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RESUMO

Sarcocornia ambigua (Michx.) Alonso & Crespo ¢ uma haldfita perene nativa de
manguezais e marismas da costa atlantica da América do Sul. Esta espécie tem um
grande potencial como uma nova cultivar irrigada com agua do mar e/ou efluentes
salinos da carcinocultura. De forma a avaliar os efeitos da densidade de plantio na
mortalidade, crescimento e produgdo de biomassa de S. ambigua irrigada com efluente
salino da carcinocultura, mudas produzidas de sementes foram plantadas em quatro
diferentes espagamentos (10, 20, 30 e 40 cm entre plantas) em blocos casualizados com
trés repetigcdes (canteiros). Mudas classificadas como pequenas (= 4 cm) e grandes (= 13
cm) foram plantadas alternadamente em cada fileira de plantio. O teor de umidade e a
condutividade elétrica do sedimento dos canteiros foi monitorados e as plantas coletadas
apos 150 dias de cultivo. A mortalidade final das plantas nos canteiros foi de 19,3%,
estando relacionada a variagdo espacial do teor de umidade do sedimento do canteiro
(menor em canteiro mais imido) e ao tamanho inicial das mudas (menor para mudas
grandes). As plantas apresentaram maiores médias de biomassa seca total quando
cresceram nos dois maiores espacamentos de 40 ¢ 30 cm (30,9 £ 5,1 g; 24,4 + 3,6 g) do
que nos dois menores espagamentos de 10 ¢ 20 cm (12,8 + 1,2 g; 14,7 £ 2,1 g). O
mesmo padrio de resposta foi observado para o comprimento da ramifica¢des do caule
e para os diferentes componentes vegetativos e reprodutivos da biomassa aérea. A
produgdo média por area de S. ambigua foi de 8,2 £ 1,6 t/ha (biomassa fresca) e uma
maior producgdo foi alcancada no espagamento de 10 cm (10,3 + 5,0 t/ha). Plantas
originadas de mudas grandes apresentaram desempenho 3 a 4 vezes maior em todos os
parametros de crescimento em relagdo as mudas pequenas. Foi evidenciado que plantas
S. ambigua sao sujeitas a infestacdo por larvas minadoras de microlepidopteros, bem

como a persisténcia na satura¢do do sedimento inibe o crescimento das plantas.
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ABSTRACT

Sarcocornia ambigua (Michx.) Alonso & Crespo is a perennial halophyte and native of
mangroves and salt marshes occuring along Atlantic coast of South America. It has a
great biotechnological potential as a crop that can be irrigated with salt-water and/or
saline effluent from shrimp farms. In order to evaluate crop density effects on mortality,
growth and biomass production of S. ambigua plants, irrigated with saline effluent of
shrimp farms, seedlings were planted at 4 spacings (10, 20, 30 e 40 cm apart) in a
randomised complete block design with three replicates (plots). Seedlings were also
classified into small (= 4 cm) and large (=13 cm) size classes and placed consecutively
in each planting row. Soil humidity and electrical conductivity of plots were monitoring
and plants were harvested at ground level after 150 days of cultivation. Overall final
plant mortality was 19.3%, being related to soil humidity variation among plots (low
into very humid plot) and seedling size classes (low for large seedlings). Large averages
of total dry biomass (+ standart error) were found for plants growing at wider spacings
of 40 and 30 cm (30.9 £ 5.1 g; 24.4 + 3.6 g) than at narrower spacings of 10 and 20 cm
(12.8 £ 1.2 g; 14.7 = 2.1 g). Similar responses were observed to branch length and
different vegetative and reproductive components of biomass. S. ambigua yield was an
average of 8.2 = 1.6 t/ha (fresh weight) and the largest production was found at 10 cm
spacing (10.3 £+ 5.0 t/ha). Plants from large size seedlings had a 3 to 4 folds better
performance for all growth parameters than plants from small seedlings. It was also
found that S. ambigua plants are vulnerable to leaf miner larvae of microlepidoptera

(“micromoths”), as well as persistent soil saturation can inhibit plant growth.
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1. INTRODUCAO

Do total de agua no planeta, apenas 1% € de agua doce, sendo o restante agua
marinha (98%) e salobra (1%). Atualmente a agricultura, a inddstria e 0s us0s
domeésticos séo responsaveis pelo consumo da metade da agua doce disponivel na terra.
Com o crescente aumento da populacdo mundial, 4gua doce de boa qualidade esta
rapidamente tornando-se um recurso limitado e de alto custo (Rozema 2008). Além
disso, 43% das terras emersas do planeta sdo semi-aridas e cerca de 130 milhdes de
hectares apresentam problemas de salinizacdo do solo. Toda esta extensdo de solos
salinizados poderia ser potencialmente cultivada com plantas tolerantes a solos

salinizados ou a irrigagdo com aguas salinas (Glenn et al. 1998).

Halofitas sdo plantas superiores vasculares (angiospermas) que conseguem
sobreviver e completar seu ciclo de vida em ambientes onde a concentracdo de sal é em
torno de 20 mM NaCl (= 1,8 dS/m =~ 1,2 ups = 1,2 g NaCL/L) ou mais, correspondendo
aproximadamente 1% da flora mundial (Flowers & Colmer 2008). A tolerancia destas
plantas a salinidade é devido a uma série de mecanismos fisiologicos, anatdbmicos e
morfoldgicos de controle de entrada, compartimentacdo e excrecdo do cloreto de sddio

(Crawford 1989, Miyamoto et al. 1996).

Em todo o mundo, espécies de haldfitas estdo sendo incorporadas como
cultivares, tanto para alimentacdo de rebanhos, como para consumo humano. A
Chenopodiaceae Salicornia bigelovii é a mais promissora espécie hal6fita para o cultivo
em agricultura com agua salgada, sendo bastante tolerante a salinidade e podendo ser
cultivada com agua marinha. Suas sementes contém altos niveis de 6leo (cerca de 30%),
sendo cerca de 75% de acido graxo Omega 6 — linoleico com propriedades bioativas

(Glenn et al. 1998). Haldfitas podem ser usadas para producdo de éleos comestiveis e
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suplementos alimentares (Glenn & O'Leary 1985, Glenn et al. 1999, Weber et al.
2007), forragem para alimentacdo animal (Masters et al. 2007), produgéo de biodiesel
(Hodges et al. 1993) e fixacdo de carbono atmosférico (Glenn et al. 1992, 1998). O
cultivo de halofitas pode ser combinado com o cultivo de camardes e peixes marinhos,
uma vez que os nutrientes oriundos dos efluentes destes cultivos podem servir para
irrigar e fertilizar estas plantas. Este uso do efluente reduz os contaminantes descartados

no meio (Brown et al. 1999, Costa 2006, Porto et al. 2006).

Em relacdo a produtividade, as plantas halofitas podem crescer irrigadas com
aguas salobras/salgadas (acima de 16 dS/m) com taxas de producdo de biomassa
comparaveis com as de plantas forrageiras irrigadas com agua doce. Alfafa e sorgo
podem chegar a producdes de respectivamente 20 e 12 t/ha/ano (Glenn et al. 1998),
enquanto halo6fitas como S. bigelovii podem produzir cerca de 18 t/ha de biomassa
fresca e 2 t/ha de sementes em 200 dias de cultivo (Glenn et al 1999). Estudos recentes
com as haldfitas Kostelezkya virginica e S. bigelovii tém demonstrado que é possivel
através de programas de melhoramento genético tradicionais aumentar a producdo de
biomassa e sementes em periodos curtos de tempo de 2 a 5 anos (He et al. 2003, Zerai
et al. 2010). Devido a plasticidade genotipica nas plantas hal6fitas é possivel alcancar as

caracteristicas agronémicas necessarias para o cultivo comercial destas espécies.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas s&o determinados pela
combinagéo de fatores abioticos e bidticos. Para as plantas haldfitas nos seus ambientes
naturais, fatores abidticos como umidade, salinidade, inundagdo por marés,
soterramento por sedimento entre outros, costumam ser 0S responsaveis por inibir o
crescimento das plantas e levando muitas vezes a altas taxas de mortalidades,
principalmente nos estagios iniciais de estabelecimento, quando as plantas sdo pequenas
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e possuem as raizes frageis (Davy et al. 2000; 2001). Os efeitos dos fatores abidticos
sobre a fisiologia e dindmica populacional de uma planta haléfita devem ser conhecidos
para uma melhor definicdo das condicbes ideais de cultivo e maximizagdo da
produtividade. Adicionalmente, devido a natureza séssil destas plantas, a ocupacao e
competicdo pelo espaco sdo determinantes para obtencdo dos recursos essenciais a vida

destes organismos, tais como luz, agua e nutrientes (Adam 1990).

A competicdo afeta as plantas nos ambientes naturais e em monoculturas, ndo s
suprimindo o crescimento pelo esvaziamento dos recursos, mas também pode ocasionar
mortalidades dos menores individuos, através do chamado efeito “densidade dependente
de autodesbastamento” — “self-thinning” (Grace & Tilman 1990). Uma defini¢do de
competicdo ¢ “uma interagdo entre individuos por recursos limitados que levam a
reducdo da sobrevivéncia, e/ou crescimento dos individuos afetados’” (Grace & Tilman
1990). O declinio da producdo de biomassa pelos individuos devido a competi¢do pode
ser simétrico ou assimétrico, e fatores como a germinacao precoce ou maior tamanho
inicial dos individuos podem levar a vantagens na obtencdo de recursos primarios que
podem ser mantidas até a vida adulta (Yoda et al. 1957, Mead 1970, Law & Watkinson
1989, Silvertown & Lovett 1993). Um cultivo comercial deve buscar minimizar tanto a
reducdo da biomassa, como o crescimento assimeétrico dos individuos induzidos pela
competicdo. Adicionalmente, a competicdo pode ser interespecifica (relacionada a
comunidade de plantas), onde o grau de competicdo estd relacionado a composi¢do
especifica, a densidade e a distribuicdo das plantas (Law & Watkinson 1989), ou pode
ser intraespecifica (relacionada a prépria cultura) onde o grau de competicdo esta
relacionado a espécie ou cultivar, espacamento entre sulcos e densidade de plantio

(Yoda et al. 1958, Mead 1970, Zanine & Santos 2004).



Os efeitos da competicdo sobre as halofitas ainda sdo pouco compreendidos.
Vérios autores apontam para a redu¢do competitiva tanto da biomassa aérea como da
érea foliar individual em populacdes sob altas densidades (Ellison 1987% 1987°,
Broome et al. 1986, Malcolm et al. 1988). Entretanto n&o existe acordo quanto ao papel
da densidade na mortalidade e nem na definicdo do principal recurso contestado na
competicdo entre hal6fitas, podendo ser nutriente ou luz (Ellison 19877, 1987°, Wang et

al. 2005).

No Brasil possuimos uma planta haléfita nativa denominada Sarcocornia
ambigua (Michx.) Alonso & Crespo (familia Chenopodiaceae), anteriormente descrita
como Salicornia gaudichaudiana Moq. (Alonso & Crespo 2008), que possui um
grande potencial biotecnolégico como uma nova cultivar e esta relacionada
taxonomicamente com a haléfita de maior sucesso comercial S. bigelovii. Esta espécie,
S. ambigua, € uma planta perene, pioneira na ocupacdo de planos de lamas entremares,
que apresenta ampla distribuicdo nos manguezais e marismas da costa atlantica da
América do Sul (Costa & Davy 1992, Costa et al. 2006°, Alonso & Crespo 2008). Por
ter ciclo de vida perene S. ambigua é capaz de sobreviver por varios anos (Costa 2006,
Costa & Neves 2006) propagando-se através de sementes ou por crescimento
vegetativo, uma vez que os caules sdo capazes de rebrotamento apds a poda (Costa &
Neves 2006). O plantio de cada safra é um custo operacional de dificil reducéo nesta
espécie e sdo necessarios cuidados contra a dessecacdo para evitar grandes mortalidades
nos periodos de germinagdo e estabelecimento (enraizamento) das plantas (Neves &

Costa 2001, Leite et al. 2007).

A domesticacdo desta espécie nativa pode representar independéncia e lideranca
biotecnologica, pois a maioria dos demais cultivos comerciais desenvolvidos no mundo
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é com S. bigelovii (Glenn et al.1998, Costa 2006, Zerai et al. 2010). O primeiro cultivo
no Brasil de S. ambigua irrigada com efluente de carcinocultura marinha foi realizado
em Avracati (CE) (Costa et al 2006”), sendo obtida uma boa produtividade por safra (5
meses; 8,9 toneladas t/ha) de biomassa fresca. Outro cultivo irrigado com efluente
salino de carcinocultura, sé que em clima temperado, foi realizado na cidade de Rio
Grande (RS), durante o verdo de 2008 e S. ambigua apresentou ao final de 100 dias de

cultivo uma producao total de 23,4 t/ha de biomassa fresca (Greis 2009).

Apesar dos resultados positivos na producdo de S. ambigua nenhum estudo foi
realizado com esta espécie visando avaliar interacBes competitivas em cultivo
monoespecifico e como o espacamento entre individuos/densidade de plantio pode
afetar o crescimento individual e a producdo por unidade de area. A verificacdo da
existéncia e intensidade destas relagdes densidade dependentes sdo indispensaveis para
maximizar a produtividade de qualquer cultivar, dentro das condi¢des de solo e
fertilidade onde s&o cultivados (Mead 1970, Grace & Tilman 1990, Abdal 2009, Weiner

& Freckleton 2010).



2. Objetivo

Esta dissertacdo visou quantificar a sobrevivéncia de mudas, o crescimento,
producdo e a alocacdo de biomassa para componentes aéreos vegetativos e reprodutivos
da haldfita Sarcocornia ambigua em diferentes densidade de plantio e condicGes de
umidade do terreno de cultivo. Estes padrdes foram avaliados em cultivo com efluentes
salinos de viveiro de produgdo de camardo Litopenaeus vannamei no municipio de Rio

Grande (RS).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Producéo de mudas

Plantas de S. ambigua com sementes foram coletadas durante o outono de 2008
no municipio de Rio Grande, RS, em marismas do estuério da Lagoa dos Patos (Figura
1A). No laboratério de Ecologia Vegetal Costeira (Instituto de oceanografia,
Universidade Federal do Rio Grande-Furg) as plantas foram secas em temperatura
ambiente por uma semana. As sementes foram separadas e estocadas, a seco (5°C) em

geladeira.

Para producdo de mudas, as sementes foram lavadas com hipoclorito 5% por 10
minutos (para prevencdo da infestacdo por fungos), colocadas sobre papel-filtro
umedecido com agua destilada em placas de Petri autoclavadas e mantidas em
incubadoras (Figura 1B) de germinagdo com termoperiodo de 12 horas a 30°C (com luz)
e 12h a 20°C (sem luz), conforme protocolos de germinacdo de Neves e Costa (2001) e
Leite et al. (2007). As plantulas germinadas com idade entre 7 e 14 dias (Figura 1C)
foram transferidas para meio semisolido de cultura de tecido (Agar Agar) (Figura 1D) e
mantidas em incubadora por uma semana para o desenvolvimento da radicula,
reduzindo assim o risco de morte por dessecacao. Apos este periodo, as plantulas foram
transferidas para bandejas semeadeiras (Figura 1E), contendo uma mistura de composto
organico vegetal e areia quartzosa (proporcao 1:1). As bandejas foram mantidas por 60
dias em estufa da UNIHALO (Unidade de pesquisa e germoplasma de Halofitas; 10-
Furg), irrigadas e posteriormente as plantulas com idades entre 74 e 81 dias foram

transplantadas para os canteiros de cultivo.



3.2. Plantio e desenho experimental

As mudas de S. ambigua foram plantadas em fevereiro de 2010, em trés
canteiros construidos na Estagdo Marinha de Aquacultura (EMA) da FURG, no
balneario Cassino, Rio Grande (RS). Cada canteiro de cultivo possuia uma area de
29,16 m? (3,6 x 8,1 m). E estes foram irrigados por bombeamento com efluente salino
dos viveiros de camar@es L. vannamei. O efluente constituiu a principal fonte de agua e
nutrientes suplementadas ao cultivo de S. ambigua (Costa et al. 2006°; Greis 2009). As
plantas foram irrigadas por gravidade (declividade de 0,05 m m-t) através de sulcos
cavados em zig-zag desde a entrada do efluente na parte superior até um valo de
captacdo-saida, na parte inferior (Figura 2), que funcionou como um "ladrdo" durante

periodos de chuvas.

O delineamento experimental foi de quatro espacamentos de plantio (10, 20, 30
e 40 cm entre plantas) em blocos casualizados com trés repeticdes (canteiros). Em cada
canteiro, todas as linhas de plantio foram separadas 30 cm entre si. Os diferentes niveis
do tratamento espacamento eram compostos por duas linhas de plantio adjacentes, que
foram aleatorizadas dentro de cada bloco (canteiro). Adicionalmente, para evitar efeitos
de borda (Yoda et al. 1957; Goldberg 1987) como a inibicdo competitiva assimétrica
entre linhas adjacentes com diferentes espagamentos, cada duas linhas de um mesmo
espacamento foram separadas de linhas de outro espagamento por bordas plantadas com
mudas espacadas 50 cm entre si (Figura 3). Consequentemente, cada par de linhas de
um mesmo espagcamento foi separado de outro por bordas vegetadas semelhantes.
Devido a disponibilidade e homogeneidade de tamanho foram utilizadas como plantas
de linhas de borda mudas originadas por propagacgéo vegetativa, obtidas por estarquia de
S. ambigua. As mudas vegetativas utilizadas para as bordas (Figura 1F) foram obtidas
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das ramificagdes prostradas e com raizes de plantas cultivadas na EMA-Furg, com 3-5
meses de idade. As mudas vegetativas utilizadas nas bordas entre 0s espagcamentos ndo
demonstraram diferenca significativa entre canteiros quanto a altura inicial (F = 6,75; p
< 0,05) e 0 nimero de ramificacbes (F =0,73; p > 0,05). As mudas das bordas tiveram
uma média de 13,8 £ 0,4 cm de altura inicial e um nimero médio inicial de ramificagdes

9,54 +0,5.

Cada canteiro possuia 13 linhas de plantio, 8 linhas para o tratamento de
espacamentos e 5 linhas para bordas (Figura 2 e 4). Ao final da primeira semana do
experimento todas as mudas que ndo sobreviveram foram substituidas por equivalentes
da mesma classe. O delineamento de blocos casualizados considera a variabilidade
ambiental dentro da &rea experimental como um tratamento a parte no desenho
experimental (Ramalho et al. 2000), permitindo avaliar este efeito espacial no
desenvolvimento e mortalidade das plantas. No caso do experimento com S. ambigua,
o0s blocos (canteiros) foram dispostos ao longo de um campo arenoso com diferentes
graus de umidade (proximidade com o lencol freéatico). Trés amostras de sedimento
superficial foram coletados nos canteiros e analisadas quanto a granulométrica por
peneiramento. O sedimento apresentou uma predominancia de areia fina muita-fina
(78,1-84,7%), baixos teores de silte-argila (finos total = 2,4-5,3%) e matéria organica
(6,8-10,2%). O sedimento pode ser caracterizado como Neossolo Quatzarénico Ortico,
isto é, solo novo, pouco desenvolvido com alto teor arenoso e bem drenado,

caracteristico da planicie costeira do Rio Grande do Sul (Streck et al. 2008).

Devido ao lento crescimento inicial das mudas e a grande variabilidade no
desenvolvimento em estufa antes do plantio as mudas foram divididas em duas classes
de tamanho. O desenho experimental também considerou este efeito do tamanho inicial

9



das mudas nos canteiros de plantio como um tratamento, através do plantio alternado de
mudas das classes de tamanho pequenas e grandes dentro de cada linha do tratamento
espacamento. As mudas de S. ambigua consideradas pequenas e grandes apresentaram
alturas iniciais (F = 928,28; p < 0,001) e numero inicial de ramificagdes (F = 298,30; p
< 0,001) significativamente diferentes (Tabela 1). A altura média (+ erro-padrdo) das
mudas pequenas foi de 4,0 + 0,1 cm e das mudas grandes de 13,2 + 0,3 cm. O nimero
médio de ramifica¢des das mudas pequenas foi de 0,26 + 0,1 e das mudas grandes de

6,4 +0,3.

Cada parcela de cada espacamento entre plantas (10, 20, 30 e 40 cm) possuia
uma é&rea de cultivo de 4,32 m? (3,6 x 1,2 m). Para 0 menor espagamento,10 cm, o
ndmero total de mudas plantadas em cada canteiro foi de 72, equivalendo a uma
densidade inicial de 16,7 plantas/m2. No espacamento de 20 cm foi de 36 mudas,
equivalendo a uma densidade inicial de 8,3 plantas/m2. No espagamento de 30 cm o
total de mudas plantadas foi de 24 equivalendo a aproximadamente 5,6 plantas/m2. E
no espacamento de 40 cm o total de mudas plantadas em cada canteiro foi de 18
equivalendo a uma densidade de 4,2 plantas/m2. Foram usadas para as bordas em cada

canteiro um total de 35 mudas.

O controle das plantas invasoras (espécies de campos e dunas) foi realizado com
0 auxilio de enxadas e arranque manual dentro dos canteiros. Foi observada

principalmente a presenca da espécie Cynodon dactylon (L.) Pers. (Poacea).

3.3. Colheita das plantas

As plantas foram cultivadas por 150 dias até frutificacdo e todas as plantas

sobreviventes foram colhidas em 30 de junho de 2010, através do corte do caule logo
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acima da superficie do sedimento, acondicionadas individualmente em sacos plasticos e
identificadas. Os sacos plasticos foram acondicionados em um freezer (-10°C) até a
triagem. Para cada planta foi medido seu peso fresco em balanca de preciséo (x 0,01 g),
a altura (cm; comprimento do caule principal), e a expansao lateral (cm; comprimento
da maior ramificacdo). A biomassa aérea de todas as plantas foi separada em trés
componentes: segmentos vegetativos clorofilados, segmentos vegetativos lignificados e
segmentos reprodutivos. Os componentes foram secos (60°C por 48 horas) e pesados

em balanca de precisdo (£ 0,01 g).
3.4. Dados meteorologicos, de sedimento e da composicao do efluente de irrigacdo

Dados meteoroldgicos diarios de precipitacdo e temperatura do ar (minima e
maxima) foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica automaética do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) localizada no campus carreiro da FURG, em Rio Grande (RS),

distante 15 km do local de cultivo.

O efluente utilizado para irrigacdo diaria do canteiro foi proveniente de um
viveiro de cultivo intensivo de camardes L. vannamei com uma estocagem inicial de
200 camardes m™, alimentados com ragdo Active da marca GUABI, com 38 % de
proteina bruta em pelete de 1,6 mm de didmetro. O efluente foi bombeado através de
uma bomba de 3/4 HP do viveiro de camardo até o canteiro de plantio de S. ambigua. A
irrigacdo efetuada para cada canteiro foi de 450 litros por bombeamento (30 litros por
minuto durante 15 minutos), diariamente para cada canteiro. Durante o cultivo a agua
do viveiro foi monitorada diariamente, sendo observado os valores médios de pH (8,56
+ 0,8), oxigénio dissolvido (6,82 £ 1,3 mg O,/L), salinidade (31,0 £ 2,4 g NaCl/L),
nitrogénio amoniacal (0,21 + 0,1 N-AT mg/L), nitrito (1,15 + 0,7 N-NO, mg/L), nitrato

(2,65 + 1,3 N-NO3 mg/L) e Fosfato (1,17 £ 0,2 P-PO, mg/L).
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Em treze datas diferentes ao longo do periodo de cultivo foram coletadas em
treze datas diferentes amostras de sedimento superficial (0-10 cm) em cada canteiro e
utilizadas para estimar a condutividade elétrica (CE) e o porcentual de umidade do
sedimento no cultivo. Em cada data de coleta foram obtidas quatro amostras de
sedimento aleatdrias em cada canteiro. O sedimento foi coletado nas elevacbes entre
sulcos sempre antes da irrigacdo diaria, quando a maioria dos sulcos encontrava-se
drenado. O teor de umidade do sedimento foi quantificado por pesagens sucessivas das
amostras antes e depois de secagem em estufa a 60°C por 48 horas e expresso como
porcentagem. A condutividade elétrica do sedimento foi medida utilizando um
condutivimetro WTW mod. 315i no sobrenadante ap6s 30 minutos de mistura de 20 g

de sedimento seco com 40 ml de &gua destilada, sendo expressa em dS/m.

3.5. Analise dos Dados

Para as variaveis quantificadas de biometria e biomassa foram realizados os testes de
Normalidade Kolmogorov-Smirnov e de Homocedasticidade (Cochran C., Hartley e
Bartlett), ambos a 5% de significancia, como requisito para as analises estatisticas
paramétricas (Zar 1984). As variaveis medidas sofreram transformacfes matematicas,
quando necessario, para satisfazer os requisitos de normalidade e homocedasticidade.
As variaveis altura inicial e nimero de ramificacGes iniciais foram transformadas
através das funcdes matematicas raiz quadrada (X) e raiz quadrada (x+1). A biomassa
fresca total e seca total, dos segmentos vegetativos clorofilados e dos segmentos
vegetativos lignificados, foram transformadas pela funcéo logio (x). A variavel alocacao
reprodutiva foi transformada pela funcéo log;o (X+1). A variavel biomassa do segmento

reprodutivo  demonstrou  discordancia da homocedasticidade marginalmente
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significativa (p = 0,04) apos transformacdo logio (X+1). Na auséncia de uma melhor

aproximacdo, esta variavel logaritmica formada foi utilizada nas analises estatisticas.

Diferencas nos teores de umidade e na condutividade do solo entre os canteiros e
datas de amostragem foram testadas através de Analise de Variancia bifatorial (Zar

1984).

Diferencas na mortalidade de plantas na primeira semana apos o plantio e ao final do
cultivo entre os canteiros, os espagamentos e diferentes tamanhos de mudas foram
testadas através do teste Chi-quadrado (X?) a 5% de significancia (Siegel 1955). Foram
efetuadas Analises de Chi-quadrado (X?) separadas para mortalidade entre canteiros das
plantas de bordas. Adicionalmente, transcorrido o primeiro més de cultivo observou-se
herbivoria nas plantas de S. ambigua por larvas minadoras de microlepiddpteros
(espécie ndo identificada). As plantas foram tratadas com uma aplicagdo de inseticida
genérico Malathion 500 CE®, na concentracdo de 3,0 ml/L com o objetivo de
interromper a infestacdo. Um possivel efeito da infestacdo sobre a mortalidade final
também foi testado através de teste Chi-quadrado (X?) da frequéncia de morte entre

plantas infestadas e ndo infestadas.

VariacBes no tamanho inicial das mudas (altura e nimero de ramificagdes) entre os
canteiros foram verificadas através de Analise de Variancia bifatorial (tamanho original

X canteiros) (Zar 1984).

O desenvolvimento de S. ambigua ap0s o cultivo foi comparado entre diferentes
fatores fixos experimentais através de Analise de Variéncia trifatorial. Estas analises
foram feitas para as medidas de tamanho final do cultivo (altura final e expanséo

lateral), biomassas fresca, seca total e seus componentes (clorofilada, lignificada e
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reprodutiva). Cada ANOVA considerou como fatores fixos o espacamento de cultivo
(10, 20, 30 e 40 cm), o canteiro (A, B e C; os blocos de cultivo) e o tamanho original da
muda (pequeno e grande). Foram incluidos os fatores interacfes de segunda ordem entre
espacamento, canteiro de cultivo e tamanho das mudas. InteracOes significantes entre
espacamentos X canteiros e espacamento X tamanho de mudas podem evidenciar,
respectivamente, diferencas de intensidade de competicdo entre condi¢cGes ambientais de
cultivo (grau de umidade do sedimento) e entre mudas de diferentes tamanhos. A
interacdo significativa canteiro x tamanho de mudas pode indicar uma diferenciagéo de
capacidade de utilizacdo de sedimento mais secos ou Umidos por mudas de diferentes
tamanhos. Interacdes de terceira ordem ndo foram incluidas no desenho experimental
das ANOVAs devido a complexidade de interpretacdo. O desenvolvimento das plantas
das bordas foi analisado separadamente através de ANOVA unifatorial (Zar 1984),

sendo o Unico fator considerado o canteiro de cultivo.
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Figura 1: Fotografias da populacdo natural de S. ambigua da ilha da Pd6lvora onde
foram obtidas as sementes para o cultivo (A); sementes germinando em placas de Petri
na incubadora com fotoperiodo (B); plantulas germinadas mostrando a radicula e os
cotilédones (C); plantulas no gel semisélido de Agar-Agar (D); plantulas em bandeja
semeadeira com composto organico (E); e plantulas obtidas vegetativamente a partir de
estaquia em bandeja semeadeira com composto organico (F).
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Figura 2: Esquema de um canteiro de cultivo de Sarcocornia ambigua mostrando a distribuicdo dos espacamentos (10, 20, 30 e 40 cm) e
das bordas (B). As plantas foram divididas em duas classes de tamanho (pequenas e grandes) plantadas alternadamente em cada linha. As
linhas de borda com plantas espacadas a 50 cm separavam plantas alvo do teste espacamento. A irrigacdo segue da entrada (E) do efluente

na parte superior em percurso em zig-zig até a saida (S) na parte inferior do canteiro.
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Figura 3: Detalhe de um Canteiro de cultivo de Sarcocornia ambigua mostrando a

disposigéo das plantas de avaliagcdo dos espagamentos e as plantas de bordas.

Figura 4: Canteiro de cultivo de Sarcocornia ambigua construido na Estacdo Marinha
de Aquacultura (EMA) da FURG, Cassino, Rio Grande (RS), mostrando a irrigacdo em

zig-zag, com efluente de cultivo de camaré&o.
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4. RESULTADOS
4.1. Dados Meteoroldgicos e do Sedimento do Canteiro

Entre fevereiro e junho de 2010, periodo de cultivo de S. ambigua, a temperatura
atmosférica minima noturna variou entre 6,0 °C e 26,9 °C (16,4 + 5,2°C; meédia +
desvio padrdo) e a temperatura maxima do dia variou entre 11°C e 32,8°C (23,71 + 4,7;

média + desvio padrdo) (Figura 5).

A precipitacdo diaria variou de 0 a 146 mm (Figura 5) e durante os 150 dias de
cultivo ocorreu um total de 756 mm. O més de fevereiro foi 0 mais chuvoso, com taxa
de precipitacdo de 277 mm, sendo que no dia de 16 de fevereiro ocorreu uma
precipitacdo excepcional de 146 mm. Nos meses de marco, abril, maio e junho, as taxas
de precipitacdo foram, respectivamente, de 43 mm, 135 mm, 204 mm e 93 mm,

observando-se chuvas mais regulares nos ultimos trés meses (Figura 5).

As amostragens de sedimento realizadas antes da irrigacdo diaria demonstraram
uma diferenca significativa do teor médio de umidade entre os trés canteiros (F = 58,2;
p < 0,001) (Figura 6A). Em termos das médias globais dos canteiros o teste de contraste
de médias de Tukey demonstrou que o maior teor de umidade foi encontrado no
canteiro C (9,8 + 0,4%; média + erro-padrdo) e os canteiros A e B apresentaram teores
médios de umidade semelhantes de, respectivamente, 6,3 £ 0,3% e 7,3 = 0,4%. Quanto
a variacdo temporal da umidade do solo (figura 6A), teores médios abaixo de 5% foram
observados em fevereiro e abril, particularmente nos canteiros B e C. Picos de umidade
maiores de 10% foram observados na Ultima semana de fevereiro e em maio e junho.

Estas diferengas temporais demonstraram-se significantes (F = 20,1; p < 0,001).
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A condutividade elétrica do sedimento, indicadora do grau de salinidade
apresentou, diferencas significativas entre os trés canteiros (F = 10,1; p < 0,05) (Figura
6B). A maior condutividade média no sedimento foi encontrada no canteiro C (7,1 + 0,3
dS/m). Nos canteiros A e B, a condutividade foi, respectivamente, de 5,8 £ 0,4 dS/m e
54 + 0,3 dS/m). Como o teor de umidade do solo, a condutividade variou
temporalmente (F = 7,8; p < 0,001). Médias de condutividade elétrica acima de 8 dS/m
ocorreram de fevereiro até abril e condutividades médias abaixo de 5 dS/m ocorreram
no periodo das chuvas regulares de maio a junho, particularmente nos canteiros A e B

mais altos (Figura 6B). Maiores condutividades neste Gltimo periodo no canteiro C es-
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Figura 5: Precipitagdo diria e temperaturas atmosféricas maximas e minimas no
municipio de Rio Grande (RS) entre fevereiro e junho de 2010 (Fonte: Estagdo

Meteoroldgica INMET - Universidade Federal de Rio Grande — FURG).
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Figura 6: Valores médios (+ erro-padrdo) dos teores de umidade (A) e condutividade
elétrica (B) no sedimento superficial (0-10 cm) nos trés canteiros (A, B e C) durante o
periodo de cultivo de Sarcocornia ambigua. O simbolo ‘x’ indica amostras perdidas

durante triagem.
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tiveram frequentemente associadas a situacdo de solo saturado com a elevacao do nivel

de &gua no canal de despesca vizinho ao canteiro.

4.2. Tamanho inicial das mudas

A altura média inicial das mudas nas linhas de espacamento diferiu entre os
canteiros (F = 3,4; p < 0,05). Isto ocorreu devido a maior média de 9,3 = 0,4 cm no
canteiro B em relacdo as médias de 8,5 = 0,5 cm no canteiro A e 8,3 £ 0,4 cm no
canteiro C, ou seja, uma diferenca de apenas 9 a 12% na altura inicial. A ramificagéo
média inicial das mudas nas linhas de espagamento ndo diferiu entre os canteiros (Fc =
1,3; p > 0,05) sendo de 3,5 + 0,4 no canteiro A, 3,1 £ 0,3 no canteiro B e 3,8 £ 0,4 no

canteiro C (Tabela 1).

Tabela 1: Analises de Variancias da altura inicial e do nimero de ramificagBes nos
caules das mudas de Sarcocornia ambigua entre classes de tamanho de mudas e

canteiros de cultivo.

Altura inicial Ramificagdo inicial

gl sSQ F p gl SQ F p
Tamanho 1 304,58 928,28 *** 1 298,39 548,38 ***
Canteiro 2 1,1 3,37 * 2 1,26 2,32 ns
Tamanho x Canteiro 2 0,3 0,4 ns 2 0,9 1,66 ns
Erro 440 0,32 440 0,54
*p<0,05
** < 0,01
*x% 1 < 0,001

ns: ndo significativa (p > 0,05)
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4.3. Mortalidade de mudas

4.3.1. Mortalidade inicial de mudas

Ao final da primeira semana de cultivo foi observada uma mortalidade inicial
nos canteiros de 11,4 % das mudas de S. ambigua. Entre as classes de tamanho de
mudas ocorreram diferencas significativas (X? = 7,1; p < 0,01), devido a uma maior
mortalidade das mudas pequenas (16,3%) em relagdo as mudas grandes (6,9%).
Também ocorreu diferenca significativa na mortalidade inicial entre os trés canteiros
(X2 =13,2; p <0,01), sendo maior no canteiro A (20,1%) do que nos canteiros B (7,6%)
e C (6,9%). Esta mortalidade diferenciada foi determinada principalmente pela morte de
mudas pequenas, distinta entre os canteiros (X2 = 6,3; p < 0,05). A mortalidade das
mudas grandes ndo demonstrou diferenca (X2 = 4,9; p >0,05) entre os canteiros (Tabela

2).

A mortalidade ndo diferiu significativamente entre os espacamentos de plantio
(X2 =6,0; p > 0,05). Analisando a resposta de cada tratamento, o espacamento de 40 foi
0 Unico que apresentou diferenca estatistica de mortalidade entre os canteiros (X2= 6,9;
p < 0,05), que foi bastante intensa no canteiro A (47,3%) em relacdo aos canteiros B
(10%) e C (0%) (Tabela 3). Entretanto, este resultado n&o parece estar relacionado com
a distancia entre as plantas (menor mortalidade global de 5,7% em 30 cm e maior de
20% em 40 cm) e sim as condi¢cGes ambientais do canteiro. Os quatro niveis de
espacamento demonstraram diferenca significativa somente no canteiro A (X2 =10,9; p
< 0,05) novamente devido a alta mortalidade do espacamento de 40 cm. A porcentagem
de mortes das plantas das bordas foi baixa e ndo variou significativamente entre os
canteiros (X2 = 3,2; p > 0,05), sendo de 9,3% no Canteiro A, 2,2% no Canteiro B e

2,7% no Canteiro C.
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Tabela 2: Mortalidade inicial (apds a primeira semana) de plantio em porcentagem de

mudas de Sarcocornia ambigua pequenas e grande em trés canteiros em Rio Grande

(RS) (X2 = chi-quadrado).

Canteiro
Tamanho A B C X2Cant Global
pegueno 23,5 14,8 10,6 6,3* 16,3
grande 17,1 1,1 3,1 6,4* 6,9
X*Tam 0,3 ns 9,4** 2,8 ns - 7,1%*
Global 20,1 7.6 6,9 13,2** 11,4
*p<0,05
**p<0,001
KKk p < 0,00;

ns: nao significativa (p < 0,05)

Tabela 3: Mortalidade inicial apds a primeira semana de plantio em porcentagem de

mudas de Sarcocornia ambigua nos espacamentos de 10, 20, 30 e 40 cm cultivadas em

trés canteiros em Rio Grande (RS) (X2 = chi-quadrado).

Canteiro
Espaco A B X2Cant  Global
10 17,9 6,2 9,8 3,9 ns 11,0
20 18,4 9,7 6,2 0,4 ns 11,7
30 5,0 71 45 3,6 ns 571
40 473 10,0 0,0 6,0% 20,0
X2Dens 10,89* 0,7ns 3,3ns - 6,0 ns
*p<0,05
**p<0,001
*kk p < 0,00;

ns: néo significativa (p < 0,05)
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4.3.2. Mortalidade final de mudas

Ao final dos 150 dias de cultivo foi observada uma mortalidade final de 19,3%
das plantas de S. ambigua. Importante destacar que esta analise exclui as plantas mortas
na primeira semana, que foram repostas. Como para a mortalidade na primeira semana,
ocorreu diferenga significativa na mortalidade final entre os trés canteiros (X2 = 27,5; p
< 0,001), sendo maiores nos canteiros A (29,9%) e B (21,7%), e menor no canteiro C
(4,5%) (Tabela 4). A diferenca entre os canteiros foi marcada para plantas obtidas de
mudas pequenas (X2 = 9,7; p < 0,01) para os quais altas mortalidades ocorreram nos
canteiros A (48,5%) e B (30,8%) e no canteiro C foi baixa (7,5%). A mortalidade foi
diferenciada entre classes de tamanho das mudas (X? = 18,6; p < 0,001) e plantas
oriundas de mudas pequenas apresentaram uma porcentagem global (29,3%) trés vezes

maior de mortalidade do que plantas obtidas de mudas grandes (10%) (Tabela 4).

A mortalidade final das plantas variou entre espacamentos, sendo menor em 30
cm (7,1%) e maior em 40 cm (24,0%). Apenas no canteiro B foi detectada uma
diferenga significativa (F= 18,8; p < 0,001) entre as altas mortalidades nas linhas com
pequenos espacamentos (10 e 20 cm; 17,1 — 33,3% de mortes) e baixas nos grandes

espacamentos (30 e 40 cm; 5,0-7,1%) (Tabela 5).

Como para mortalidade inicial, ndo ocorreram diferencas significativas na
mortalidade final de mudas das bordas entre os canteiros (X2 = 3,6; p > 0,05) sendo de

2,3% no Canteiro A, 2,2% no Canteiro B e 2,7% no Canteiro C.
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Tabela 4: Mortalidade final de plantio em porcentagem de mudas pequenas e grandes
de Sarcocornia ambigua cultivadas em trés canteiros em Rio Grande (RS) (X2 = chi-

quadrado).

Canteiro
Tamanho A B C X*Cant  Global
pequeno 48,5 30,8 7,5 9,7** 29,3
grande 13,1 13,5 15 9,7** 10,0

X*Tam  12,3***  45* 2,6ns - 18,6***
Global 29,9 21,7 45 275*** 193
*p<0,05

**p<0,01

***n<0,001

ns: nao significativa (p < 0,05)

Tabela 5: Mortalidade final de plantio em porcentagem de mudas de Sarcocornia
ambigua nos espagamentos de 10, 20, 30 e 40 cm cultivadas em trés canteiros em Rio
Grande (RS) (X2 = chi-quadrado).

Canteiro
Espaco A B C X2Cant Global
10 28,3 33,3 6,5 1,8 ns 24,0
20 29,0 17,1 6,2 1,1 ns 18,0
30 15,0 7,1 0 4,4 ns 7,1
40 53,0 50 0 5,4 ns 20,0
X2Dens 6,6 ns 18,8*** 43ns - 9,2*
*p<0,05
**p<0,01
***p<0,001

ns: néo significativa (p < 0,05)
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4.4. Herbivoria de larvas minadoras sobre as plantas

Ocorreu herbivoria por larvas minadoras de microlepidépteros em 30% das
plantas cultivadas e foi observada uma diferenca significativa na frequéncia de
infestacédo entre os trés canteiros (X2 = 22,1; p < 0,001), sendo maior a porcentagem de
plantas atacadas nos canteiros B (46,9%) e C (35,3%), e pequena no canteiro A
(13,9%). Porém n&o ocorreu diferenca significativa na infestacdo de larvas minadoras
entre as plantas oriundas das diferentes classes de tamanho de mudas (X? = 1,3; p >

0,05) (Tabela 6).

A infestacdo de larvas minadoras diferiu significativamente entre 0s
espacamentos (X2 = 36,1; p < 0,001) sendo que os espagamentos menores, 10 cm
(19,4%) e 20 cm (27,7%) tiveram porcentagem de infestacdo menores do que o0s
espacamentos maiores, 30 cm (51%) e 40 cm (49%). Todos os canteiros apresentaram
diferencas significativas na infestagdo entre os espacamentos de cultivo. Todos o0s
espacamentos também apresentaram diferencas significativas de infestacdo de larvas
minadoras entre os canteiros, seguindo o padrdo ja mencionado para mudas de
tamanhos diferentes, com maiores valores no canteiro B e nos espagamentos de 30 cm e

40 cm (Tabela 7).

Também ocorreu diferenca significativa de infestacdo de larvas minadoras entre
0s canteiros para as plantas das bordas (X? = 9,2; p < 0,05) sendo duas vezes maior a

ocorréncia no Canteiro B (66,6%) do que nos canteiros C (30,1%) e A (23,2%).
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Tabela 6: Ocorréncia porcentual de larvas minadoras de microlepiddpteros em mudas
de Sarcocornia ambigua pequenas e grandes cultivadas em trés canteiros em Rio

Grande (RS). (X2 = chi-quadrado)

Canteiro

Tamanho A B C X2Cant Global
pequeno 11,7 37,0 36,4 0,8 ns 28,8
grande 10,5 46,1 36,9 0,8 ns 31,7
X?*Tam 0ns 1,7 ns 0ns 1,3ns
Global 11,1 41,7 36,6 22,1*%** 30,3
*p<0,05

**p <0,001

*Kkk p < 0,00;

ns: nao significativa (p < 0,05)

Tabela 7: Ocorréncia porcentual de larvas minadoras de microlepiddpteros em mudas
de Sarcocornia ambigua nos espacamentos 10, 20, 30 e 40 cm cultivadas em trés

canteiros em Rio Grande (RS) (X? = chi-quadrado).

Canteiro
Espacamento A B C X?Cant  Global
10 13,4 19,7 27,8 20,4*** 20,1
20 0 58,5 18,7 9,8** 27,0
30 0 75,0 68,2 37,1*** 514
40 36,8 50,0 62,5 10,7** 49,1
X2Dens 17,3%** A7 2*** 13,7* 36,1***
*p<0,05
**p<0,001
KKKk p < 0100;

ns: néo significativa (p < 0,05)
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4.5. Crescimento de S. ambigua e producéo de biomassa

Apos 150 dias de cultivo as plantas de S. ambigua ndo apresentaram diferenca
significativa na altura entre os espacamentos de plantio (F = 2,52; p > 0,05), sendo que
as médias deste parametro variaram de 18,4 + 0,8 cm no espacamento 20 cm a 20,9 +
0,9 cm no espacamento 30 cm (Figura 7A). Entre os canteiros ndo ocorreu diferenca
significativa para a altura final (F = 2,43; p > 0,05) (Figura 7B), porém as plantas
oriundas de mudas grandes (21,1 + 0,5 cm) demonstraram altura final
significativamente maior (F = 14,59; p < 0,001) do que as plantas oriundas de mudas
pequenas (18,2 = 0,6 cm) (Tabela 8) (Figura 7C). As plantas das bordas apresentaram
uma altura final semelhante as plantas de mudas grandes e ndo diferiram
significativamente entre os canteiros (F =2,60; p > 0,05), variando de 19,0 £ 0,7 cm no

canteiro Ba 21,4 + 1,0 cm no canteiro A.

A expansdo lateral final (comprimento da maior ramificacdo) das plantas foi
significativamente diferente entre os espacamentos (F = 4,91; p < 0,001). O teste de
comparacao entre médias de Tukey encontrou diferenca dos menores espagamentos 10
cm (47,5 £ 2,4 cm) e 20 cm (43,7 £ 2,4 cm), em relagdo aos maiores espacamentos 30
cm (53,4 £ 2,4 cm) e 40 cm (56,6 + 3,2 cm) (Figura 7D). Entre os canteiros de cultivo
ocorreu diferencga significativa da expansao lateral (F = 17,21; p < 0,001), sendo os trés
canteiros diferentes entre si e com ramificagdes medindo 59,4 + 2,1 cm no canteiro A,
50,2 £ 1,8 cm no canteiro B e 38,5 + 1,6 cm no canteiro C (Figura 7E). Adicionalmente,
a expansdo lateral das plantas oriundas de mudas pequenas (39,2 = 1,6 cm) e das mudas
grandes (55,5 = 1,4 cm) (Figura 7F) apresentaram diferenca significativa (F = 49,88; p <
0,001) (Tabela 8). As plantas das bordas diferiram significativamente entre os canteiros
(11,66; p < 0,001), sendo a expanséo lateral do canteiro A (68,0 £ 2,4 cm) maior do que
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dos canteiros B (54,8 £ 1,8 cm) e C (54,4 £ 2,8 cm), que néo diferiram entre si (teste de

Tukey).

Tanto para o parametro altura final como para expansao lateral foi detectada
uma interacédo significativa (p < 0,001) entre os tratamentos Espacamento x Canteiro,
que pose ser relacionada a uma menor altura final e expansdo lateral das plantas do
canteiro B no espagcamento 20 cm, quando da comparagdo desta parcela com as
contendo plantas espacadas 10 cm e com plantas espacgadas 30 cm. Adicionalmente, foi
detectada interacdo significativa (p < 0,01) entre Canteiro x Tamanho de muda para a
altura final. Esta interacdo parece estar relacionada a uma maior altura final das plantas

originadas de mudas pequenas no canteiro B (Tabela 8).

Tabela 8: Andlise de Variancia para altura final e expansao lateral (maior comprimento
de ramificagdo) de plantas de Sarcocornia ambigua originadas de mudas de tamanho

grande e pequeno, plantadas em quatro espacamentos e em trés canteiros de cultivo.

Altura final Expansdo lateral
gl SQ F p gl SQ F p
Espacamento 3 898 252 s 3 138016 491 <001
Canteiro 2 8657 243 ns 2 4836,08 17,21 < 0,001
Tamanho 1 520,34 1459 <0,001 1 1401587 49,88 <0,001
Espacamento x Canteiro 6 19323 542 <0001 6 271064 9,65 <0,001
Espacamento x Tamanho 3 20,57 058  ps 3 29223 104 ps
Canteiro x Tamanho 2 191,78 538 <0,01 2 26401 094 ns
Erro 341 35,67 341 2810
*p<0,05
**p <0,001
KAk p < 0,00;

ns: ndo significativa (p > 0,05)
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Em relacdo a biomassa, o peso fresco (Tabela 9) apresentou diferencga
significativa (F = 14,62; p < 0,001) entre os espacamentos, e 0 teste de Tukey
diferenciou as biomassas frescas individuais marcadamente menores nos espagamentos
pequenos de 10 cm (81,6 £ 7,2 g) e 20 cm (94,9 = 12,5 g) das observadas nos maiores
espacamentos de 30 cm (168,5 £ 24,5 g) e 40 cm (196,9 £ 30,5 g) (Figura 8A). As
biomassa frescas dos trés canteiros também variaram significativamente entre si (F =
17,55; p < 0,001) , a maior média de biomassa fresca foi no canteiro A (165,6 + 16,7 g)
seguida de 130,9 £ 14 g no canteiro B e 56,7 £ 5,5 g no canteiro C (Figura 8B). O
tamanho original das mudas afetou significativamente (F = 131,96; p < 0,001) a média
de biomassa fresca final, e plantas oriundas de mudas grandes (165,0 = 11,7 g) foram
cerca de quatro vezes mais pesadas do que plantas oriundas de mudas pequenas (45,5 +
4,1 g) (Tabela 9) (Figura 8C). As biomassas frescas das plantas das bordas diferiram
significativamente entre os canteiros (F = 9,24; p < 0,001) e o teste Tukey encontrou
diferenca do canteiro A onde a média de biomassa fresca foi de 297,3 + 29,4g, em

relacdo ao canteiro B (214,1 + 28,9 g) e ao canteiro C (162,2 + 30,6 g).

A resposta da biomassa seca total por planta aos tratamentos de plantio foi muito
semelhante a da biomassa fresca total. O peso seco apresentou diferenca significativa (F
= 11,45; p < 0,001) entre os espacamentos (Figura 8D) e o teste de Tukey encontrou
diferenca entre os menores espacamentos de 10 cm (12,8 + 1,2 g) e 20 cm (14,7 £ 2,1 g)
em relacdo aos maiores espacamentos de 30 cm (24,7 £3,6 g) e40cm (30,9 £5,19). A
biomassa total variou significativamente entre os canteiros (F = 18,41; p < 0,001), onde
a maior média foi de 26,8 £ 2,7 g no canteiro A, seguida de 19,7 £ 2,2 g no canteiro B, e
apenas 8,2 £ 0,8 g no canteiro C (Teste de Tukey) (Figura 8E). A média de biomassa

seca total
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das plantas oriundas de mudas grandes (25,2 £+ 1,8 g) foi significativamente maior (F =
118,27; p < 0,001) do que das plantas oriundas de mudas pequenas (7,3 + 0,7 g) (Tabela
9) (Figura 8F). As plantas das bordas diferiram significativamente entre os trés canteiros
(F = 11,32; p <0,001), quanto a média de biomassa seca que foi de 46,9 + 4,6 g, 33,7 +

4,6 g e 20,4 £ 3,4 g, respectivamente, para os canteiros A, B e C.

A biomassa seca dos segmentos vegetativos clorofilados apresentou diferenga
estatistica (F = 14,6; p < 0,001) entre os espagamentos menores de 10 cm (6,4 + 0,7 Q)
e 20 cm (7,6 £ 1,2 g), em relagcdo aos maiores espacamentos de 30 cm (14,0 £ 2,2 g) e
40 cm (18,6 = 3,5 g) (Figura 9A). Também ocorreram diferencas significativas entre os
trés canteiros (F = 17,5; p < 0,001), onde as médias foram expressivamente maiores nos
canteiros A (14,4 £ 1,7 g) e B (11,5 £ 1,4 g) em relagdo ao canteiro C (3,7 £ 0,4 g)
(Figura 9B). A biomassa vegetativa clorofilada diferiu significativamente entre as duas
classes de tamanho (F = 132,0; p < 0,001), sendo 3,5 vezes maior nas plantas oriundas
de mudas grandes (13,8 + 1,2 g) do que nas plantas originadas de mudas pequenas (3,9

+ 0,4 g). (Tabela 9) (Figura 9C).

A biomassa seca dos segmentos vegetativos lignificados apresentou um padréo
semelhante da biomassa vegetativa seca clorofilada, ocorrendo diferenca significativa
entre os espacamentos (F = 5,83; p < 0,001). As médias dos menores espacamentos de
10 cm (4,7 £0,4 g) e 20 cm (5,1 = 0,6 g) foram inferiores as dos maiores espacamentos
de 30 cm (75 £ 1,2 g) e 40 cm (8,9 + 1,5 g) (Figura 9D). Ocorreu diferenca
significativa entre os trés canteiros (F = 14,85; p < 0,001), onde o canteiro A apresentou
maior biomassa vegetativa lignificada (9,3 £ 0,9 g), seguido do canteiro B (6,1 £ 0,6 g)
e do canteiro C (2,7 £ 0,3 g) (Figura 9E). Também ocorreram marcadas diferencas da
biomassa seca lignificada (F = 113,96; p < 0,001) entre as plantas oriundas de mudas
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grandes (8,2 = 0,6 g) e das plantas oriundas de mudas pequenas (2,5 + 0,3 g) (Tabela 9)

(Figura 9F).

A biomassa seca dos segmentos reprodutivos apresentou diferenca significativa
(F = 2,5; P <0,01) entre os espacamentos de cultivo e o teste de contraste de médias de
Tukey encontrou diferencas significativas entre as menores médias de 1,7 = 0,2 g no
espacamento 10 cm e 2,0 + 0,4 g no espacamento 20 cm, e as maiores médias de 3,2 +
0,6 g no espagamento 30 cm e 3,3 £ 0,9 g no espagamento 40 cm (Figura 10A). Ocorreu
diferencga significativa também entre os trés canteiros (F = 6,56; p < 0,01), onde o
canteiro A apresentou maior biomassa reprodutiva (3,2 £ 0,5 g) seguido do canteiro B
(2,1 £ 0,4 g) e do canteiro C (1,7 £ 0,2 g) (Figura 10B). A biomassa seca reprodutiva
final também apresentou diferenca significativa (F = 47,1; p < 0,001) entre as plantas
oriundas de mudas grandes (3,3 = 0,3 g) que tiveram 3,75 vezes mais biomassa seca
reprodutiva do que as plantas oriundas de mudas pequenas (0,88 + 0,12 g) (Tabela 9)

(Figura 10 C).

A analise da alocacdo reprodutiva (proporcao de biomassa total composta pela
biomassa reprodutiva) indicou um investimento medio global em estruturas
reprodutivas de 12,3 + 0,7 % da biomassa aérea total produzida por S. ambigua. N&do
ocorreu diferenca significativa na alocacao reprodutiva entre os espacamentos de cultivo
(F =0,7; p > 0,05) e as médias dos espacamentos de 10 cm, 20 cm, 30 cm e 40 cm
foram, respectivamente, de: 12,3 £ 0,9 %; 11,9 + 1,3 %; 13,7 + 2,0 %; ¢ 10,6 + 1,5 %
(Figura 10 D). A alocagéo reprodutiva variou significativamente entre os canteiros de
cultivo (F = 7,90; p < 0,001), e o teste de Tukey demonstrou diferenca do canteiro C
(16,9 = 1,3 %), que teve maior valor médio, para os canteiros A (10,0 + 1,1 %) e B (9,6
+ 0,9 %) (Figura 10E).
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Para o tamanho das mudas de S. ambigua também ocorreram diferencas
significativas (F = 6,61; p < 0,05), onde as mudas grandes alocaram 13,6 + 0,9 % e as

mudas pequenas 10,4 £ 1,0 % em estruturas reprodutivas (Tabela 9) (Figura 10F).

As ANOVAs detectaram interacOes significativas entre o0s tratamentos
Espagamento x Canteiro para biomassa fresca (F = 6,20; p < 0,001), biomassa seca total
(6,22; p < 0,001), biomassa seca clorofilada (F = 5,60; p < 0,001), biomassa seca
lignificada (F = 5,62; p < 0,001) e biomassa seca reprodutiva (F = 3,47; p < 0,001).
Como para os parametros biométricos altura final e expanséo lateral, estas interacOes
parecem relacionadas a uma forte inibi¢cdo da formagéo de biomassa no espagamento 20
cm do canteiro B. Nos demais canteiros o decaimento da biomassa média entre os
espacamentos 30 cm e 40 cm para os espacamentos 10 cm e 20 cm é mais gradual.
Todas as variaveis da biomassa listadas acima demonstraram 0 mesmo comportamento
para a interagcdo Espagamento x Canteiro, podendo ser este ilustrado pelas variages nas

medidas de biomassa seca total das plantas (Figura 11).

A resposta do tamanho médio das plantas ao aumento da densidade (reducdo do
espacamento) nos canteiros permite avaliar a intensidade da competicdo intraespecifica.
Regressoes lineares demonstraram uma boa representatividade das respostas (r* = 0,90 a
0,99). No canteiro B o efeito competitivo ndo foi significativo quando os valores médios
de todas as parcelas foram considerados (r* = 0,27; parametros da reta de ajuste de a =
321,47 + 120,66 e b = -21,43 £ 14,58). Entretanto, se o dado da parcela 20 cm de
espacamentos deste canteiro, cujo crescimento foi menor do que o esperado nas
condicBes de cultivo é eliminado da regressdo o ajuste linear e o efeito competitivo
passam a ser significativos (r* = 0,94; sem grandes variacdes dos parametros da reta).
Maiores intensidades competitivas por individuo entre as plantas de S. ambigua
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(declividade das retas) ocorreram nos canteiros A e B, onde as plantas encontraram uma
melhor condicdo de crescimento (mé&ximo desempenho tedrico caracterizado pela
interseccdo da reta com eixo “y”; biomassa quanto a densidade é zero). Para 0s mesmos
150 dias de cultivo, a adicdo de cada planta no canteiro B acarretou na reducdo média
de 20,8 g no peso fresco individual, enquanto no canteiro C 0 mesmo aumento de
densidade promoveu uma reducdo de cerca da metade deste valor (6,2 g por planta).

(Figura 12).
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Figura 11: Visualizacdo da interacdo dos espacamentos de plantio (10, 20, 30 e 40 cm)

com os trés canteiros de cultivo através da variavel biomassa seca total por planta.

38



Com os dados obtidos (biomassa fresca média das plantas e a densidade final de
plantas por parcela) permitiram estimar a producdo por area em cada espacamento. Em
um cultivo de 150 dias a producdo média global por area de biomassa fresca foi de 8,2 +
1,6 t/ha. A maior producdo por &rea foi alcangcada no espacamento de 10 cm (10,3 £ 5,0
t/ha), seguida dos espacamentos de 30 cm (8,70 + 4,5 t/ha), 40 cm (6,87 + 4,4 t/ha) e 20

cm (6,85 + 4,8 t/ha).

O relacionamento dos valores de producdo com a densidade (espagamentos) de
cada canteiro permitiu visualizar um aumento da biomassa total produzida por unidade
de &rea com o incremento da densidade (Figura 12), na forma de uma curva assintética
até valores limites de 14 e 4 t/ha, respectivamente, em densidade final de cultivo de 14
plantas/m? (entre 20 cm e 10 cm de espacamento) para os canteiros A e C. O canteiro B
ndo apresentou o padrdo de relacionamento citado acima entre producdo por area e

densidade.
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Tabela 9: Anélises de Variancia da biomassa Umida total, biomassa seca total, biomassa seca clorofilada, biomassa seca lignificada,

biomassa seca reprodutiva e alocacdo reprodutiva de plantas de Sarcocornia ambigua originadas de mudas de tamanho grande e pequeno,

plantadas em quatro espagamentos e em trés canteiros de cultivo. Foram considerados os seguintes fatores: Espacamento (E), Canteiro (C),

Tamanho (T), Espagamento x Canteiro (E x C), Espacamento x Tamanho (E x T) e Canteiro x Tamanho (C x T). Simbolos “gl” e “MS”

indicam respectivamente grau de liberdade do residuo e soma dos quadrados das ANOVAs.

Biomassa Umida Biomassa seca Biomassa seca Biomassa seca Biomassa seca Alocacédo
total total clorofilada lignificada reprodutiva reprodutiva

Fatores al MS F p MS F p MS F p MS F p MS F p MS F p
E 3 2,4 146  *** 2,3 11,5 falaied 2,4 146  *** 1,1 58 falaied 0,2 2,5 ns 02 04 ns
c 2 29 176 3,7 18,4 *x 29 175 F** 29 148 *** 01 1,4 ns 19 61
T 1 21,9 132 *** 24,1 118,3 k219 132 *** 222 114 *** 4,6 471  ** 2,7 89
ExC 6 1,1 62  Fx* 1,2 6,1 k11 62 *** 11 59 ¥ 03 29 *x 06 21 ns
ExT 3 0,7 0,6 ns 0,1 0,3 ns 0,1 0,7 ns 0,1 0,3 ns 0,01 0,1 ns 02 07 ns
CxT 2 0,9 0,5 ns 0,1 0,3 ns 0,2 0,8 ns 0,1 0,3 ns 0,3 2,5 ns 09 23 ns
Erro 341 0,8 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
*p < 0,05
** 1 < 0,001
*h*k p < 0,00;

ns: nao significativa (p >0,05)
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5. DISCUSSAO
5.1. Mortalidade de mudas

A mortalidade final global dos canteiros S. ambigua foi de 19,3% apds 150 dias
de cultivo, ficando esta na faixa esperada quando comparada com dois cultivos
anteriores para a mesma espeécie, irrigados com efluentes de camardo. Greis (2009) em
cultivo realizado no mesmo clima subtropical em Rio Grande (RS) teve uma
mortalidade de 25%, enquanto o cultivo realizado em clima tropical (Aracati, CE)

apresentou 16,3% de mortalidade (Costa et al. 2006P).

A falta de um relacionamento direto ou inverso entre as taxas de mortalidade e
0s espacamentos sugere que na faixa de densidades de plantio utilizada (até 16,7
plantas/m2 no espacamento de 10 cm) ndo ocorreu mortalidade dependente da densidade
no cultivo de S. ambigua. A mortalidade dependente da densidade é uma caracteristica
especifica e influenciada pela capacidade de suporte do ambiente ocupado pela espécie.
Brome et al. (1986) em experimento com plantio de mudas de Spartina alterniflora para
recuperacdo de marismas utilizando quatro espacamentos de 45, 60 e 90 cm entre as
plantas, encontrou uma mortalidade dependente da densidade e as taxas de mortalidade
foram respectivamente de 28, 31 e 51% no final do primeiro ano de crescimento.
Segundo estes autores, a vantagem dos espacamentos mais proximos para esta espécie é
a densidade de plantas que produz maior quantidade de raizes e rizomas que estabilizam

0 substrato, prevenindo a erosao e ajudando no estabelecimento das plantas.

Drake & Ungar (1989) em seu estudo com a Chenopodiaceae Atriplex
triangularis em densidades maiores, entre 200 a 2500 plantas/m?, e em condi¢Ges
ambientais favoraveis encontrou uma mortalidade dependente da densidade, sendo que
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as mortalidades aumentaram de 5 a 48% conforme aumentava a densidade de plantas. Ja
em outro estudo de competicdo intraespecifica com Atriplex prostrata cultivado em
densidades de 200-1600 plantas/m?, Wang et al. (2005) n&o verificou nenhuma

mortalidade durante o experimento.

Outros trabalhos com plantas com morfologia do caule simplificada e folhas
fusionadas ao caule, semelhantes a objetos isométricos (cones ou cilindros), como
espécies de Sarcocornia, ndo observaram a influéncia da densidade sobre a mortalidade.
Ellison (1987%) em seu estudo com a Chenopodiaceae S. europaea submeteu as plantas
a densidades variando de 10 até 10.000 plantas/m2 e encontrou mortalidades
consideradas baixas, de somente 10% e que ndo foram dependentes da densidade.
Outros estudos deste autor sugerem que plantas de estrutura morfoldgica simplificada
escapam de mortalidades dependentes da densidade mesmo crescendo em densidades
extremamente altas, devido a plasticidade morfoldgica que permite um crescimento
espacial em altura (ereta) enquanto a producdo de ramificacdes (prostrata) é limitada
pela proximidade das copas dos vizinhos (Ellison 1987°, Ellison & Niklas 1988). A
forma de crescimento verificado neste estudo com as ramificagdes sendo muito mais
afetadas pelo espacamento do que a altura dos caules indica que S. ambigua pode ter um
comportamento semelhante ao descrito para S. europaea, evitando assim mortalidade
densidade dependente, ou as densidades de cultivo ndo foram altas o suficiente para

acarretar mortalidades.

Constrantemente, a mortalidade de S. ambigua foi marcadamente influenciada
pela variacdo espacial das condi¢des edéaficas (diferencas entre canteiros). No inicio do
cultivo as chuvas foram menos frequentes e ocorreram altas temperaturas, a umidade do
solo foi baixa e a condutividade elétrica do sedimento alta. Porém o canteiro C, devido a
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sua posicao topografica proxima do lencol freatico demonstrou uma maior umidade
média no sedimento, em torno de 10%, contra 6,3% e 7,3% dos canteiros A e B. Esta
maior umidade no sedimento encontrada no canteiro C no periodo de estabelecimento
das mudas possibilitou uma mortalidade extremamente baixa de apenas 4,5% até o final
do cultivo (6,9% na primeira semana), cerca de quatro a seis vezes menores do que nos

canteiros A e B.

No ambiente natural as mortalidades de plantas com pequenas sementes como
Sarcocornia, costumam ser muito altas e em ambientes de marismas estdo geralmente
relacionadas a fatores abidticos, como a umidade e a salinidade do solo (Adam 1990).
Davy et al. (2001) cita diversos problemas enfrentados pelas plantas de marismas que
levam a mortalidades no ambiente natural como: tolerdncia a longos periodos de
submersdo devido a inundacfes decorrentes de marés e precipitacdes; estresse salinos
provocados pela evaporacdo da agua do sedimento; solos com sedimentos finos que
podem desprender-se impedindo o estabelecimento ou soterrando plantulas; e substratos
periodicamente alagados que podem tornar-se reduzidos ficando tdxicos para o

desenvolvimento das plantas.

A salinidade no sedimento ndo parece ter sido responsavel pelas diferencas nas
mortalidades das plantas de S. ambigua entre os trés canteiros de cultivo. O efluente
salino do cultivo de camardo utilizado para irrigar 0s canteiros, teve salinidade variando
de 22 a 40 g NaCl L-t (=~ 34,5-63,0 dS/m), entretanto as condutividades elétricas das
amostras de sedimento dos canteiros ndo ultrapassaram 10 dS/m, valor este verificado
no canteiro C, que apresentou a menor mortalidade entre os canteiros. Ungar (1987) em
experimento de campo com S. europaea em diferentes habitats salinizados, encontrou
mortalidades relacionadas ao aumento da salinidade, porém somente quando a
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condutividade do sedimento chegava a cerca de 80 dS/m. Greis (2009) em cultivo com
S. ambigua também ndo encontrou relacdo da salinidade do sedimento com mortalidade
das plantas, mesmo quando a salinidade no canteiro de cultivo chegava a 25 g NaCl/L
de extrato de sal do solo (=39 dS/m). Resultados de cultivos em viveiros e em marismas
de S. ambigua também sugerem nao ocorrer inibi¢ao de clorofila “a” em salinidade de
até 25 g NaCl/L (Costa & Neves 2006). Estes trabalhos corroboram com as observagdes
sobre a distribuicdo natural de espécies do género Sarcocornia no ambiente natural,
visto que estas plantas sdo frequentemente encontradas em marismas superiores,
sobrevivendo inclusive em sedimentos com salinidades acima do valor da agua do mar

(Davy et al. 2006; Isacch et al. 2006).

O tamanho da muda demonstrou ser determinante da taxa de mortalidade. A
mortalidade final foi trés vezes maior para as mudas pequenas (29,3%) do que para as
mudas grandes (10%), e chegou a ser inferior a 3% para as plantas das bordas oriundas
de mudas de grande porte obtidas por estaquia. Estas marcadas diferencas na
mortalidade ja haviam sido observadas na primeira semana de cultivo. Um dos motivos
destes resultados pode ter sido a fragilidade do sistema radicular das mudas pequenas. O
maior desenvolvimento do sistema radicular permitiu as mudas grandes um
estabelecimento mais eficiente e absorcdo de agua do sedimento. Greis (2009) em
cultivo de S. ambigua obteve resultados parecidos, em parcelas do canteiro onde a
umidade do sedimento era baixa, a mortalidade das mudas pequenas (65%) foi trés

vezes maior que das mudas grandes (26%).

Rico et al. (2009) estudando varias espécies de gramineas observaram que em
anos com chuvas menos frequentes e periodos de seca, baixos niveis de umidade eram
observados no solo de pradarias dominadas por plantas anuais e a sobrevivéncia das
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plantulas de maior tamanho era superior as de pequeno porte devido a capacidade de
suas raizes penetrar mais profundamente nas camadas do solo. Adicionalmente Eckstein
(2004) observou que as mortalidades de plantulas de gramineas aumentavam quando a
umidade do solo em pradarias estava abaixo de 5%, particular para plantulas pequenas
com pouca capacidade de acumular recursos, enquanto as mortalidades foram baixas

para umidades do solo acima de 10%.
5.2. Producéo de biomassa

Apds 150 dias de cultivo S. ambigua atingiu uma producdo média de biomassa aérea
fresca por éarea de 8,0 t/ha, ocorrendo uma amplitude de variacdo entre os diferentes
canteiros e parcelas de espacamento de 3,4 a 13,9 t/ha. Este valor médio € intermediério
entre os valores de producdo de biomassa aérea por area de outros cultivos de S.
ambigua realizados no Brasil. O cultivo experimental no Ceara de S. ambigua irrigada
por 106 dias com efluente salino de carcinocultura e densidade de plantio de 7,5
plantas/m?2 alcancou uma producdo média de 3,1 t/ha de biomassa fresca ou equivalente
a 552 Kg/ha de biomassa seca (Costa et al. 2006”). A colheita das plantas na mesma
localidade e com mesmo manejo, mas apds 155 dias de cultivo rendeu em média 8,9
t/ha (Costa 2006). O cultivo da mesma espécie realizado no Rio Grande do Sul por 100
dias e um espacamento de 15 cm alcangou uma producdo média de biomassa fresca de
23,4 t/ha ou 3,6 t/ha em peso seco (Greis 2009), mas sob quatro regas diarias e um
volume total de irrigagdo com efluente da carcinocultura de 1800 L por dia; um volume

quatro vezes maior do que do presente estudo.

A producéo por area de S. ambigua no sul do Brasil também é equivalente a de
outras halofitas cultivadas em outras partes do mundo. O’Leary et al. (1985) citam

producbes anuais de 8-17 t/ha de biomassa seca para as espécies halofitas Batis
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maritima, S. europaea e Atriplex sp. O cultivo de S. bigelovii irrigado com agua do mar
e uso de ferilizantes (NPK) gerou uma biomassa seca por safra de 12,7-24,6 t/ha (Glenn
et al. 1991). Benes et al. (2005) citam producdes de 6,4-12,4 t/ha de peso fresco para S.
bigelovii, cultivada com agua de drenagem de fazendas, rica em nitrogénio (N-NO3 =
92,8 mg/L). Outro trabalho recente com esta Ultima espécie (Zerai et al. 2010) em estufa
e com espacamento de 30 cm, comparando variedades cultivadas com variedades
selvagens, obteve producdo média de biomassa seca de 3,2 t/ha.

