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DE SAMAMBAIAS  

 
  “Outro dia, no supermercado, percebi que gosto de samambaias. Gosto do verde delas, das 

folhas caídas, da sensação de cheio que elas transmitem, dependuradas e firmes como poucas 

coisas no mundo conseguem ser ao mesmo tempo. Gosto da idéia do sol batendo nelas como se o 

mundo todo coubesse num sol, de um presente de aniversário às palavras de adeus, das canções de 

amor aos reencontros, da gargalhada diante da piada mais infame ao desejo secreto que você 

confessa e, um segundo depois, ri de vergonha e arrependimento. 

(...) 

  Gosto da forma delas e do espaço que ocupam na varanda, como se o mundo todo 

coubesse no espaço da varanda, da rede ao cinzeiro, do vinho ao ciúme, do vento ao sentimento 

abafado pela impossibilidade, da saudade às palavras que não acredito, de mim e dele e as nossas 

histórias todas vistas de frente para o Mestre Álvaro. 

 

 Gosto do cheiro de mudança que elas trazem. