valores maiores
encontrados na produgao quantica da energia de dissipag¢ao (¢D0) em individuos do
tratamento sem A. blanchetiana podem indicar um mecanismo fotoprotetor dos
individuos, onde uma grande parte da energia absorvida pode estar sendo dissipada na
forma de calor ou de fluorescéncia (Thach et al., 2007), como respostas a alta
exposicédo pela luminosidade (Oquist et al., 1992). A sombra gerada pela bromélia A.
blanchetiana aos individuos das espécies arbustivas deve estar reduzindo a
porcentagem de dissipacdo e producdo quéantica de energia, quando comparado 0s
individuos a pleno sol. Inversamente aos valores da producdo quéantica da energia de
dissipacao (¢DO0) o rendimento quéantico fotoquimico maximo para fotoquimica primaria
(¢P0) é considerado um bom parametro para avaliar a inativacdo do centro de reagao
do FSII (Schansker et al., 2014), onde valores menores podem até indicar a fotoinibicdo
cronica (Murchie et al., 2015), valores estes encontrados para individuos plantados sem
a bromélia. Os parametros DO e @PO interferem diretamente aos valores do indice de
desempenho (Pl/abs), pois o PO traz respostas sobre o rendimento quéantico inicial,
respostas do processo fotoquimico e rendimento quéantico do FSII, onde posteriormente
um estresse € observado no Pl/abs (Han et al., 2009). Portanto, os menores valores
dos parametros de Pl/abs e PO encontrados para o tratamento sem A. blanchetiana

podem indicando um efeito de fotoinibicdo dos individuos.
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O parametro Pl/abs, definido como o indice de desempenho para a conservacao
de energia dos fétons absorvidos pelo FSIl até a reducdo dos aceptores de elétrons do
inter-sistema, é considerado de suma importancia para avaliar 0S processos
fotoquimicos relacionados ao FSII, por representar melhor a ocorréncia do fluxo
energético na cadeia transportadora de elétrons na fotossintese (Yusuf et al., 2010). E
considerada um parametro que indica a vitalidade da planta, principalmente quando
estas sdo induzidas a diferentes condi¢cdes ambientais, alteracées nos valores séo bons
indicativos das atividades fotossintéticas de uma determinada espécie (Strasser et al.,
2004). Desta forma, valores menores encontrados no tratamento sem A. blanchetiana
para as espécies l. laurina e S. terebinthifolia indicam uma menor eficiéncia fotoquimica
quando comparado aos individuos com a presenca da A. blanchetiana, que apresentam
maior eficiente de desempenho e esta ligado ao aumento dos centros de reacdo ativos
(RC/CSo). E embora ao final do experimento os valores do parametro RC/CSo e do
parametro Pl/abs ndo apresentarem diferencas estatisticas entre os tratamentos para
D. ecastophyllum, foi observado uma tendéncia com valores maiores para os individuos

do com a presenca da bromélia.

Quando um individuo é exposto a niveis de estresse, como altas temperaturas, a
cadeia de transporte de elétrons da fotossintese pode ser afetada, levando a altas
amplitudes nas bandas K e L (Martinazzo et al., 2012). O desvio positivo na banda K
corresponde a um desequilibrio entre os lados doador e receptor de elétrons do PSII, o
gue pode levar a reducéo progressiva das taxas de processos fotoquimicos (Gururani et
al., 2012), relacionado a dissociacdo ou desativacdo do complexo evolutivo de oxigénio
(CEO) (Strasser et al., 2004), considerado um processo sensivel a estresse de
temperatura (Pushpalatha et al., 2008). Embora tenham sido observadas bandas
positivas nos dois tratamentos para as trés espécies, os individuos plantados sem A.
blanchetiana (em pleno sol) apresentaram amplitudes maiores do que os individuos
com e sem A. blanchetiana em todos os periodos do dia. Em relacdo a banda L, a
maior amplitude observada indica diferenca entre os valores de fluorescéncia variavel
relativa entre os passos O e K, levando a uma menor conectividade ou menor
agrupamento das unidades do PSII (Yusuf et al., 2010), refletindo uma instabilidade do
sistema (Strasser, 1988). Seguindo um padréo do que foi observado nas bandas K, os
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individuos sem A. blanchetiana apresentaram maior amplitude na banda L, o que indica
uma reducdo mais drastica nas atividades fotoquimicas. Quando relacionamos os
resultados das bandas com os parametros ambientais para as trés espécies,
observamos que uma maior amplitude esté relacionada ao aumento da temperatura e
da intensidade luminosa (Figura 18: A, B), como também citado por Goncalves et
al. (2007; 2010).

A presenca da bromélia A. blanchetiana ameniza os parédmetros ambientais
encontrados neste estudo, corroborando nossa segunda hipdtese e os resultados de
Pugnaire et al. (2011), onde os autores citam que em ambientes com condicGes
ambientais extremas, a presenca de um individuo facilitador reduz os fatores ambientais

extremos, favorecendo o crescimento das espécies vizinhas.

De modo geral, as respostas fisioldgicas encontradas neste estudo indicam que,
além dos parédmetros de sobrevivéncia, altura e éarea basal, considerados bons
indicadores do sucesso de estabelecimento de plantas em um experimento de campo
(Almeida & Séanchez 2005), a combinacdo desses parametros com avaliacfes
fisioldgicas e ambientais permite um melhor entendimento do desenvolvimento de uma

determinada espécie em campo.

Garbin et al. (2018) mencionam que a restauracao de comunidades de plantas em
ambientes altamente impactados, como as areas de mineracdo de areia, demanda
niveis de intervencdo, como a restauracdo ativa. O uso de interacdes positivas, como a
insercdo de espécies facilitadoras, pode auxiliar nesses processos em comunidades
costeiras (Lithgow et al., 2013). Esses dados estdo de acordo com o observado neste
estudo, onde a presenca da bromélia A. blanchetiana interferiu de forma positiva no
crescimento das espécies arbustivas plantadas, auxiliando nos processos de

restauracao.

Concluséao
Os dados encontrados no estudo indicam que a bromélia A. blanchetiana atua

como facilitadora para as trés espécies avaliadas (em diferentes niveis). Embora néo
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tenha sido observada uma interferéncia positiva nos parametros de sobrevivéncia e
atributos foliares das espécies, outros parametros morfolégicos, fisioldgicos e
ambientais indicaram que a presenca da bromélia A. blanchetiana exerceu um efeito
facilitador. A presenca da bromélia amenizou as condicdes ambientais, criando
microclimas mais favoraveis e refletindo diretamente nos indices fisiologicos das
plantas. Parametros morfologicos, como altura, area basal e biomassa, indicaram
efeitos positivos da presenca da A. blanchetiana, exceto no caso de S. terebinthifolia,
onde nao foi observada diferenca no parametro de biomassa ao final das avaliacoes.
Portanto, embora a bromélia tenha caracteristicas que permitam um maior crescimento
das espécies avaliadas, os mecanismos de facilitacdo ndo atuam de forma igual para
todas as espécies. O maior crescimento observado em D. ecastophyllum e I. laurina
pode estar relacionado a outros fatores, como a capacidade de fixacao de nitrogénio da
bromélia. Em conclusdo, os resultados do estudo indicam que a bromélia A.
blanchetiana desempenha o papel de facilitadora em ambientes com condi¢cdes

ambientais adversas, e seu uso é recomendado em projetos de restauracgao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta tese contribui com dados importantes sobre o tema da
facilitacdo e sua aplicagdo em projetos de restauracdo ambiental. O estudo permitiu
uma melhor compreensao dos processos de facilitagdo e destacou a importancia de
avaliar e mensurar adequadamente os parametros relevantes em projetos nessa area.
O conhecimento do ambiente e das condi¢cdes climaticas permitem verificar as
respostas das espécies facilitadoras e facilitadas. Entende-se que a presenca de um

individuo facilitador modifica positivamente a dinamica de um determinado ambiente.

A presenca de espécies facilitadoras tem o potencial de modificar positivamente a
dindmica de um determinado ambiente. Portanto, ao desenvolver projetos de
restauracdo ambiental utilizando espécies facilitadoras, €& essencial levar em
consideracdo esses parametros. A escolha das espécies, as técnicas de plantio e a
metodologia aplicada devem ser adaptadas as caracteristicas especificas de cada érea.

Além disso, esse trabalho também contribuiu com dados inéditos sobre a espécie
Aechmea blanchetiana e confirmou informacdes mencionadas na literatura, que
apontam as bromélias-tanque como facilitadoras em diferentes ambientes. Os
resultados obtidos tanto no ambiente natural (aumento da riqueza de espécies e
formacdo de micrositios para germinacédo) quanto no experimento de campo (reducéo
das condi¢bes ambientais adversas e maior crescimento das espécies) confirmaram o
papel da bromélia A. blanchetiana como uma espécie facilitadora, tornando seu uso

recomendado em projetos de restauracdo ambiental.

Por fim, os resultados dos trés capitulos demonstram que 0s mecanismos de
facilitacdo ndo ocorrem de maneira uniforme para todas as espécies. Em um ambiente
com as mesmas condicdes ambientais, a facilitacdo pode ocorrer apenas para um

grupo especifico de espécies com caracteristicas particulares.

Esses achados fornecem insights importantes para a compreensao dos processos
e padrdes de facilitacdo em ecossistemas naturais, e podem orientar futuros projetos de
restauracdo ambiental visando a maximizacdo dos beneficios proporcionados pelas

espécies facilitadoras.
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