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RESUMO 
 

 

 

No presente estudo procurou-se avaliar o efeito da associação de fungos 

micorrízicos arbusculares no crescimento das espécies Archontophoenix alexandrae 

e Euterpe edulis e seus efeitos no desenvolvimento, alocação de matéria seca e 

parâmetros fisiológicos relacionados com a fixação de carbono. Foram utilizadas  

776 sementes germinadas em substrato composto por areia, sendo 216 mudas 

transferidas  a condições de  campo, 160 dias após germinação.  As coletas 

constituíram-se de 20 amostras representantes de cada tratamento, sendo 5  delas 

utilizadas para a quantificação dos teores de açúcares solúveis totais e amido, 10 

para mensuração da massa seca e 5 para avaliação da colonização micorrízica aos 

0, 21, 28, 35, 42, 49 e 160 dias após germinação.  Como resultados observou-se 

que as sementes de Archontophoenix alexandrae e Euterpe edulis apresentaram 

100%  e 92% de germinação, respectivamente e que não houve  colonização 

micorrízica. O crescente aumento de biomassa foi diretamente proporcional ao 

aumento de clorofilas a e b em ambas as espécies. As relações de biomassa e 

teores de açúcares solúveis totais incrementaram a mobilização dos compostos de 

reserva dos endospermas para as demais partes da planta à medida que a redução 

da biomassa e açúcares dos endospermas refletiu o aumento da produção de 

biomassa da parte aérea e radicular. Sete meses após a implantação das mudas em 

campo as duas espécies estudadas apresentaram sobrevivência superior a 95%. A 

espécie Archontophoenix alexandrae apresentou incrementos em diâmetro e altura 

significativamente superiores aqueles encontrados em Euterpe edulis. As plantas de 

Archontophoenix alexandrae acumularam 62% mais biomassa que as plantas de 

Euterpe edulis. 

 

Palavras-chave: Fotossíntese. Palmeira-real. Palmeira Juçara. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

This study sought to evaluate the effect of association of arbuscular mycorrhizal fungi 

on growth of species Archontophoenix alexandrae and Euterpe edulis and its effects 

on development, allocation of biomass and physiological parameters related to 

carbon fixation. We used 776 seeds germinated on substrate composed of sand, with 

216 transplanted in the field 160 days after germination. The collections were made 

from 20 samples for each treatment, and 5 used for the estimation of total soluble 

sugars and starch, 10 for measurement of biomass and 5 for evaluation of 

mycorrhizal colonization in 0, 21, 28, 35, 42, 49 and 160 days after germination. The 

seeds of Archontophoenix alexandrae and Euterpe edulis showed 100% and 92% 

germination, respectively. Mycorrhizal colonization was not detected. The growing of 

biomass was directly proportional to the increase of chlorophyll a and b. The 

relationship of biomass and contents of total soluble sugars have showed 

compounds of the mobilization of endosperm reserves to other parts of the plant as 

the reduction of biomass and sugars of endosperm reflects the increase in biomass 

production of root and shoot. Seven months after the establishment of seedlings in 

the field both species showed higher survival at 95%. The species Archontophoenix 

alexandrae showed increases in height and diameter significantly larger than the 

species Euterpe edulis. Plants of Archontophoenix alexandrae accumulated 62% 

more biomass that the plants of Euterpe edulis.  

   

Key words: Photosynthesis. Royal Palm. Juçara Palm. 



 

 

SUMÁRIO 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO.....................................................................................................9 

1.1 OBJETIVOS................................................................................................11 

1.1.1 Objetivo geral ..........................................................................................11 

1.1.2 Objetivos específicos...............................................................................11 

2 REVISÃO DE LITERATURA .............................................................................12 

2.1 A FOTOSSÍNTESE COMO MECANISMO PARA FIXAR CARBONO.........12 

2.2 PIGMENTOS ..............................................................................................14 

2.3 AÇÚCARES SOLÚVEIS TOTAIS ...............................................................15 

2.4 AMIDO ........................................................................................................16 

2.5 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES ...........................................17 

2.6 IMPORTÂNCIA E CARACTERÍSTICAS DAS ESPÉCIES..........................18 

2.6.1 Palmeira-real – Archontophoenix alexandrae..........................................18 

2.6.2 Palmeira juçara – Euterpe edulis.............................................................20 

3 MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................21 

3.1 INOCULAÇÃO DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES.............21 

3.2 ENSAIO EM CASA DE VEGETAÇÃO ........................................................22 

3.2.1 Análise de Crescimento...........................................................................22 

3.2.2 Alocação de Carbono ..............................................................................23 

3.3 ENSAIO EM CONDIÇÕES DE CAMPO .....................................................24 

3.4 ANÁLISE DOS DADOS ..............................................................................25 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO.........................................................................26 

4.1 EFEITO DA INOCULAÇÃO DE FMAS NO CRESCIMENTO E ALOCAÇÃO 
DE CARBONO.......................................................................................................26 

4.1.1 Germinação.............................................................................................26 

4.1.2 Biomassa Vegetal....................................................................................28 

4.1.3 Colonização Micorrízica ..........................................................................32 

4.1.4 Teores de Fósforo ...................................................................................34 

4.1.5 Clorofila ...................................................................................................36 

4.1.6 Teores de Açúcares Solúveis Totais .......................................................39 

4.1.7 Teores de Amido .....................................................................................42 

4.2 EFEITO DA INOCULAÇÃO DE FMAS  NO CRESCIMENTO  E ALOCAÇÃO 
DE CARBONO  EM CONDIÇÕES DE CAMPO.....................................................45 

4.2.1 Sobrevivência das Plantas ......................................................................45 

4.2.2 Crescimento das Plantas.........................................................................47 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS...............................................................................53 

       REFERÊNCIAS...................................................................................................54 



 9

1 INTRODUÇÃO 

O estado de Santa Catarina é um grande produtor de palmito, sendo que o 

método de obtenção do mesmo é baseado na exploração extrativista e irracional, 

que levou a inclusão da espécie Euterpe edulis Martius (Arecaceae) a fazer parte 

Lista oficial do IBAMA, como espécie da flora brasileira ameaçada de extinção.  

Por outro lado a palmeira-real, Archontophoenix alexandrae H. Wendl. & 

Drude (Arecaceae), espécie exótica, passa a ser uma alternativa para o pequeno 

produtor que tem suas áreas de plantio aumentadas no estado de Santa Catarina, 

em detrimento de suas qualidades agronômicas, industriais e comerciais (RAMOS, 

2002). 

É de conhecimento que o aumento da população mundial vem causando 

considerável impacto ambiental, tendo como consequência a redução da qualidade 

de vida. As atividades agrícolas e industriais tem como efeito o aumento dos níveis 

de poluição ambiental, causado pelo acúmulo de rejeitos sólidos, líquidos e gasosos, 

além da desregrada queima de florestas e combustíveis fósseis. Um destes 

problemas é o efeito sobre o aquecimento global, conhecido por efeito estufa, que 

faz aumentar gradativamente a temperatura no planeta, cuja causa principal deve-se 

ao aumento da emissão de gases, principalmente o dióxido de carbono (CO2). 

Frente ao problema da elevação das concentrações de gases que provocam 

o efeito estufa na atmosfera, soluções poderão ser encontradas procurando-se 

alternativas de mecanismos que fixam CO2 com maior eficiência ou que então 

mantenham o carbono capturado por mais tempo. Para encontrarmos tais 

mecanismos devemos entender melhor quais leis governam o ciclo do carbono na 

Terra, e estas dependem, de forma considerável, do funcionamento das plantas 

(GRIFFIN; SEEMANN, 1996, BUCKERIDGE; AIDAR 2002, OMETTO et al. 2005). 

Os vegetais apresentam a capacidade de realizar fotossíntese, que tem como 

função, além de outras a fixação do CO2 da atmosfera, cujo evento liga diretamente 

a biosfera com a atmosfera, bem como a fisiologia dos vegetais, tanto em sistemas 

agrícolas quanto os naturais (MARABESI, 2007).  

Assim, segundo (GRIFFIN; SEEMANN, 1996) com o aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera, o mesmo pode levar ao aumento da 
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fotossíntese líquida e com isto incrementar a biomassa e obter maiores 

produtividades nos sistemas agrícolas e ou nos sistemas naturais. 

Diante do exposto, a eficiência de processos fisiológicos nos vegetais, é 

influenciada pelos fatores ambientais, os quais definem os teores de fotoassimilados 

sintetizados e consumidos, levando as diferentes espécies terem diferenças 

competitivas no ambiente. 

Uma estratégia bastante eficiente utilizada para aumentar a taxa 

fotossintética, consiste no uso de mudas de plantas colonizadas por fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs). Esses organismos estabelecem associações 

simbióticas mutualísticas com 95% das espécies vegetais, que dentre as várias 

vantagens, destaca-se o aumento da capacidade das plantas de absorver nutrientes, 

de forma especial o fósforo. (SMITH; READ, 1997) e com isto a possibilidade de 

aumentar a fixação do carbono. 

Lembrando que Florestas em particular apresentam um grande potencial para 

fixar carbono, pois são capazes de transformá-lo em biomassa (carboidratos 

estruturais principalmente) através da fotossíntese. Nesse sentido, não restam 

dúvidas sobre a importância de se conhecer o funcionamento das espécies que 

compõem uma floresta tropical e ou sistemas agrícolas tão importantes e como 

estes se comportarão frente às mudanças previstas para esse século.   

Diante destas premissas, o presente trabalho mostra de forma comparativa, o 

potencial da utilização de fungos micorrízicos arbusculares na germinação de 

sementes, teores de açúcares solúveis totais, amido e pigmentos fotossintetizantes 

em plântulas e seu desempenho no campo em duas espécies vegetais E. edulis  e 

A. alexandrae, cujos resultados possam servir como base para verificar a 

importância das espécies, como alternativas ao pequeno produtor e suas 

capacidades de fixarem carbono atmosférico.  
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar o potencial das espécies Archontophoenix alexandrae e Euterpe edulis 

na fixação de carbono atmosférico, na ausência e presença de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs). 

1.1.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar a germinação, produção de biomassa vegetal e alocação de carbono 

para parte aérea e radicular das espécies Archontophoenix alexandrae e 

Euterpe edulis; 

b) Avaliar o efeito da associação de fungos micorrízicos arbusculares no 

crescimento das plantas, através dos teores de açúcares solúveis totais, 

amido, fósforo, pigmentos fotossintetizantes; 

c) Avaliar o percentual de sobrevivência e crescimento das espécies 

Archontophoenix alexandrae e Euterpe edulis em campo.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A FOTOSSÍNTESE COMO MECANISMO PARA FIXAR CARBONO 

A produção da biomassa nos vegetais é influenciada pelos fatores ambientais 

como luz, temperatura, concentração de CO2 da atmosfera, bem como a umidade e 

fertilidade do solo, os quais estão intimamente relacionados com a fotossíntese e a 

respiração celular (CALDEIRA, 2002). 

Importante salientar, que a fixação de carbono atmosférico, através da 

fotossíntese, passa a ser o único processo de importância biológica que pode 

armazenar energia, mostrando ser capaz de produzir grande parte dos recursos 

energéticos do planeta (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

O termo fotossíntese significa literalmente “síntese com o uso da luz”, sendo 

então, este processo, capaz de transformar a energia luminosa, em energia elétrica 

e convertê-la, através da fixação do carbono, em energia química resultando com 

isto a síntese de compostos de carbono, que apresentam funções como fonte 

energética para a célula, osmorregulador, sinalizador de processos de fisiológicos, 

transforma-se em açúcar de reserva ou ainda constituinte de parede celular que é de 

fato o carbono fixado (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

Diante do exposto, os organismos fotossintéticos utilizam a energia solar para 

sintetizar componentes orgânicos e estes podem ser usados, mais tarde, em 

processos fisiológicos e ou imobilizados na parede celular pelo vegetal (TAIZ; 

ZEIGER, 2004). 

Na germinação das sementes, suas reservas apresentam grande importância 

no estabelecimento do indivíduo vegetal, no ambiente, no seu sucesso de 

sobrevivência e desenvolvimento, pois, a mobilização das reservas sustenta a 

plântula nos estádios iniciais até o momento que a mesma torna-se autotrófica. Isto 

é de grande importância, pois nesta fase heterotrófica, o estabelecimento da 

plântula, envolvendo o desenvolvimento rápido de um sistema radicular e sistemas 

fotossintéticos eficientes requerem grandes demandas para seus bons 

desenvolvimentos e assim levar a uma assimilação de carbono mais eficiente e 

maior do que aquela utilizada no processo de respiração celular. (BUCKERIGE et 
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al., 2000). Desta forma, o estabelecimento inicial do sistema fotossintético em 

plântulas, está diretamente relacionado com metabolismo das reservas da semente 

conforme descrito por EINIG et al. 1999.  

Em palmeiras, objeto de estudo do presente trabalho, as reservas estão 

presentes no endosperma e após a mobilização destas a plântula passa a ser 

dependente da fixação de carbono através da fotossíntese, conforme acontece com 

as plantas que apresentam como fonte de reserva nas sementes o endosperma 

(BUCKERIDGE et al., 2000). 

Para que aconteça o processo fotossintético os fotossistemas I e II  deverão 

ser constituídos principalmente por pigmentos, sendo os mais importantes as 

clorofilas e os carotenóides, os quais, deverão estar presentes nas duplas 

membranas do tilacóide no interior do cloroplasto que quando associados a 

substâncias que apresentam capacidade de oxidoreduzir, são responsáveis pela 

transdução de energia e assim, pela efetivação da etapa fotoquímica da fotossíntese 

(NEVES, 2005), cujo produto desta etapa são as  moléculas de ATP e NADPH. 

O processo de fixação de carbono na fotossíntese se dá através da 

carboxilação da ribulose-1,5-bifosfato (RuBP, açúcar de 5 carbonos) pela enzima 

ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco).  

Competitivamente a Rubisco catalisa também a oxigenação da RuBP, etapa 

inicial da fotorrespiração, assim,  mesmo que a  Rubisco apresente capacidade de 

reagir com o substrato  CO2, ela apresenta também afinidade com O2, que ocorre em 

até 550 vezes superior que o primeiro, fazendo com que a competição entre os dois 

substratos gasosos pela enzima seja um dos fatores determinantes da eficiência da 

fotossíntese nas atuais concentrações de CO2 atmosférico (GRIFFIN; SEEMANN, 

1996). 

O armazenamento do carbono assimilado na fotossíntese ocorre através da 

síntese de carboidratos, compostos produzidos em grande quantidade pelas plantas 

e que possuem altas proporções de carbono. As plantas apresentam reservas de 

carboidratos intracelulares (sacarose, compostos da série rafinósica e frutanos nos 

vacúolos e amido em amiloplastos do citoplasma) e extracelulares (polissacarídeos 

de parede celular), sendo este último o local onde ocorre a maior proporção de 

armazenamento, conforme também anteriormente citado (BUCKERIDGE et al., 

2007) .  
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O amido é a forma mais significativa de reserva de carbono em plantas em 

termos de quantidade, universalidade e distribuição em diferentes espécies 

(MARTIN; SMITH, 1995). Este açúcar é prontamente utilizado pelo metabolismo de 

geração de energia e também fornece carbono para a biossíntese da maioria das 

biomoléculas presentes em células vegetais (BUCKERIDGE et al., 2000).  

Os carboidratos, além de atuarem como substrato para o crescimento, podem 

também regular a morfogênese e a diferenciação celular nos vegetais. Evidências 

indicam que o suprimento de açúcares pode regular a expressão de genes 

envolvidos em processos como a floração, fotossíntese, glicólise, metabolismo do 

nitrogênio e regulação do ciclo celular (SMEEKENS, 2000), podendo, esta 

regulação, ocorrer nos níveis de transcrição, tradução e pós-tradução (DELROT et 

al., 2000). 

2.2 PIGMENTOS 

As clorofilas são os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas 

plantas e ocorrem nos cloroplastos das células das folhas e células de outros órgãos 

como caule e frutos jovens nos vegetais. Estudos em uma grande variedade de 

plantas caracterizaram que os pigmentos clorofilianos são os mesmos. As diferenças 

aparentes na cor do vegetal são devidas à presença e distribuição variável de outros 

pigmentos associados, como os carotenóides, os quais sempre acompanham as 

clorofilas (VON ELBE, 2000). 

Os pigmentos envolvidos na fotossíntese são as clorofilas a e b, os 

carotenóides e as ficobilinas. A clorofila b, os carotenóides e as ficobilinas 

constituem os chamados pigmentos acessórios. A energia absorvida pelos 

pigmentos é transferida para sítios bem definidos, localizados sobre as membranas 

tilacóides, os chamados centros de reação. Há dois centros de reação, um deles 

absorvendo em 680nm e outro em 700nm, os quais interagem entre si através de 

transportadores de elétrons. É a partir da molécula de clorofila, a qual absorve em 

680 nm no espectro visível, que os elétrons oriundos da água são transferidos para 

a cadeia transportadora de elétrons da fotossíntese (KLUGE, 2004).  

A clorofila a constitui três quartos do conteúdo total de clorofila, e é a única 

que tem capacidade de usar a energia na reação fotoquímica, os demais pigmentos 
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absorvem a energia e transmitem os elétrons através da ressonância para a clorofila 

a nos centros de reação (RAVEN, 2007). As clorofilas estão estreitamente 

relacionadas com a eficiência fotossintética das plantas e, conseqüentemente, ao 

seu crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes (NEVES, 2005). Sendo 

assim, a determinação dos teores de clorofila das folhas é importante porque a 

atividade fotossintética da planta depende em parte da capacidade da folha para 

absorver a luz. 

 

2.3 AÇÚCARES SOLÚVEIS TOTAIS 

Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, os açúcares 

participam de uma gama de processos vitais como germinação de sementes, 

desenvolvimento de plântulas, diferenciação radicular e foliar, transição foliar, 

amadurecimento de frutos, embriogênese, senescência, assim como respondem as 

variações de luz, estresse e patógenos (LEON; SHEEN, 2003). 

As plantas são constituídas em grande parte por carboidratos, responsáveis 

por 60% ou mais da matéria seca vegetal, sendo produzidos pela assimilação de 

CO
2
, de tal maneira que o balanço de carbono e de minerais dentro da planta são 

interdependentes, a absorção de minerais coordena o crescimento em termos de 

acumulação de biomassa vegetal, e a assimilação de carbono torna disponível o 

material ao qual os minerais serão incorporados (LARCHER, 2000).  

Nas plantas em geral, o amido e a sacarose são os principais carboidratos 

formados na fotossíntese. O primeiro é imóvel, sendo sintetizado nos cloroplastos 

dos órgãos fotossintetizantes, e nos amiloplastos em órgãos não-fotossintetizantes. 

O segundo é móvel e é sintetizado no citossol das células e descarregado no 

floema. A sacarose, por ser móvel, é o principal substrato para a respiração, que 

mantém o vegetal vivo e ativo. Uma vez translocada a locais não-fotossintetizantes, 

como as raízes, a sacarose é rapidamente convertida em frutose e glicose por 

enzimas invertases. Nestes órgãos, os carboidratos mais simples formados podem 

ser utilizados de três formas: na respiração, para a formação de ATP e outros 

compostos importantes; ser armazenados no vacúolo para posterior uso na 

respiração e, a glicose pode ser convertida em amido, servindo como reserva para 



 16

uso em situações onde há pouca atividade fotossintética da parte aérea (TAIZ;  

ZEIGER, 2004). 

A síntese dos carboidratos, seu metabolismo e partição podem ser 

controlados em vários níveis, podendo-se citar a regulação alostérica de enzimas ou 

a expressão temporal de genes em um determinado tecido vegetal. Alguns açúcares 

solúveis regulam sua própria síntese e catabolismo. Folhas com teores elevados de 

açúcares solúveis podem ter os genes da fotossíntese inibidos, sendo, neste caso, 

induzida a expressão de genes ligados a biossíntese de amido (ROOK; BEVAN, 

2003). 

2.4 AMIDO 

O amido constitui a mais importante reserva de nutrição em quase todas as 

plantas superiores, ocorrendo principalmente em sementes, tubérculos, rizomas e 

bulbos. Por ser facilmente digerido é um dos componentes mais importantes na 

alimentação humana (FREITAS, 2002). Ele é composto por unidades de glucose, 

constituído por uma mistura de dois homopolissacarídeos denominados amilose e 

amilopectina (AMARAL et al., 2007).  A amilopectina é o maior componente do 

amido nas folhas, é uma molécula grande, com estrutura ramificada e responsável 

pela natureza granular do amido. A amilose é menor, essencialmente linear e 

sintetizada dentro da matriz formada pela amilopectina (ZEEMAN et al., 2004). 

A biossíntese de amido envolve não somente a produção de glucanos, mas 

também sua conformação em uma forma organizada dentro do grão de amido. A 

simplicidade relativa na via de biossíntese deste polímero não explica a enorme 

variabilidade de composição de amido entre as diferentes espécies, variedades e 

tecidos. Em todas as espécies investigadas, existem isoformas das enzimas de cada 

um dos passos envolvidos na biossíntese de amido, o que permite a flexibilidade 

para especialização e controle da biossíntese. Podem ocorrer diferenças nos 

produtos, propriedades cinéticas, tempo de expressão durante a formação do grão 

de amido e nos órgãos em que são ativados (MARTIN; SMITH, 1995). 

Em muitos tecidos de plantas, incluindo as folhas, o amido é degradado 

dentro do plastídio em que foi sintetizado (ZEEMAN et al., 2004). A enzima que inicia 

o ataque aos grãos de amido é a α-amilase e estudos de bioquímica e análise de 
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sequências genômicas revelaram que esta enzima está presente dentro dos 

cloroplastos (LI et al., 1992; STANLEY et al., 2002). 

2.5 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

As micorrizas são as relações mutualísticas mais comuns na natureza, sendo 

formadas por certos fungos do solo e as raízes da grande maioria das plantas 

(SMITH; READ, 1997). Entre os sete tipos de micorrizas conhecidos, as micorrizas 

arbusculares (MAs), formadas por fungos da Ordem Glomales, são as mais comuns 

nos ecossistemas terrestres. 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são componentes chaves dos 

ecossistemas terrestres, formando associações simbióticas com as raízes das 

plantas e provendo a elas nutrientes (principalmente o fósforo) e recebendo em troca 

composto de carbono provenientes da fotossíntese (SMITH; READ, 1997). Em 

termos de importância para o ciclo global do carbono desta simbiose, as plantas 

podem alocar até 20% dos seus fotossintatos para o crescimento dos FMAs 

(JAKOBSEN; ROSENDAHL, 1990) e a extensa rede de hifas no solo produzida 

pelos FMAs prove uma via importante para o fluxo de carbono das raízes para o solo 

(STADDON, 1998), principalmente pela produção de enzimas como glomalina, que  

representa 4-5% do carbono e nitrogênio total de alguns solos (RILLIG et al., 2001).  

Atuando como um reservatório do carbono produzido pelas plantas, os FMAs podem 

se beneficiar do aumento da disponibilidade de fotossintatos em condições de 

elevado CO2 (STADDON et al., 2004) e desta forma, contribuir significativamente 

para a fixação de carbono no solo. 

O carbono, uma vez entrando no ambiente edáfico, é transformado e sofre a 

influência de uma série de processos biológicos e não-biológicos (VAN de GEJIN; 

VAN VEEN, 1993).  Para a biota heterotrófica do solo, por exemplo, o carbono 

orgânico representa a única fonte de energia para seu metabolismo e em condições 

aeróbicas resulta na oxidação de material orgânico em CO2 e mineralização de 

nutrientes os quais estarão disponíveis para as plantas (VAN de GEJIN; VAN VEEN, 

1993).  Os fatores não-biológicos, como propriedades do solo, condições climáticas, 

temperatura e aeração do solo, controlam os processos biológicos associados com a 

dinâmica do carbono.  A textura do solo, por exemplo, se destaca uma vez que solos 
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mais argilosos tendem a acumular e estocar maiores quantidades de carbono do que 

solos arenosos de textura mais grossa (OADES, 1989). O tempo de residência da 

quantidade de carbono no solo também é dependente da textura do solo e do 

manejo (VAN VEEN; KUIKMAN, 1990); desta forma, o efeito relativo do aumento da 

produção primária devido ao aumento da concentração de CO2 atmosférico 

dependerá do tipo de vegetação compondo cada ecossistema (VAN de GEJIN; VAN 

VEEN, 1993).   

2.6 IMPORTÂNCIA E CARACTERÍSTICAS DAS ESPÉCIES 

As espécies da família Arecaceae, plantas conhecidas como palmeiras, 

apresentam grande importância econômica e são exploradas comercialmente na 

produção de óleo, amido, palmito, cera e fibras. São também utilizadas como fonte 

de alimentos, bebidas e como matéria-prima para construção de barcos, pontes e 

casas. As plantas são utilizadas na ornamentação de praças, jardins e ambientes 

internos há vários séculos.  

As palmeiras são de ocorrência predominantemente tropical (HENDERSON et 

al., 1995), têm a capacidade de se estabelecer em diversos tipos de hábitat, como 

mata de terra firme, matas periodicamente inundadas, cerrado e em ambientes 

degradados. No Brasil encontram-se extensamente distribuídas, habitando os 

ecossistemas Floresta Amazônica, Atlântica, cerrado entre outros. 

2.6.1 Palmeira-real – Archontophoenix alexandrae 

A palmeira-real (Archontophoenix sp.) é originária do leste da Austrália e foi 

introduzida no Brasil como planta ornamental (UZZO et al, 2004). Existem seis 

espécies, sendo que as de maior interesse para a extração do palmito são a 

Archontophoenix alexandrae e a Archontophoenix cunninghamiana. 

A espécie Archontophoenix alexandrae possui estipe único, proeminente na 

base, rígido, anelado, com palmito grande, espesso e vistoso no topo; atinge entre 

15 e 20 m de altura e 17 cm de diâmetro a altura do peito (LORENZI et al, 2004). As 

folhas, com tamanho de 1 a 2,5 m de comprimento, quando velhas apresentam 

segmentos foliares 
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 com coloração esbranquiçada na face inferior, medindo de 30 a 45 cm por 2 

a 4 cm, acuminados e inteiros, ráquis floral com 30 a 40 cm de comprimento, 

semipêndula, muito ramificada (BOVI, 1998). 

Em Santa Catarina, de acordo com Reitz (1974), floresce por toda a 

primavera, verão e outono, com frutificação abundante na primavera, verão e 

outono. Os frutos são do tipo drupa, de mesocarpo carnoso com uma única semente 

de formato arredondado levemente ovalada. Quando maduros, têm coloração 

vermelho-intenso (RAMOS; HECK, 2004).  

O clima adequado para o cultivo de palmeira-real deve ser o subtropical ou 

tropical, quente e úmido, com temperatura média anual entre 20 a 22ºC, precipitação 

pluviométrica de 1.500 a 1.970mm, com boa distribuição sazonal. A espécie adapta-

se bem às áreas planas ou onduladas e à diferentes tipos de solos, desde os 

extremamente arenosos até aqueles com alto conteúdo de argila, bem estruturados, 

sem compactação; tolera pH baixo (RAMOS; HECK, 2004). 

A. alexandrae possui uma variedade denominada de Var. beatriceae, também 

popularmente chamada de palmeira-escada, que difere da anterior pelas folhas 

ascendentes, base inchada e tronca em forma de degraus, fenômeno este causado 

pelas cicatrizes foliares (BOVI, 1998; REITZ; KLEIN, 1974). 

O cultivo da palmeira-real para produção de palmito foi desenvolvido 

inicialmente na região litorânea de Santa Catarina, onde ambas as espécies e 

híbridos são muito utilizados há várias décadas em jardins e alamedas, como 

plantas ornamentais (RAMOS; HECK, 2004). Além da facilidade de germinação das 

sementes, da resistência às principais doenças que ocorrem em viveiro e do rápido 

crescimento das plantas, apresenta palmito de qualidade (UZZO et al., 2004). A 

colheita de palmito, nas espécies do gênero Archontophoenix, é feita em plantas 

com idade a partir de 30 meses de campo, desde que cultivadas em regiões aptas e 

com adubação apropriada (BOVI et al., 2001). As espécies tradicionais levam de 8 a 

12 anos para estarem aptas para corte.  

O cultivo da palmeira-real para a produção de palmito é hoje uma alternativa 

concreta, capaz de proporcionar alta produção em locais adequados, podendo 

alcançar de 6 a 8 toneladas por hectare em rotações de 30 a 40 meses. 
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2.6.2 Palmeira juçara – Euterpe edulis 

Euterpe edulis possui o estipe único que cresce até 20 m de altura, forma o 

palmito na base das folhas e ocorre naturalmente na Floresta Atlântica. É 

popularmente conhecida como palmiteiro juçara (LORENZI; MELLO FILHO, 2001). 

Caracteriza-se por produzir palmito de excelente qualidade, com valor econômico 

elevado e amplamente consumido na alimentação humana, porém é uma planta que 

não rebrota na base e o corte implica na sua morte (CARVALHO, 2003). 

É uma espécie de extrema importância ecológica na cadeia alimentar do 

ecossistema florestal, pois apresenta altos níveis de interação com os animais e 

desempenha significativo papel na nutrição da fauna da floresta, uma vez que seu 

fruto serve de alimento para aves e mamíferos, como roedores, marsupiais, primatas 

e morcegos (REIS; KAGEYAMA, 2000).  

O palmito juçara é explorado legal e clandestinamente nos Estados de São 

Paulo (Vale do Ribeira), Paraná (Litoral Norte) e Santa Catarina (Litoral Norte e Vale 

do Itajaí), segundo Reis e Reis (2000). Atraídas pela abundância da matéria-prima e 

pela simplicidade da tecnologia de processamento, as indústrias de conservas 

proliferaram e, conseqüentemente, o processo extrativista de obtenção da matéria-

prima esgotou os maciços naturais de E. edulis (RAMOS; HECK, 2002). O 

extrativismo exacerbado ao longo dos séculos, vem contribuindo para a diminuição 

acentuada das populações desta espécie levando a inclusão da mesma na Lista 

Oficial do IBAMA, como espécie da flora brasileira ameaçada de extinção. 

O palmito juçara não se adapta ao modelo agrícola convencional, ou seja, 

monocultivo a pleno sol, exigindo condições ecológicas específicas, típicas de 

espécies climáxicas (CLEMENTS, 2000).  

A utilização de E. edulis por empresas alimentícias catarinenses é 

regulamentada por uma Portaria Interinstitucional de Santa Catarina de 04 de junho 

de 1996, que prevê critérios gerais de exploração para espécies não madeireiras. 

Em todas as situações, o instrumento para realização da exploração é o Plano de 

Manejo Florestal Sustentável (PMFS), cujo roteiro básico compõe o anexo I da 

Portaria. A aprovação do PMFS depende de emissão de licença ambiental prévia 

pelo órgão estadual, a Fundação do Meio Ambiente (FATMA). A autorização para 

execução e fiscalização é realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis (IBAMA).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Para atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidos experimentos em 

casa de vegetação e em condições de campo. Os experimentos foram realizados 

para avaliar o efeito da associação de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) no 

crescimento, na fotossíntese e no metabolismo do carbono das espécies Euterpe 

edulis (palmeira juçara) e Archontophoenix alexandrae (palmeira-real) .  

  

3.1 INOCULAÇÃO DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES  

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação, no Departamento 

de Ciências Naturais da Universidade Regional de Blumenau (FURB). As sementes 

de E. edulis e A. alexandrae foram obtidas de plantas cultivadas na Estação 

Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa 

Catarina (EPAGRI), localizada em Itajaí.  

Como inóculo micorrízico, foi utilizado uma mistura dos isolados fúngicos 

Acaulospora koskei e Gigaspora decipiens. Os isolados foram obtidos da coleção de 

germoplasma do Laboratório de Botânica da FURB.  

Para a produção do inóculo fúngico utilizado no experimento, solo inóculo de 

culturas puras contendo esporos, hifas fúngicas e fragmentos de raízes colonizadas 

foram homogeneizados com um substrato composto por solo e areia (1:2) 

esterelizado em autoclave, duas vezes a 121º C por uma hora. Esta mistura foi 

colocada em potes de 1,5 Kg utilizando-se Brachiaria brizantha como hospedeiro. 

Potes contendo somente mistura de areia e solo esterelizada na mesma proporção 

foi montado para o estabelecimento do tratamento controle (não-inoculado). Os 

potes foram mantidos em casa de vegetação e após quatro meses, a rega foi 

suspensa e o substrato juntamente com as raízes das plantas foram 

homogeneizados, constituindo-se o solo inóculo micorrízico. 

A semeadura foi feita em tubetes, utilizando como substrato areia esterilizada 

duas vezes em autoclave a 121º C por uma hora, com intervalo de 24 horas entre 

cada esterilização. Nos tratamentos com isolados fúngicos, foram adicionados 5 mL 
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de solo inóculo imediatamente abaixo das sementes. Nos tratamentos controle foram 

adicionados 5 mL da mistura solo e areia. 

3.2 ENSAIO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

Os tratamentos do experimento foram dispostos num delineamento 

inteiramente casualizado, contendo vinte repetições por tratamento, perfazendo um 

total de 560 plantas a serem incluídas no experimento (2 espécies x 2 tratamentos x 

20 repetições x 7 coletas).  Os tratamentos estabelecidos para o experimento são: 

controle não inoculado e inoculação com FMAs.  

Para a análise, as coletas das amostras, foram feitas aos 0 (data de 

germinação), 21, 28, 35, 42, 49 e 160 dias após a germinação (DAG), contados a 

partir do dia da germinação da semente, ou seja, o aparecimento de radícula.  

3.2.1 Análise de Crescimento 

Em cada coleta, 20 repetições foram amostradas, das quais 10 de cada 

tratamento foram utilizadas para a mensuração da matéria fresca (MF) da raiz, parte 

aérea e endosperma, os quais foram segmentados e pesados individualmente. 

Após, as amostras foram mantidas em estufa de secagem, durante 48 horas a 60º C 

para obter-se a matéria seca (MS). Das outras 10 repetições também foi mensurada 

a MF.  

Após a determinação da MS, a parte aérea foi encaminhada para o 

laboratório da EPAGRI (Caçador, SC) para a determinação da quantidade de 

fósforo. Para esta determinação, 5 g de cada amostra foi submetida à  digestão 

úmida nitroperclórica e analisada através da leitura pelo método colorimétrico de 

vanadato-molibdato. 

 Para avaliação da colonização micorrízica, utilizou-se 1 g de raízes da MF. As 

raízes foram descoloradas para a visualização das estruturas fúngicas pelo método 

proposto por Koske e Gemma (1989). Nesse processo, as raízes são inicialmente 

imersas em KOH 10% e deixadas em banho-maria (90º C) por 60 minutos. Após 

esta etapa, o sistema radicial foi lavado com água corrente e imerso em HCL 1% 
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durante 5 minutos. O excesso de HCL foi retirado e as raízes foram levadas 

novamente ao banho-maria por 60 minutos, cobertas com solução corante composta 

por ácido lático, glicerina e água destilada na proporção (1:2:1) contendo 0,05% de 

corante Azul de Tripan. Finalmente, as raízes foram lavadas em água corrente para 

retirar o excesso de solução corante, e mantida a 4º C até a avaliação. 

A verificação e quantificação da porcentagem de colonização radicular pelos 

FMAs foi feita por meio da observação destas raízes sob microscópio estereoscópio 

através da técnica da intersecção das linhas cruzadas, proposta por Giovannetti e 

Mosse (1980). Nesta técnica utiliza-se uma placa quadriculada contendo as 

amostras, acompanham-se as linhas horizontais da placa e contam-se as raízes que 

interceptam essas linhas, verificando se há ou não colonização no ponto de 

intersecção. A partir do número total, obtém-se a porcentagem de colonização 

radicular.  

Para determinar o teor de clorofila foliar, 1 g da MF congelada da parte aérea 

foi macerada com nitrogênio líquido sendo, em seguida, acrescentados 3 mL de 

acetona pura gelada. O macerado resultante foi filtrado em papel filtro e coletado em 

balão volumétrico de 50 mL. A acetona pura foi adicionada sobre o macerado 

restante no papel filtro, até atingir o volume final de 50 mL de filtrado. Esse 

procedimento foi realizado no escuro. As absorbâncias das clorofilas a e b foram 

lidas em espectofotômetro a 663 e 647 nm, respectivamente e a dos carotenóides, a 

470 nm. A concentração dos pigmentos foi determinada de acordo com as equações 

definidas em Lichtenthaler (1987). 

Clorofila a → Cl.a = 12,7 * A663 – 2,69 * A647 

Clorofila b → Cl.b = 22,9 * A647 – 4,68 * A663 

Carotenóides → C = (1000 * A470 – 1,82 * Cl.a – 85,02 * Cl.b)/198  

A unidade para todas as equações acima é µg de pigmento por grama de 

massa fresca. 

3.2.2 Alocação de Carbono 

Para estimar a alocação do carbono para a parte aérea e radicular foi medida a 

quantidade de carboidratos solúveis. Na extração e análise dos carboidratos 

solúveis totais foram utilizadas amostras contendo cerca de 1g de MF da parte 
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aérea, radicular e endosperma. Essas amostras foram congeladas em nitrogênio 

líquido e mantidas sob refrigeração até o término das coletas, sendo submetidas à 

uma extração tripla por fervura em etanol 80%, durante cinco minutos. Os extratos 

foram centrifugados a 3.000 rpm, por 10 minutos, também por três vezes (entre uma 

fervura e outra), e em seguida filtrados em microfibra de vidro, depositados em 

proveta igualando o volume com álcool 80% para 10 ml.  O resíduo sólido foi 

mantido em refrigeração, para posteriormente utilizá-los para extração e 

quantificação do amido.    

A quantificação de açúcares solúveis totais foi realizada através da análise 

colorimétrica utilizando-se o método do fenol-sulfúrico (DUBOIS et al., 1956), com 

leitura em espectrofotômetro a 490 nm de absorbância.  

Para a extração e quantificação do amido (carboidratos de reserva) foi 

utilizado o resíduo sólido da extração com etanol. A cada resíduo sólido foi 

adicionado 1 mL de água destilada gelada, esfriada em banho de gelo e 1,3 ml de 

ácido perclórico 52%, sendo mantido em temperatura ambiente por 15 minutos e 

agitado ocasionalmente com bastão de vidro. Em seguida, adicionou-se 2 mL de 

água deionizada, agitando-se e centrifugando-se posteriormente em 1.500 rpm por 

15 minutos. 

Depois de decantado o sobrenadante, filtrou-se o extrato em microfibra de 

vidro depositando-o em proveta de 10 ml. Ao resíduo sólido, adicionou-se 

novamente 0,5 ml de água deionizada (resfriada em banho de gelo) e 0,65ml de 

ácido perclórico 52%, agitou-se ocasionalmente a solução durante 15 minutos. Este 

foi centrifugado (1.500 rpm por 15 minutos) e depois de decantado filtrou-se o 

extrato em microfibra de vidro depositando-o em proveta juntamente com a primeira 

fração e ajustando o volume com água deionizada para 10 ml.  

A quantificação de amido foi feita através de análise calorimétrica utilizando-

se o método do fenol-sulfúrico a uma absorbância de 490 nm, da mesma forma que 

a extração de açúcar.  

3.3 ENSAIO EM CONDIÇÕES DE CAMPO 

Os tratamentos do experimento foram dispostos num delineamento 

inteiramente casualizado, contendo cinqüenta e quatro repetições por tratamento, 
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perfazendo um total de 216 plantas a serem incluídas no experimento (2 espécies x 

2 tratamentos x 54 repetições). Os tratamentos estabelecidos para o experimento 

foram: controle não inoculado e inoculação com FMAs. As plantas foram mantidas 

em condições de casa-de-vegetação até o transplante. 

Aos 160 DAG as mudas foram transplantadas para o campo, sendo medidas a 

altura total e o diâmetro. O local escolhido para transplante foi a Estação 

Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa 

Catarina (EPAGRI), localizada em Itajaí. No transplante, foi mantida uma distância 

de 1,5 m entre as plantas, as quais foram dispostas aleatoriamente nas linhas de 

plantio. As mudas de E. edulis foram mantidas em local sombreado por plantas 

arbóreas, pois não suportam sol direto nem sombreamento excessivo. Foram 

realizadas duas adubações com superfosfato simples, a primeira ocorreu no 

momento do transplante (junho/2008) e a segunda no mês de outubro/2008. 

O acompanhamento foi feito mensalmente após o transplante, durante sete 

meses. Neste acompanhamento foram adotados três parâmetros: sobrevivência, 

biometria de diâmetro em nível de colo e altura total da planta. A sobrevivência foi 

calculada com base na porcentagem do número de plantas sobreviventes 

mensalmente em relação ao número inicial de mudas transplantadas. A mensuração 

do diâmetro foi feita com auxílio de um paquímetro e a altura total obtida com a 

utilização de fita métrica. O valor de incremento total de altura e diâmetro para cada 

tratamento foi calculado de acordo com a relação: Média altura/diâmetro no 7º mês – 

Média altura/diâmetro no transplante. 

3.4 ANÁLISE DOS DADOS 

Nesse estudo, o objetivo central foi analisar possíveis diferenças entre os 

tratamentos (controle não inoculado e inoculação com FMAs), pressupondo que as 

espécies respondam de modo diferente a estes tratamentos. A altura total das 

plantas, a MS e a MF da parte aérea e radicular, a quantidade de fósforo da parte 

aérea, conteúdo de clorofila na parte aérea, dos carboidratos solúveis na parte aérea 

e radicular e da colonização micorrízica nas raízes foram comparadas entre os 

tratamentos para uma mesma espécie e entre as duas espécies em um mesmo 

tratamento através da Análise da Variância (ANOVA). As médias foram comparadas  
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pelo teste Tukey admitindo-se nível de significância igual a 5%. As análises 

estatísticas foram feitas utilizando-se o software JMP® (SAS, 2002). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 EFEITO DA INOCULAÇÃO DE FMAs NO CRESCIMENTO E ALOCAÇÃO DE 

CARBONO 

4.1.1 Germinação  

A germinação das sementes foi considerada a partir do aparecimento da 

radícula, sendo que em E. edulis  ocorreu acerca de 64 dias após a semeadura e o 

percentual de germinação foi de 92%. Para a espécie  A. alexandrae, a germinação 

ocorreu acerca de 45 dias após a semeadura, cujo  percentual de germinação foi de 

100%. 

 Para Broschat (1994), a germinação de sementes para várias espécies de 

palmeiras é lenta, desuniforme e a percentagem de germinação pode ser muito 

baixa, principalmente pelas sementes recalcitrantes, as quais não toleram umidade 

inferior a 28% que gera perda de viabilidade e consequentemente, diminuição nas 

taxas de germinação, característica de E. edulis (REIS et al., 1999).  

Neste estudo os valores de germinação apresentados para E. edulis foram 

superiores aos citados para a espécie. A taxa de germinação obtida por Martins-

Corder; Saldanha (2006) foi de 38% aos 210 dias, para Negreiros e Perez (2004) foi 

de 44%, aos 160 dias, para Andrade et al. (1999) foi 73% aos 100 dias e por último 

observado por Nodari et al. (1998) foi 73% aos 180 dias. 

Os valores obtidos da porcentagem de germinação de A. alexandrae foram 

semelhantes aos citados por Teixeira et al. (2006), que encontraram taxas de 

germinaç germinação no intervalo de  90 a 100% aos  45 dias da semeadura. Porém 

diferiu de Charlo  et al. (2006), que encontraram uma taxa de germinação de 72 a 

86% acerca de 53 a 72 dias. 

Fatores que podem ter favorecido o percentual elevado de sementes 

germinadas no presente  estudo, deve-se provavelmente a utilização de areia como 

substrato sem adição de nutrientes minerais, visto que, segundo Meerow (1991) as 
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sementes de palmeiras, são consideradas grandes e apresentam teores elevados de 

reserva em seus endospermas, importantes para os estádios iniciais da germinação 

e  até o início de formação da plântula, cujas necessidades nutricionais estão ali 

contidas, não necessitando de fonte suplementar de nutrientes. 

Portanto, na germinação de sementes as características dos substratos 

utilizados passam a ser definitivas para a sua eficiência. Características 

consideradas importantes são as físicas que correspondem à  boa estrutura, 

aeração, capacidade de retenção de água (POPINIGIS, 1977).  

Assim segundo (BROSCHAT, 1994) o substrato para a germinação de 

sementes de palmeiras deve ser bem drenado, porém capaz de reter umidade 

suficiente, conforme característica do substrato composto por areia, utilizado no 

presente trabalho.  

Ainda, têm-se outros estudos, como os  realizados  por Bovi et al. (1989) que 

buscaram a obtenção de substratos que sejam mais adequados para a germinação 

de sementes de palmeiras. O referidos autores mostraram que ao utilizarem 

sementes  de  E. edulis verificaram que não houve diferença significativa entre os 

substratos em condições de laboratório, porém, observaram que sementes 

colocadas para germinar em vermiculita, serragem e areia apresentaram melhor 

desenvolvimento. 

Aguiar et al. (2005), estudando o efeito da luz, temperatura e substrato na 

germinação de sementes de Rhapis excelsa, observaram que a  25º C em substrato 

composto por areia, observaram aumento no percentual e velocidade de germinação 

da espécie, independente da presença ou ausência de luz. 

 Ledo et al. (2002) observaram que sementes de pupunha (Bactris gasipaes) 

na areia proporcionou maior porcentagem de germinação, quando comparada com 

sementes em vermiculita, justificaram que a, vermiculita favoreceu a incidência de 

fungos, afetando a germinação das sementes. Outro fator importante na germinação 

das sementes é o manejo de água no substrato (PIVETTA et al., 2008), ou seja, eles 

deverão ter características, de manutenção de água disponível e oxigênio. 

(VILLALOBOS; HERRERA, 1991). 
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4.1.2  Biomassa Vegetal 

Resultados de massa seca (MS) média das raízes de plântulas de Euterpe 

edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs não foram 

significativamente diferente, independente dos tratamentos utilizados, conforme 

pode se observado na Figura 1. Porém diferiram de acordo com os tempos de 

cultura, aos 21, 28, 42, 49 e 160 DAG, cujas médias das MS apresentaram um 

aumento significativo em relação ao dia de germinação, sendo que aos 160 DAG 

esse aumento foi significativamente superior em relação a todos demais tempos 

analisados, o que era esperado.  
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Figura 1. Massa seca (MS) média das raízes (g) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05). 

  

 

A MS média da parte aérea de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 

alexandrae inoculadas ou não com FMAs (Figura 2) mostrou-se de maneira 

semelhante aquelas apresentadas para  raizes, os seja, sem diferenças estatística 

significativas entre os tratamentos e apresentando um aumento significativo aos 160 

DAG quando comparados com os demais dias após germinação. Aos 49 DAG houve 
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um aumento significativo de MS média , cujo valor foi de 0,12 g, quando comparado 

com o dia da germinação, com valor de 0,02 g. 

-

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168

Dias após germinação

M
as

sa
 S

ec
a 

(g
)

Euterpe edulis Controle Euterpe edulis FMA

Archontophoenix alexandrae Controle Archontophoenix alexandrae FMA

e

a

abab
abab

b

c

 

Figura 2. Massa seca (MS) da parte aérea (g) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05). 

 

  

No que se refere à análise dos valores médio da MS do endosperma (Figura 

3) os mesmos não apresentaram diferença estatística entre os tratamentos em E. 

edulis e A. alexandrae inoculadas ou não com FMAs, mas houve uma redução 

gradativa de MS média ao longo dos DAG, visto que, no processo da germinação de 

sementes começa a ocorrer  hidrólise das reservas contidas no endosperma, 

principalmente o amido, para disponibilizar substrato  para a respiração celular, 

fundamental no desenvolvimento das plântulas. Esta redução de MS ao longo dos 

DAG apresentou diferenças significativas somente em relação o dia da germinação 

quando comparado aos demais DAG. 
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Figura 3. Massa seca (MS) do endosperma (g) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05). 

 

Assim, pode ser observado no presente trabalho, que o aumento nos valores  

MS encontrados nas partes aérea e radicular das plântulas ocorreu devido à um 

processo chamado “desvio ontogenético” (ontogenetic drif) que, em poucas palavras, 

envolve mudanças na alocação de biomassa entre os diferentes órgãos da planta ao 

longo do tempo, ou do seu desenvolvimento  da mesma segundo POORTER ; 

NAGEL, 2000.  

Durante a fase inicial do seu ciclo de vida, faz parte das estratégias de 

estabelecimento das espécies um investimento em altura e no desenvolvimento de 

novas folhas. Contudo, com o passar do tempo, as plantas devem formar tecidos de 

sustentação, através do caule e de aquisição de água e nutrientes através das  

raízes, para suprir as demandas das folhas, inclusive com maiores taxas 

respiratórias celulares em cada órgão que está crescendo, junto com os custos de 

manutenção e com isso as taxas de crescimento caem, seguindo provavelmente 

uma mudança de alocação de biomassa entre os diferentes órgãos (GODOY, 2007). 

Como descrito anteriormente os endospermas apresentaram maiores valores 

médios de biomassa no início da germinação, com comportamento inversamente 

proporcional ao da parte aérea e radicular das plântulas a medida que estas 
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cresciam. Estes resultados eram esperados, pois o endosperma é tecido de reserva, 

que inicialmente nutre a plântula, até seu e estabelecimento como planta autotrófica. 

Assim, na fase inicial de germinação das sementes, os carboidratos armazenados 

no endosperma constituem a principal fonte de energia para o processo germinativo 

e de crescimento inicial das plântulas (BUCKERIDGE, 2004). 

O valor de investimento em biomassa na raiz, na parte aérea e no 

endosperma não apresentou diferenças entre os tratamentos, mas a parte aérea 

apresentou maior investimento em biomassa que a radicular (Figuras 1 e 2). 

De forma geral, na fase de vida estudada, as plantas, no presente estudo, 

independente da espécie, alocaram mais recursos para as folhas, investindo no 

processo de fixação de carbono. A menor distribuição de biomassa para raízes sob 

baixas condições de radiação resulta em uma resposta a atributos que melhoram o 

ganho de carbono sobre irradiância, como um aumento na área foliar ou que reflita 

uma estratégia buscando luminosidade, como um aumento na altura (THOMPSON 

et al., 1992; WALTERS et al., 1993; DIAS-FILHO, 1997; SOUZA et al., 1999; PAEZ 

et al., 2000; ALMEIDA et al., 2004). Resultados de maior investimento em biomassa 

aérea também foram encontrados por Lima Júnior (2004) para Cupania vernalis 

Camb. (Sapindaceae), em que o sombreamento favoreceu o crescimento da parte 

aérea em detrimento ao sistema radicular. Em Campomanesia rufa Berg. 

(Myrtaceae), Rezende (2004) observou, para todos os tratamentos (0%, 30% e 70% 

de sombreamento), que as plantas concentraram cerca de 50% de sua massa seca 

nas folhas, 17% nos caules e 33% nas raízes.  

A razão parte aérea/raiz mostra que E. edulis alocou 15% menos carbono 

para as raízes em relação a A. alexandrae, possivelmente refletindo uma estratégia 

de direcionamento de biomassa para a produção de folhas, aumentando o potencial  

fotossintético total da planta (Tabela 1). Quando a área foliar é restringida, a 

quantidade de biomassa produzida é menor, uma vez que o aproveitamento da 

energia luminosa é alterado em consequência da diminuição da superfície 

responsável pela interceptação da radiação luminosa (NOGUEIRA, 1997). 
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Tabela 1. Razão massa seca parte aérea/raiz (g) de plântulas de Euterpe 

edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Dados 

apresentados como média de todos os períodos.  

Tratamentos Razão aérea/raiz
Euterpe edulis Controle 1,53
Euterpe edulis FMA 1,56
Archontophoenix alexandrae  Controle 1,35
Archontophoenix alexandrae  FMA 1,33

 

4.1.3 Colonização Micorrízica 

A colonização micorrízica foi avaliada aos 0, 21, 35, 42, 49 e 160 DAG das 

sementes e independentemente da espécie estudada, nenhum sinal de colonização 

micorrízica foi detectado nas raízes das plantas, tanto nos tratamentos inoculados 

quanto controles, ou seja,  não inoculados.  

A colonização das raízes e a resposta à inoculação para algumas espécies 

podem apresentar diferenças porque algumas espécies de FMAs podem ser mais 

efetivas do que outras, diferindo na extensão da colonização das raízes em resposta 

à inoculação (JAKOBSEN, 1995; SANDERS et al., 1996).  

A hipótese mais provável para justificar a ausência de resposta à inoculação 

com FMAs parece estar ligada ao alto teor nutritivo das sementes.  Silva Júnior e 

Cardoso (2006) avaliaram a colonização micorrízica em cupuaçu (Theobroma 

grandiflorum Schum.) e pupunha (Bactris gasipaes Kunth), cultivadas em sistema 

agroflorestal e monocultivo, evidenciando baixos percentuais de colonização 

micorrízica.  Zangaro et al. (2003) trabalharam com 80 espécies vegetais, entre elas 

E. edulis, e verificaram que esta espécie apresentou baixa resposta à inoculação 

com FMAs. De acordo com estes autores a grande reserva nas sementes foi 

extremamente importante para a nutrição de mudas, promovendo seu crescimento 

inicial, o que pode justificar a baixa responsividade a colonização micorrízica. 

Zangaro et al. (2002) estudaram espécies nativas da Bacia do Rio Tibagi  crescidas 

em substrato (85% subsolo e 15% areia) e  encontraram um percentual de 

colonização muito baixo em E. edulis. De acordo com estes autores a baixa taxa de 

crescimento e a menor demanda pelos minerais podem ser algumas das razões 
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pelas quais esta espécie apresentou baixa colonização e resposta à inoculação. 

Mencionam ainda, que os motivos porque as espécies de plantas apresentam 

comportamento distinto quanto à colonização e resposta a inoculação certamente 

são de ordem evolucionária. Zangaro; Bononi; Trufen (2000) avaliaram mudas de 43 

espécies nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais (pioneiras, 

secundárias precoces, secundárias tardias e clímax), entre as climax  estava E. 

edulis, que apresentou baixo percentual de colonização micorrízica. Segundo estes 

autores, espécie com sementes contendo grandes reservas, especialmente as 

espécies secundárias tardias e clímax, podem manter o crescimento inicial nas 

mudas impedindo a colonização inicial da raiz e evitando o dreno do carbono pelos 

fungos micorrízicos. O crescimento inicial destas espécies nas fases finais de 

sucessão pode depender da duração das reservas do cotilédone ou endosperma, 

principalmente quando estão em solos de baixa fertilidade. No estudo destes autores 

as espécies secundárias tardias e clímax não apresentaram alteração significativa 

na produção de biomassa, na absorção mineral e na resposta à colonização 

micorrízica entre 9 e 31 semanas após a queda do cotilédone. A consequente 

diminuição na utilização da quantidade de minerais no interior das plantas poderia 

proporcionar um maior estímulo na colonização micorrízica e as espécies 

secundárias tardias e climax podem tornar-se dependentes da associação 

micorrízica em estágios posteriores do crescimento (Siqueira et al., 1998). 

 Benefícios da micorrização foram evidenciados por Chu (1999) em Euterpe 

oleracea Mart. inoculadas com Scutellispora gilmorei e Acaulospora sp. após a 

germinação. Crescimento significativo foi observado por Sudo et al. (1996) em 

mudas de híbridos de palmeiras (E. olerarcea x E. edulis), inoculadas com misto 

Glomus clarum, Glomus etunicatum e Gigaspora margarita. 

 

 

 

 



 34

4.1.4 Teores de Fósforo 

Para os teores médios de fósforo na parte aérea das plantas (Figura 4) E. 

edulis apresentou um teor significativamente mais elevado que A. alexandrae. Houve 

uma redução significativa no teor de fósforo aos 160 DAG em relação aos dias 

analisados antes deste. Aos 42 e 49 DAG também ocorreu uma redução quando 

comparada ao dia de germinação. 

 

Figura 4. Teor médio de fósforo (g/kg) da parte aérea de plântulas de Euterpe edulis e 
Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença 
estatística significativa segundo Tukey (p=0,05). Letras minúsculas correspondem à comparação 
entre tempos de germinação. Letras maiúsculas correspondem à comparação entre tratamentos. 

   

A simbiose que ocorre entre os FMAs e as plantas vasculares representa a 

associação mais amplamente distribuída nos ecossistemas terrestres, ocorrendo em 

aproximadamente 80% - 92% das famílias botânicas (TRAPPE, 1987; WANG;QIU, 

2006). Nessa associação, os FMAs obtêm, através das raízes das plantas, 

compostos de carbono necessários para completar o seu ciclo de vida (SMITH; 

READ, 1997) enquanto que as plantas se beneficiam pela maior absorção de alguns 

nutrientes minerais, tais como o fósforo e nitrogênio, providenciado pelas hifas extra 

radiculares que exploram o solo rizosférico (GUADARRAMA et al., 2004). Este 

aumento na absorção de nutrientes reflete, na maioria dos casos, num maior 
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incremento de biomassa por parte da planta e maior concentração de nutrientes, 

principalmente o fósforo. 

No presente estudo era esperado que os tratamentos inoculados com  FMAs 

apresentassem teores mais elevados de fósforo, porém isto não ocorreu. Essa  

resposta é justificada pela ausência de colonização micorrízica verificada no 

experimento e já descrita aneriormente. 

A maior ou menor eficiência no aproveitamento do fósforo presente no solo é 

provocada por diferenças na absorção, translocação e utilização desse nutriente 

pelas plantas, bem como pelas diferenças associadas as características 

morfológicas e fisiológicas das plantas (ABICHEQUER; BOHNEN, 1998).  

E. edulis apresentou teores de fósforo significativamente mais elevados que  

A. alexandrae. A maior eficiência na utilização de fósforo apresentada por E. edulis 

pode aumentar a capacidade desta espécie ao competir com outras em ambientes 

com baixos níveis de nutrientes. O fósforo é crucial no metabolismo das plantas, 

desempenhando papel importante na transferência de energia importantes para as 

atividades das células, principalmente no que diz respeito a respiração celular. As 

limitações na disponibilidade de fósforo no início do ciclo vegetativo podem resultar 

em restrições no desenvolvimento, das quais a planta não se recupera 

posteriormente.  

Conforme citado anteriormente, a razão biomassa parte aérea/raiz mostra que  

E. edulis alocou 15% menos para as raízes em relação a A. alexandrae 

possivelmente refletindo uma estratégia de direcionamento de biomassa para a 

produção de folhas. Segundo Perotes (1996), o fósforo interfere no crescimento e 

produção foliar.  

Em estudos com pupunheira, (BOVI et al., 2002) constataram que o fósforo 

não apresentou respostas significativas de crescimento para a variável biomassa 

aérea. Entretanto, em plantas jovens de Parapitadenia rigida foi obtida a máxima 

resposta a 80 mg Kg -1
 de P, sendo afetada negativamente pelo baixo conteúdo de 

fósforo no solo (FOGAÇA, 1999). Mas a alta disponibilidade de fósforo no solo 

favoreceu o crescimento da parte aérea de Parapitadenia rigida (MÍSSIO et al., 

2004). Pode-se observar que os resultados positivos obtidos para a variável 

biomassa aérea das plantas jovens de palmiteiro são similares aos dessas espécies, 

demonstrando, dessa forma, que o fósforo é realmente um elemento fundamental 
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para o crescimento e desenvolvimento inicial de plantas, promovendo maior 

incremento de massa aérea quando em alta disponibilidade. 

4.1.5 Clorofila 

A concentração média de clorofila a, b e carotenóides em plântulas de Euterpe 

edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs não diferiu 

estatisticamente entre os tratamentos. No entanto, a clorofila a (Figura 5) apresentou 

um aumento significativo aos 21, 28, 35, 42, 49 e 160 DAG em relação a data de 

germinação, sendo que aos 160 DAG os valores eram significativamente superiores 

quando  comparados com os demais tempos de avaliação.  

 

Figura 5. Teor médio de clorofila a (mg/g MF) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05).  

 

De forma semelhante, também a clorofila b, apresentou um aumento 

significativo na concentração aos 160 DAG em relação aos demais tempos 

avaliados. Os teores médios de clorofila do 21, 28, 35, 42, 49 e 160  DAG também 

foram significativamente superiores  ao dia de germinação (Figura 6).  
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Figura 6. Teor médio de clorofila b (mg/g MF) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05).  

 

Com relação aos carotenóides, estes apresentaram uma concentração média 

mais elevada nos dias 21, 28, 35, 42, 49 e 160 DAG em relação a data de 

germinação (Figura 7). 

Figura 7. Teor médio de carotenóides (mg/g MF) de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05). 
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Após absorção da luz pelos pigmentos, ocorre transferência de energia 

luminosa que desencadeia os eventos químicos da fotossíntese, como fixação do 

CO2 e produção de carboidratos (SUN; NICHIO; VOLGELMANN, 1998).  

No geral, as espécies estudadas, independentemente de serem ou não 

inoculadas por FMAs, mostraram comportamentos semelhantes ao longo do 

desenvolvimento. Os teores de clorofilas a, b e carotenóides aumentaram ao longo 

do experimento, sendo que houve um aumento significativo das clorofilas a e b 

principalmente aos 160 DAG. Estes resultados eram esperados, visto que elevados 

teores desses pigmentos contribuem para a eficiência fotossintética, é evidência de 

plântulas com capacidade de realizar maior taxa fotossintética líquida, tornando as 

plântulas autotróficas. 

Desta forma a produtividade das plantas é determinada pela luz interceptada e 

pela conversão eficiente dessa luz em produtos fotossintéticos. A eficiência de 

conversão que pode levar ao aumento de biomassa é determinada por uma série de 

processos fisiológicos e bioquímicos complexos, incluindo a fotossíntese (BANSAL 

et al., 1993). 

As clorofilas a e b captam comprimentos de ondas diferentes. Assim, as 

espécies pioneiras que apresentam maiores taxas de crescimento e naturalmente 

maior exposição ao sol possuem maior quantidade de clorofila a, pelo comprimento 

de onda disponível para captação. As espécies não pioneiras necessitam de 

maiores concentrações de clorofila b para a absorção mais eficiente da luz em locais 

sombreados. Observa-se, através dos resultados, que as espécies em estudo 

mesmo não apresentando diferenças significativas nas concentrações desses 

pigmentos, tiveram teores mais elevados de clorofila b. De acordo com Iannelli-

Servin (2007) e Luttge (1997), as espécies não pioneiras apresentam maiores taxas 

de clorofila b, isto ocorre porque a maior quantidade de pigmentos assegura que a 

menor quantidade de luz que incide nas suas folhas seja capturada com maior 

eficiência, deste modo o fluxo de energia pode ser transferido aos centros de 

reação, representada pela clorofila a. Assim os resultados obtidos para os teores de 

clorofila a e b reafirmam esta hipótese, pois são consideradas espécies não 

pioneiras. 

Os valores de clorofila e biomassa apresentaram fortes correlações, variando 

entre 80% e 89%. Isto indica que o aumento de clorofila foi diretamente proporcional 



 39

ao aumento de biomassa, ou seja, a eficiência fotossintética da planta proporcionou 

o aumento de biomassa.  

 

4.1.6 Teores de Açúcares Solúveis Totais 

Observou-se que A. alexandrae apresentou teores de açúcares solúveis totais ( 

7,84 a 22,49 mg/gMF) significativamente mais elevados que E. edulis ( 2,67 a 

14,44mg/gMF) (Figura 8).  Verificou-se também que os teores de açúcares solúveis 

totais não foram significativamente diferentes entre a data de germinação  e o 21, 

28, 49 DAG, porém apresentaram teores médios significativamente inferiores aos 35 

e 42 DAG. 

 

Figura 8. Teor médio de açúcares solúveis totais (mg/g MF) na parte aérea de plântulas de Euterpe 
edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram 
diferença estatística significativa segundo Tukey (p=0,05). Letras minúsculas correspondem à 
comparação entre tempos de germinação. Letras maiúsculas correspondem à comparação entre 
tratamentos. 

A concentração média de açúcares solúveis totais na raiz variou de 1,02 a 3,42 

mg/g MF. Não houve diferenças significativas entre o 49  e 160  DAG, mas houve 

em relação ao dia de germinação e o 21º  DAG (Figura 9).  
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Figura 9. Teor médio de açúcares solúveis totais (mg/g MF) nas raízes de plântulas de Euterpe edulis 
e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença 
estatística significativa segundo Tukey (p=0,05).  
 

Com relação ao endosperma, o mesmo apresentou diferenças significativas 

entre as duas espécies estudadas, sendo que a espécie A. alexandrae apresentou 

teores mais elevados de açúcares totais (0 a 13,20 mg/gMF) que E. edulis (0 a 5,30 

mg/gMF). Houve também uma diminuição significativa dos teores de açúcares 

solúveis totais aos 160 DAG em relação aos demais tempos avaliados (Figura 10). 

Figura 10. Teor médio de açúcares solúveis totais (mg/g MF) no endosperma de plântulas de Euterpe 
edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram 
diferença estatística significativa segundo Tukey (p=0,05). Letras minúsculas correspondem à 
comparação entre tempos de germinação. Letras maiúsculas correspondem à comparação entre 
tratamentos. 
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Os teores endógenos de açúcares são importantes controladores do 

metabolismo vegetal, determinando se o sistema deve ser direcionado para o 

acúmulo ou para a degradação de reservas. A presença de grandes quantidades de 

sacarose geralmente indica que há alguma fonte de energia importante em ação na 

planta, e isso é interpretado pelo metabolismo como um sinal para acumular 

reservas (BUCKERIDGE et al., 2004). 

Teores de carboidratos totais do endosperma reduziram-se gradativamente 

durante o desenvolvimento, apresentando uma queda significativamente acentuada 

aos 160 DAG. A quantidade total de reservas da semente disponível para uma 

plântula não é determinada somente pela sua massa, mas é também influenciada 

pela composição química (KITAJIMA, 1996). Pode-se sugerir que a grande 

quantidade de carboidratos totais observada no endosperma de A. alexandrae não 

garante apenas o fornecimento de energia para a germinação, mas também confere 

maior armazenabilidade a essas sementes. 

Das duas espécies analisadas no presente trabalho, A. alexandrae 

apresentou maiores teores médios de açúcares totais no endosperma e na parte 

aérea das plântulas, mostrando garantia de maior dinâmica de crescimento e  

conseqüentemente maior eficiência na captação de CO2 da atmosfera.   

Na maioria das plantas, a sacarose é o principal açúcar exportado dos locais 

de síntese (folhas) para as regiões de consumo (caule, gemas vegetativas, raízes e 

órgãos reprodutivos) onde será utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. 

Embora não verificado, no presente estudo, é de conhecimento que as 

hexoses liberadas a partir da hidrólise de sacarose podem ser utilizadas em 

processos anabólicos ou catabólicos e também fornecendo açúcares redutores para 

o processo de ajustamento osmótico. Dentre as enzimas que participam dessa 

hidrólise, as invertases parecem ser mais ativas do que a sacarose sintase 

(KINGSTON-SMITH et al., 1999). Marur (1999) verificou que em algumas variedades 

de plantas de algodoeiro submetidas ao estresse hídrico ocorreu um ajustamento 

osmótico como conseqüência do acúmulo de solutos no simplasto, apresentando um 

aumento no teor de carboidratos redutores, que se mostrou associado à diminuição 

do potencial hídrico. 

De acordo com Durda et al., (2006), o tamanho das sementes parece não 

interferir na quantidade de assimilados dentro da mesma espécie independente do 
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tamanho das sementes. No entanto, ao serem comparadas as sementes de 

Shizolobium parahyba (Vellozo) S. F. Blake (Fabaceae) e Talauma ovata St. Hil. 

(Magnoliaceae), verificaram diferenças nos teores de açúcares solúveis totais e de 

amido, explicado possivelmente pela característica hierárquica no favorecimento de 

sementes da primeira espécie, visto que ela apresenta sementes grandes e com isso 

aumenta a sua capacidade de assimilar maiores teores comparativamente àqueles 

verificados nas sementes menores da segunda espécie. Esta hipótese não se aplica 

a este trabalho, pois,  A. alexandrae apresenta sementes com pesos médios de 0,80 

g enquanto que sementes de E. edulis pesam em média 1,10 g, porém os maiores 

teores de açúcares totais foram encontrados na espécie de semente com menor 

massa. 

As correlações entre biomassa e açúcares solúveis totais foram positivas 

apenas para raízes (54% a 93%) e para endosperma (12% a 61%), variando 

conforme o tratamento. Isto ressalta a alocação de recursos dos endospermas para 

outras partes da planta a medida que a redução da biomassa e açúcares dos 

endospermas refletem no aumento de produção de biomassa de raízes.  

4.1.7 Teores de Amido 

A Figura 11 mostra as concentrações médias de amido na parte aérea das 

plantas estudadas. Houve um aumento significativo nos teores de amido aos 160 

DAG em relação aos demais tempos avaliados. No 49 DAG as plântulas 

apresentaram uma concentração de amido significativamente superior quando 

comparado ao dia de germinação e significativamente inferior quando comparado ao 

160 DAG. 
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Figura 11. Teor médio de amido na parte aérea (mg/g MF) de plântulas de Euterpe edulis e 
Archontophoenix sp. inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística 
significativa segundo Tukey (p=0,05).  

 

Com relação ao teores médios de amido nas raízes de de plântulas de E. 

edulis e A. alexandrae inoculadas ou não com FMAs, estas apresentaram aumento 

significativo aos 160 DAG  em relação ao dia de germinação, 21 e 28 DAG. (Figura 

12).  

 

Figura 12. Teor médio de amido (mg/g MF) na raíz de plântulas de Euterpe edulis e Archontophoenix 
sp. inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa 
segundo Tukey (p=0,05).  
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Como se pode observar na Figura 13, a concentração média de amido no 

endosperma apresentou uma redução a partir do 21º DAG, sendo que os teores de 

amido no dia da germinação são significativamente superiores em relação aos 

demais dias avaliados. 

 

Figura 13. Teor médio de amido (mg/g MF) no endosperma de plântulas de Euterpe edulis e 
Archontophoenix sp. inoculadas ou não com FMAs. Letras diferentes mostram diferença estatística 
significativa segundo Tukey (p=0,05).  

  

Durante sua vida produtiva, a planta sintetiza açúcares, cujos excedentes, 

não utilizados para manutenção e crescimento, são então depositados na forma de 

amido, o qual poderá sofrer o processo reverso, até açúcares, em situações em que 

a quantidade sintetizada pela planta é menor do que suas necessidades. Plantas em 

desenvolvimento, por necessitarem de sustentação para os órgãos em crescimento, 

têm suas porções de parede celular espessadas, em detrimento dos carboidratos 

não-estruturais (VAN SOEST, 1994).  

Na Figura 13 é possível observar que os endospermas apresentavam altos 

teores de amido no início da germinação, que foram se reduzindo gradativamente ao 

longo do desenvolvimento. Segundo Buckeridge et al. (2004), o amido é sintetizado 

nas folhas durante o dia, a partir da fixação fotossintética de carbono, e mobilizado 

para os outros tecidos, seja de crescimento ou de reserva. O amido é hidrolisado 

nos tecidos que o acumulam, portanto a redução da quantidade de amido é uma 

conseqüência da atividade da amilase que o degrada, sendo acompanhado pelo 
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aumento da quantidade de açúcares solúveis totais (FILHO, 2001). Assim, o 

aumento nos teores de açúcares totais nas raízes e parte aérea das plântulas é 

justificado pela redução nos teores de amido do endosperma, pois representa a 

biomassa dos órgãos de reserva que vai sendo alocado para as demais partes da 

planta na forma de açúcares totais após sua degradação. 

Com a mesma tendência verificada nos teores de açúcares totais, o aumento 

nos teores de amido na parte aérea e radicular das plântulas coincidiu com a 

redução da quantidade de amido nos endospermas (Figuras 11,12 e 13). Isso 

reforça a compreensão de que as reservas de amido no endosperma são 

necessárias para fornecer recursos para a planta que irá se desenvolver.  