Recentemente Ventura et al. (2011) descreveu uma produgdo por area da planta
anual Salicornia persica em hidroponia de 1,6 ton/ha de peso fresco a cada trés semanas
(ou seja 22,9 t/ha em 100 dias). Estes autores também citam producGes médias da
halofita perene Sarcocornia fructicosa, também em hidroponia, duas a trés vezes
menores, mas sugerem que em cultivos com maior duracdo de tempo, esta espécie possa
alcancar os valores de producdo semelhantes aos da S. persica. Isto ocorre porque a
medida que o sistema radicular desta planta perene atinge maiores tamanhos, possibilita
as plantas uma maior capacidade de responder a poda. Um aumento de produgéo
semelhante provavelmente deve ocorrer para rebrotes de S. ambigua, uma vez que a
planta demonstrou uma vigorosa producdo de raizes (Greis 2009).

Producdes de biomassa por area semelhantes as citadas acima foram alcancadas
por gramas haléfitas forrageiras, tais como Distichilis spicata e Sporobolus virginicus
que apresentaram rendimentos em biomassa seca para cultivos de 10 meses com
multiplas podas de, respectivamente, até 9,5 t/ha e 15,5 t/ha (Gallenger 1985). Estes
valores s@o semelhantes ao obtidos no Egito para as gramas Leptochloa fusca, Spartina
patens e Sporobolus virginicus, com producdes de 1,1 a 6,5 t/ha de peso seco por ano,
atraves de trés a quatro podas (Ashour et al. 1997). Adicionalmente, arbustos do género

Atriplex s&o cultivado em solos salinizados em areas semiaridas e desertos, gerando
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importante fonte de biomassa. Malcolm et al. (1988) obteve ap6s 20 meses de cultivo
irrigado com cinco espécies de Atriplex em solo salinizado do deserto australiano
valores bem menores de producéo de folhas e galhos finos, variando de 0,4 a 2,0 t/ha
em peso seco. Em Pernambuco no clima semiérido, o cultivo de Atriplex nummularia
(erva-de-sal) irrigada com efluentes da criacdo de tildpia rosa (Oriochromis sp.), em
espacamento de 40 cm, obteve producbes de biomassa seca por area de folhas e
pequenos galhos entre 9,7 a 13,8 t/ha por ano, sendo a maior produgéo conseguida com
um maior volume de irrigacdo (Porto et al. 2006). Atriplex triangularis cultivado em
solos salinizados atingiu uma producéo anual de 21,3 t/ha de biomassa fresca (Gallenger
1985). E importante destacar que tanto S. ambigua como as demais haldfitas citadas
acima, mesmo crescendo em solos salinizados ou sob irrigagdo salina, atingiram
producdes por area semelhantes a cultivares irrigados com agua doce, como a alfafa
cuja producgéo anual alcanca de 5 a 20 t/ha de biomassa seca (O’Leary et al. 1985,

Glenn et al. 1998).

5.3. Efeitos do Espagamento — Densidade de cultivo no crescimento e biomassa

individual

A reducéo do espacamento entre plantas de S. ambigua inibiu significativamente
o crescimento das ramificacGes e a biomassa aérea individual total (fresca e seca), tanto
componentes vegetativos como reprodutivos. De forma geral, as diferencas no
desenvolvimento ocorreram entre as plantas dos dois menores espacamentos e dos dois
maiores espacamentos. Nos espacamentos de 30-40 cm, as plantas tiveram uma
expansdo lateral 20% maior e o dobro da biomassa aérea das plantas que cresceram nos

espacamentos de 10 e 20 cm. Estas diferencas no crescimento médio das plantas podem
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ser atribuidas a ocorréncia de competicdo por recursos nos menores espagamentos

(maiores densidades de plantio).

Desenhos experimentais aditivos (gradiente de densidades) tem sido utilizados
para avaliar o efeito da competicdo no crescimento das plantas (Law & Watkinson
1989, Davy et al. 2000, Goldberg et al. 2001). Ellison (1987%) atribuiu a competicéo
diferencas marcantes na morfologia e no crescimento entre plantas de S. europaea
cultivadas em baixa densidade (10 plantas/m?) e em alta densidade (100 plantas/m?).
Neste estudo plantas de baixa densidade apresentaram o dobro da altura e do nimero de
ramificacbes, além de trés vezes mais biomassa aérea do que plantas de baixa
densidade. Em laboratorio, Wang et al. (2005) observou inibi¢cdo do crescimento na
haléfita facultativa Atriplex prostrata por competicdo intraespecifica, ao comparar
plantas cultivadas em potes em baixas densidades (2 e 4 mudas/100cm?) e altas
densidades (8 e 16 mudas/100 cm?). Novamente plantas em menores densidades
apresentaram maiores alturas (50% maior), o dobro de biomassa seca total (dos caules e
das folhas), além de quatro vezes mais biomassa de raizes do que plantas em altas
densidades. Estes ultimos autores concluiram que a luz foi o principal fator limitante do
crescimento em altas densidades, uma vez que as plantas apresentaram taxa
fotossintética 70% menor, bem como agua e nutrientes foram providos regularmente.
No cultivo de S. ambigua, ndo € possivel definir qual o principal recurso que esta sendo
contestado, visto que apesar do suprimento regular de nutrientes e agua através do
efluente, o desenvolvimento da copa das plantas foi acompanhado da sobreposi¢do no

sedimento de densas redes de raizes.

Resultados de regressdes lineares sugerem que uma maior intensidade de
competicdo (efeito competitivo por individuo) ocorre em canteiros onde as plantas de S.
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ambigua apresentaram maior desenvolvimento. O efeito competitivo frequentemente é
diretamente relacionado ao tamanho da planta (Law & Watkinson 1989). Malcolm et al.
(1988) demonstram que o espacamento entre plantas € um importante determinante da
producdo de biomassa de cinco espécies de Atriplex em cultivos monoespecificos; dos
arbustos dominantes de solos salinizados em regides semiaridas. Apds 20 meses de
cultivo com espacamentos de 1 a 3 m entre plantas, todas as espécies demonstraram
menor biomassa individual no menor espagamento, mas um efeito inibitério mais fraco
do espacamento foi observado para as espécies de Atriplex de menor tamanho. O
tamanho das plantas no estabelecimento, a forma de crescimento, a disponibilidade de
recursos primarios e o grau de estresse ambiental sdo também determinantes do
desenvolvimento das plantas, consequentemente podem afetar a habilidade competitiva

de uma planta.

O investimento reprodutivo das plantas de S. ambigua (proporcéo da biomassa
aérea total investida na formacdo de segmentos reprodutivos) ndo variou entre 0s
espacamentos e teve uma média de 12,3 %. Este resultado contrasta com as observacdes
de Wang et al. (2005) para Atriplex prostrata, que em altas densidades de cultivo
apresentou um investimento reprodutivo cerca de 50% menor ao valor observado para
plantas crescidas em baixa densidade. Plantas de Spartina alterniflora cultivadas em
espacamento de 45 cm apresentaram uma producdo de espigas uma a trés vezes maior
do que em plantas, respectivamente plantadas em espacamentos de 60 e 90 cm (Broome
etal. 1986). Recentemente, Weiner & Freckleton (2010) em sua revisdo sobre o efeito
da densidade na produgdo da biomassa vegetal afirmam que com o aumento da
intensidade competitiva as plantas frequentemente alteram sua alocacéo reprodutiva.

Semelhantes alocagbes reprodutivas em plantas de S. ambigua nos diferentes

espacamentos podem sugerir que a densidade de plantio ndo atingiu valores que
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poderiam afetar a produgdo de estruturas reprodutivas. Entretanto, considerando que
Greis (2009) observou para plantas de S. ambigua cultivadas no mesmo local biomassas
de segmentos reprodutivos representando até 63,5% da biomassa aérea total, o baixo
valor médio de alocacdo em nosso estudo pode sugerir que ocorreu uma subestimativa
da biomassa de segmentos reprodutivos. S. ambigua apresenta um longo periodo de
florescimento-frutificacdo (dezembro a maio) e pouca sincronizacao entre os individuos.
E possivel que parte significativa da biomassa reprodutiva tenha sido perdida por
dispersdo de parte das sementes antes da coleta final, particularmente nas parcelas com
espacamento de 30 e 40 cm, com plantas maiores e que aparentemente floresceram mais
cedo (observacdo pessoal). Novos estudos com a marcacdo de individuos,
monitoramento da fenologia e coleta parcelada da plantas a medida que atingem a
frutificacdo serdo necessarios para esclarecer o efeito da densidade de cultivo no

investimento reprodutivo de S. ambigua.

5.4. Impacto do espagamento — Densidade de cultivo no rendimento da produgéo
por area

Apesar da grande variagdo no crescimento entre os canteiros, a producdo da
biomassa fresca de S. ambigua por area foi superior no espacamento de 10 cm em
relacdo aos demais espagcamentos.

A producdo de biomassa por unidade de area € uma caracteristica especifica,
relacionada com a eficiéncia metabdlica da planta em obter recursos primarios como
agua, nutrientes e luz, bem como com sua capacidade de alocar internamente oS
compostos fotossintetizados na forma de raizes, caules e ramificagdes, frente a uma
vizinhanga que utiliza 0s mesmos recursos primario. A medida que aumenta a densidade

de individuos em uma area determinada a disponibilidade de recursos por planta vai
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diminuindo. Menos recurso per capita leva a menores tamanhos individuais, mas pode
permitir acomodar uma maior biomassa total de individuos por unidade de érea.
Consequentemente, a biomassa total produzida por unidade de area aumenta com o
incremento de densidade, na forma de uma curva assintética até um valor limite
correspondente a capacidade de suporte do ambiente de plantio (Mead 1970, Weiner &
Freckleton 2010). Esta densidade limite determina a méaxima densidade de produgao por
area (“maximum constant yield”), resposta universalmente reconhecida por ecologistas
e agronomos e que pode ser ajustada a equacfes matematicas para descricdo deste

fendmeno (Mead 1970, Goldberg et al. 2001, Weiner & Freckleton 2010).

Como para S. ambigua, valores de maxima densidade de producdo tém sido
estimados para outras halo6fitas. Broome et al. (1986) em experimento com transplante
de mudas de Spartina alterniflora em trés espacamentos (45, 60 e 90 cm) observou que
plantas em espagamentos menores produziram maior peso seco por unidade de area;
respectivamente de 97, 59, 25 g/m2. Malcolm et al. (1988) observou para cinco espécies
de Atriplex cultivadas em espacamentos de 1 a 3 m, uma maior producdo de folhas-
galhos finos foi obtida no espacamento de 1 m, onde a biomassa individual
(dependendo da espécie) foi 2 a 9 vezes menor do que no espacamento 3 m. Zarete et al.
(2008) testando trés espacamentos de cultivo (5,0; 7,5; e 10,0 cm) para verificar a
maior produtividade da Chenopodiaceae Beta vulgaris (variedade ndo-comercial de
beterraba) encontrou uma producdo de biomassa fresca aérea de 10,8 t/ha para o
espacamento de 5,0 cm, que foi respectivamente, 44% e 25% maior do que nos

espacamentos de 7,5 cm e 10 cm.

Os resultados das curvas de producdo por unidade de area em relacdo a
densidade, tanto em canteiros onde S. ambigua apresentou melhor desempenho como no
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canteiro onde seu crescimento foi aparentemente limitado pela prolongada saturagéo do
solo, demonstram uma tendéncia de aproximacdo de uma maxima densidade de
producdo por area. Estudos com densidades de cultivo maiores do que as utilizadas
(méxima densidade de sobreviventes em uma parcela foi de 13 plantas/m?2) poderdo con-

firmar este fato.

Com base nos presentes resultados podemos afirmar que méximas producgdes por
area de S. ambigua irrigada com efluente do cultivo de camardo no solo Neossolo
Quatzarénico Ortico da planicie costeira do Rio Grande do Sul podem ser atingidas com

espacamentos de 10 a 20 cm entre plantas.