Os teores de amido mostraram correlação positiva com os teores de 

biomassa em todas as partes das plântulas. A parte aérea apresentou forte 

correlação (82% a 97%), as raízes apresentaram correlação entre 40% e 85% e o 

endosperma também apresentou forte correlação (85% a 92%), variando conforme o 

tratamento. Assim, foi possível observar com clareza que, quando o endosperma 

diminui sua biomassa, há redução nos teores de amido no mesmo. De forma 

semelhante, a quantidade de biomassa da parte radicular  e parte aérea se eleva 

quando a quantidade de amido das mesmas aumenta. Estes dados concordam com 

aqueles verificados por Corte et al. (2006), que afirmam que a redução da massa 

seca dos cotilédones de Caesalpinia peltophoroides Benth. (Fabaceae) está 

diretamente associada à redução nos compostos de reserva nele estocados e ao 

aumento da massa seca das plântulas. 

 

4.2 EFEITO DA INOCULAÇÃO DE FMAs  NO CRESCIMENTO  E ALOCAÇÃO DE 

CARBONO  EM CONDIÇÕES DE CAMPO 

4.2.1 Sobrevivência das Plantas 

Sete meses após a implantação das mudas na Estação Experimental da 

Epagri, as duas espécies estudadas apresentaram sobrevivência superior a 95%, 

destacando-se E. edulis não inoculado com FMA, que apresentou sobrevivência de 
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100%. Este tratamento apresentou taxa de sobrevivência significativamente superior 

ao tratamento A. alexandrae não inoculado (Figura 14).  

 

Figura 14. Taxa de sobrevivência para Euterpe edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou 
não com FMAs nos meses de junho/2008 a janeiro/2009. Letras diferentes mostram diferença 
estatística significativa segundo Tukey (p=0,05).  

  

O modelo de plantio adotado nesse estudo foi eficaz, promovendo alta 

sobrevivência das espécies. A alta sobrevivência de E. edulis e A. alexandrae é um 

dado indicativo de que as espécies poderão se manter no ambiente atuando como 

fixadoras de carbono. Os percentuais mais baixos podem ser justificados por um 

período de precipitação acima da média para os meses de outubro, novembro  e 

dezembro de 2008 (Figura 19).   

Knowles e Parrotta (1995), em pesquisas com restauração de áreas 

degradadas por mineração na Amazônia, sugerem que espécies com taxa de 

sobrevivência a partir de 75% devem ser selecionadas para plantios. Na restauração 

de florestas tropicais secas estacionais no norte da Tailândia, o desempenho de 

mudas de 37 espécies arbóreas nativas foi avaliado, e foram consideradas com 

desempenho excelente as que apresentaram taxa de sobrevivência igual ou acima 

de 70% (ELLIOTT et al., 2003). 
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4.2.2 Crescimento das Plantas 

Os valores médios de altura e diâmetro registrados ao longo do estudo para E. 

edulis e A. alexandrae são apresentados nas Tabelas 2 e 3. A. alexandrae não 

inoculada apresentou valores médios de altura significativamente superiores aos 

demais tratamentos. Houve crescimento significativo no mês de setembro e 

novamente em dezembro. Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 pode-se observar o 

crescimento após 7 meses de transplante em condições de campo. 

 

Tabela 2. Altura média (cm) de Euterpe edulis e Archontophoenix alexandrae 

inoculadas ou não com FMAs no período de junho/2008 a janeiro/2009. 

Letras diferentes mostram diferença estatística significativa, segundo Tukey (p=0,05). Letras 
minúsculas correspondem à comparação entre tempo. Letras maiúsculas correspondem à 
comparação entre tratamentos. 

 

Tabela 3. Diâmetro médio (mm) de Euterpe edulis e Archontophoenix alexandrae 

inoculadas ou não com FMAs no período de junho/2008 a janeiro/2009. 

 

Letras diferentes mostram diferença estatística significativa segundo Tukey (p=0,05). Letras 
minúsculas correspondem à comparação entre tempo. Letras maiúsculas correspondem à 
comparação entre tratamentos. 

Archontophoenix alexandrae Archontophoenix alexandrae

jun-08 15,70   a B 15,53   a B 17,75           a A 16,64           a B
jul-08 16,78   a B 16,72   a B 19,82           a A 18,55           a B

ago-08 17,50   a B 17,10   a B 20,25           a A 18,73           a B
set-08 18,17   b B 17,85   b B 20,06           b A 18,75           b B
out-08 18,56   b B 18,50   b B 19,67           b A 18,71           b B
nov-08 20,51   b B 20,81   b B 20,77           b A 19,39           b B
dez-08 23,00   c B 23,68   c B 26,05           c A 22,78           c B
jan-09 24,91   c B 24,94   c B 31,10           c A 27,67           c B

Tratamentos
Tempo

Controle FMA
Euterpe edulis Euterpe edulis 

Controle FMA

Archontophoenix alexandrae Archontophoenix alexandrae

jun-08 3,84     a B 3,71     a B 3,53             a A 3,60             a B
jul-08 4,03     a B 4,09     a B 4,06             a A 3,85             a B

ago-08 4,96     ab B 4,63     ab B 5,05             ab A 4,66             ab B
set-08 6,01     ab B 5,42     ab B 6,10             ab A 6,00             ab B
out-08 5,93     bc B 5,73     bc B 7,14             bc A 7,17             bc B
nov-08 7,48     cd B 7,23     cd B 10,39           cd A 9,55             cd B
dez-08 9,32     df B 8,65     df B 13,05           df A 11,60           df B
jan-09 9,42     f B 9,18     f B 14,10           f A 13,02           f B

Tratamentos
Tempo

Controle FMA Controle FMA
Euterpe edulis Euterpe edulis 
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Figura 15. Muda de Archontophoenix alexandrae no dia do transplante em condições de 

campo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Muda de Archontophoenix alexandrae sete meses após  transplante em condições 

de campo.  
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Figura 17. Muda de Euterpe edulis no dia do transplante em condições de campo. 

 

 

 

Figura 18. Muda de Euterpe edulis sete meses após transplante em condições de campo.  
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A. alexandrae não inoculada também apresentou valores médios de diâmetro  

significativamente superiores aos demais tratamentos. Quanto as medidas mensais,  

não foram encontradas diferenças significativas entre os quatro primeiros meses de 

avaliação.   

O maior crescimento das mudas nos últimos meses pode ter sido favorecido 

pela adubação realizada no mês de outubro e pelas temperaturas que se 

mantiveram em torno de 20 a 22ºC, ideal para cultivo destas espécies (Figura 19).  

 

 

Figura 19. Precipitação do período experimental, precipitação normal (média de 25 anos) e 

temperatura média mensal do período experimental 

 

A. alexandrae não inoculada alcançou um incremento total de 13,35 cm de 

altura, valores significativamente maiores que os registrados para E. edulis (Figura 

20).  No incremento em diâmetro, A. alexandrae também se mostrou 

significativamente superior a E. edulis mas, neste caso, tanto as plantas inoculadas 

quanto as não inoculadas com FMAs apresentaram incrementos superiores à E. 

edulis, 9,41 mm e 10,57 mm, respectivamente (Figura 21). Analisando em conjunto 

altura e diâmetro, A. alexandrae não inoculada alcançou um incremento de 62% a 

mais que E. edulis não inoculada. 
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Figura 20. Incremento em altura de Euterpe edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou não 
com FMAs após sete meses de plantio. Letras diferentes mostram diferença estatística significativa, 
segundo Tukey (p=0,05).  

 

 

 

Figura 21. Incremento em diâmetro de Euterpe edulis e Archontophoenix alexandrae inoculadas ou 
não com FMAs após sete meses de plantio. Letras diferentes mostram diferença estatística 
significativa segundo Tukey (p=0,05).  
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Os parâmetros de crescimento de E. edulis e A. alexandrae  não foram 

afetados pela inoculação com FMAs. Possivelmente por que não houve infectividade 

micorrízica, pois na avaliação feita no estudo em casa de vegetação aos 0, 21, 35, 

42, 49 e 160 DAG das sementes, não se evidenciou colonização micorrízica. 

O rápido crescimento possibilitou as plântulas de A. alexandrae um rápido 

aproveitamento de reservas nutricionais e hídricas do solo e, conseqüentemente 

realizar a fotossíntese, aumentado a chance de seu rápido estabelecimento. Em 

condições favoráveis as palmeiras de A. alexandrae apresentam crescimento rápido 

quando comparadas com outras palmeiras cultivadas (PINHEIRO, 1986) . 

Os resultados apresentados neste trabalho para plantios com A. alexandrae  

revelam o potencial desta espécie para projetos que objetivem o restabelecimento 

de serviços ambientais, como os de fixação de carbono e regulação climática.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho não foi possível avaliar o efeito da associação de FMAs no 

crescimento das espécies A. alexandrae e E. edulis e seus efeitos na fotossíntese e 

no metabolismo do carbono. Em todos os tratamentos avaliados não foi detectada 

colonização micorrízica. A hipótese mais provável para justificar a ausência de 

resposta a inoculação com FMAs parece estar ligada ao alto teor nutritivo das 

sementes, que proporciona o crescimento inicial das mudas. Novos estudos devem 

ser realizados visando avaliar a inoculação com FMAs em estágios posteriores de 

crescimento.  

As relações de biomassa e teores de açúcares solúveis totais ressaltaram a 

mobilização dos compostos de reserva do endosperma para as demais partes da 

planta à medida que a redução da biomassa e açúcares dos endospermas reflete o 

aumento da produção de biomassa da parte aérea e radicular. 

A espécie A. alexandrae apresentou valores de crescimento (altura e 

diâmetro) significativamente maiores que a espécie E. edulis. Acredita-se que o 

maior crescimento visto pela espécie A. alexandrae foi influenciado pela diferença 

nos teores de açúcares solúveis totais encontrada entre as duas espécies.  A 

espécie A. alexandrae alocou teores de açúcares solúveis totais para a parte aérea 

significativamente maiores que a espécie E. edulis, garantindo suprimento para a 

demanda de rápido crescimento. Se as plantas de  A. alexandrae continuarem a 

investir em folhas ao longo de sua vida, então se espera que o efeito na biomassa 

seja bem maior do que os 62% observados no final do experimento.  

As análises realizadas neste trabalho constituem apenas o princípio do 

conhecimento para se sugerir a utilização da espécie A. alexandrae em sistemas  

agroflorestais  e monocultivo com o objetivo de aumentar a captação de CO2 da 

atmosfera. É necessário avaliar o crescimento das espécies estudadas até o 

momento da colheita para verificar se o maior investimento nas folhas observado em 

A. alexandrae vai  manter-se ao longo da vida. 
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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