5.5. Efeito do tamanho das mudas no crescimento e biomassa individual

O tamanho de plantio da muda afetou significativamente o desenvolvimento
final das plantas adultas de S. ambigua. Mudas grandes apresentaram maiores valores
médios de todos os parametros biométricos quantificados, inclusive a altura e a alocagdo
reprodutiva que demonstraram pequena variagcdo entre espacamentos e canteiros. Em
termos de biomassa, as plantas de mudas grande apresentaram ao final de 150 dias de
cultivo médias de crescimento e biomassa 3-4 vezes maiores do que as plantas de
mudas pequenas. Esta resposta contrastou com o resultado de Greis (2009), que nao
encontrou diferencgas no desenvolvimento de plantas de S. ambigua originadas de mudas
de diferentes tamanhos. Os resultados contrastantes parecem estar relacionado ao
tamanho absoluto das plantas consideradas pequenas e grandes. Greis (2009) considerou
como mudas pequenas e grandes individuos com medias de, respectivamente, 3,5 ¢ 7,0
cm de altura possuindo em média 0,7 e 3,2 ramificagdes no caule. No presente estudo,

as mudas pequenas tinham um tamanho médio equivalente ao de Greis (2009) com
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altura 4,0 cm e 0,3 ramificagOes no caule, entretanto as mudas grandes eram duas vezes

maiores (altura média de 13,2 cm com 6,4 ramificacdes no caule).

Varios estudos tem caracterizado a importancia do tamanho relativo das plantas
no momento em que comecam a competir como determinante do resultado final da
competicdo (grau de inibicdo mutua e/ou determinacdo de uma hierarquia dominante-
subordinado na obtencdo dos recursos primarios)(Yoda et al. 1958, Mead 1970, Wilson
1988, Law & Watkinson 1989). Este mecanismo de indugéo de dominéancia competitiva
¢ denominado esvaziamento (“preemption”), sendo estabelecido quando uma planta
maior consegue obter uma propor¢do maior dos recursos disponiveis do que seu(s)
vizinho(s) menor(es), através de um forragem mais eficiente por gua e nutrientes ou
sobreposicao da copa e interceptacdo de uma fragdo maior da luz incidente. Davy et al.
(2000) demonstraram que a altura e a biomassa aérea da haléfita S. maritima pode ser
fortemente inibida pelo estabelecimento simultdneo com individuos maiores e/ou
estabelecimento em potes pré-colonizados por plantas maiores. Entretanto, estes autores
observaram que plantas de S. europaea submetida as mesmas condigcdes toleravam
muito mais a deplecdo de recursos pelo seus vizinhos maiores e/ou mais velhos.
Consequentemente, o impacto do tamanho da muda no tamanho final da planta adulta é

uma caracteristica especifica e deve ser avaliado caso a caso.

5.6. Efeito da variacdo ambiental no crescimento e biomassa individual

O desempenho das plantas de S. ambigua foi marcadamente diferente entre os
trés canteiros de cultivo, sendo este efeito da heterogeneidade ambiental inclusive maior
do que o induzido pelos diferentes espacamentos de plantio. A expanséo lateral de 59,4
cm do canteiro A foi 18% maior que o canteiro B e 54% maior que no canteiro C. A

biomassa fresca no Canteiro A, com média individual de 165 g, foi 27% maior do que
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no canteiro B e duas vezes maior do que no Canteiro C.

Os teores de salinidade estimados pela condutividade elétrica do sedimento na
area de cultivo provavelmente ndo foram um fator limitante ao crescimento de S.
ambigua ou que possa explicar as diferencas observadas entre os canteiros. As maiores
médias de condutividade elétrica observadas nos canteiros foram entre 8-10 dS/m,
caracterizando o sedimento como salino e limitante do crescimento da maioria dos
cultivares. Entretanto S. ambigua ocupa habitats hipersalinos (> 55 dS/m = 35 ups ~ 35
g NaCl/L = 600 mmol NaCl/L) em marismas e manguezais, bem como cultivos desta
planta atingem altas produtividade em canteiros com o teor salino médio (em extrato de
agua destilada) de 16 dS/m de sedimento e valores maximos que nao ultrapassaram 40
dS/m (Greis 2009). Experimento com seis especies de haldfitas (S. bigelovii, Batis
maritima, Distichlis spicata, Juncus roemerianus, Paspalum vaginatum e Spartina
alterniflora) demonstraram a capacidade destas plantas de suportarem altas salinidades
no sedimento, j& que todas tiveram o minimo de reducdo de crescimento enquanto a

salinidade no solo ndo foi superiores a 30 dS/m (El-Hadaad et al. 2001).

A maior condicdo de umidade no sedimento no periodo de estiagem e altas
temperaturas do inicio do cultivo favoreceu o estabelecimento e a sobrevivéncia das
mudas de S. ambigua no canteiro C. Entretanto o excesso de umidade no solo durante o
periodo de chuvas regulares e menores temperaturas do outono, aparentemente,
prejudicaram o desenvolvimento das plantas de S. ambigua. Devido a uma condic¢do
topogréfica, o canteiro C localizava-se em terreno baixo, influenciado pelo lencol
fredtico e proximo de um canal de despesca dos viveiros de camardo. Tanto durante
periodos de maiores volumes de chuva no outono como durante atividades de despesca,
o0 solo do canteiro C permaneceu saturado por varias horas ou mesmo alguns dias. Este
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maior grau de umidificagdo do canteiro C foi detectado pelo monitoramento do teor de
umidade do sedimento e valores porcentuais maiores do que 10% de umidade,
observados 24 horas apds a Gltima irrigacdo, representavam mais do que 50% do
volume de saturacdo do sedimento arenoso local (Costa & Seeliger 1988).

S. ambigua cresce exuberantemente em pisos médios e altos da zona entremares
de marismas e manguezais, que permanecem a maior parte do tempo expostos e séo
atingidos frequentemente apenas por marés sizigias (Costa 1997, Souza-Filho &
Paradela 2002, Isacch et al. 2006). Estas plantas ndo toleram o alagamento/saturacdo do
solo prolongado e ndo conseguem colonizar a parte inferior da zona entremarés. A
saturacdo dos espacos intersticiais do solo pela agua impede as trocas gasosas com a
atmosfera, ocorrendo uma rapida reducdo do oxigénio disponivel devido a respiracdo
das raizes e dos micro-organismos do solo. O alagamento do solo rapidamente induz
condigdes de anoxia e o acumulo de compostos reduzidos e toxicos como nitrito e
sulfetos (Crawford 1989), que aparentemente S. ambigua n&o pode tolerar.
Anteriormente, Costa et al. (2006") encontrou uma reducdo em 50% na média de
biomassa aérea individual de plantas de S. ambigua em &rea baixa de um canteiro, onde
o0 solo permanecia encharcado ap6s 18-24 horas da irrigacdo, em relacdo a area alta bem

drenada do canteiro.

5.7. Herbivoria por insetos

No cultivo de S. ambigua foi observada uma diferenca significativa entre
parcelas dentro dos canteiros na incidéncia de herbivoria por larvas minadoras de

microlepidoptero. Entre os canteiros de cultivo a ocorréncia de larvas minadoras foi
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cerca de trés vezes maior nos canteiros B e C em relacdo ao canteiro A. Estes resultados

sugerem um padrao agregado de infestacdo, cujo fator casual ndo foi identificado.

Davy et al. (2001) documenta evidéncias de herbivoria em plantas de marismas
por invertebrados microcolepidoptero da espécie Coleophora atriplics, sendo que os
insetos migram entre espécies hospedeiras, no caso a planta perene Atriplex
portulacoides e as anuais Suaeda maritima e Salicornia europaea. Estes autores
comentam que nas marismas altas ocorreram 47% de predacéo nas sementes de Atriplex
portulacoides, podendo causar um grande impacto no investimento reprodutivo desta
plantas. Ellison (1987°) observou uma predacéo de até 20% das sementes de Salicornia
europaea por insetos, principalmente no verdo e em locais onde a vegetacdo adjacente
tinha sido removida. Veenstra-Quah et al. (2007) em trabalho com duas espécies de
larvas minadoras que infestam Sarcocornia quinqueflora observou a formacgdo de
galhas (trechos onde o desenvolvimento do 6rgao vegetal foi alterado, geralmente pela
inducdo de um agente microbioldgico ou entomoldgico) nos tecidos que impediram o
desenvolvimento normal das plantas e subseqliente o desenvolvimento de sementes.
Herbivoria por insetos minadores como Corophium volutator sdo frequentes e plantulas
tratadas com inseticidas podem atingir o dobro da sobrevivéncia das plantulas néo

tratadas (Davy et al. 2001).

S80 necessarios novos estudos para se avaliar o grau de impacto de herbivoria

por larvas minadoras na sobrevivéncia e no crescimento de S. ambigua.
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6. CONCLUSOES

S. ambigua apresentou mortalidade principalmente concentrada na fase de
estabelecimento dos canteiros e independente da densidade de cultivo. A dessecacdo das
raizes frageis das plantulas foi aparentemente a principal causa de mortalidade e pode
ser amenizada por uma melhoria na drenagem do canteiro e manutengdo da umidade.
Adicionalmente, a utilizacdo de mudas maiores (= 13 cm) demonstrou garantir uma
menor mortalidade. O desenvolvimento das plantas, entretanto, mostrou ser dependente
da densidade de cultivo, ocorrendo uma marcada reducdo do comprimento das
ramificacOes dos caules, bem como dos componentes vegetativos e reprodutivos da
biomassa aérea com a redugdo do espacamento entre plantas de 40 cm para 10 cm em
plantio monoespecifico.

O espagamento de plantio de 10 cm gerou uma maxima producdo de biomassa
fresca e seca por unidade de area para as condi¢des de irrigacdo com efluente salino (22
a 40 g NaCl/L) de viveiros de camardes L. vannamei, no solo Neossolo Quatzarénico
Ortico da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Os rendimentos do cultivo de S.
ambigua ao longo de 150 dias no litoral do Rio Grande do Sul foi de 4 a 14 t/ha (média
global 8,2 t/ha) sdo equivalentes ao de outras haléfitas cultivadas em outras partes do
mundo com agua salgada e efluentes salinos.

O cultivo irrigado de S. ambigua para geracdo de biomassa vegetativa € possivel
a maior parte do ano no litoral gaucho. Entretanto, a condicéo climatica induz um ciclo
fenoldgico que, independente da data de plantio, as plantas apresentam um periodo de
floracdo de dezembro a maio. Consequentemente, o cultivo de S. ambigua para
producdo de suas sementes oleaginosa no sul do Rio Grande do Sul é restrito ao periodo
de verdo e outono. Mesmo iniciando o plantio em fevereiro foi possivel obter floracéo e

frutificagdo da maior parte das plantas. A falta de sincronia na floragéo e frutificagéo
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dificulta a colheita das plantas quando maduras e, consequentemente, pode ter levado a
subestimativas da producdo de estruturas reprodutivas e da alocagdo reprodutiva. A
utilizacdo de colheitas parceladas ao longo do periodo reprodutivo (coletas consecutivas
apenas de plantas iniciando dispersdo de sementes) poderia permitir um maior
rendimento na produgdo de sementes. Contrastantemente, a ampla variabilidade na
morfologia e na alocacdo reprodutiva das plantas cultivadas de S. ambigua apontam
para um grande potencial seletivo, que poderia levar em curto prazo a obtencdo de
variedades mais produtivas em termos de producdo de biomassa vegetativa ou de

sementes.

7. RECOMENDAGCOES

Futuros estudos utilizando o espacamento de 10 cm devem ser efetuados para
avaliar a possibilidade de aumento da producéo por &rea a partir do manejo do volume e
do tempo de irrigacdo. Os resultados do presente estudo e de trabalhos anteriores com S.
ambigua demonstram que o grau de umidade do canteiro é um fator determinante do
nivel de producdo desta espécie. Maiores producfes com irrigacdo com efluentes foram
alcancadas em solos mantidos Umidos, mas drenados, irrigados mais de uma vez por
dia, enquanto a planta demonstrou crescimento depauperado em solo saturado por
tempo prolongado. Um controle rigido da drenagem do cultivo pode permitir um

aumento significativo da producéo.
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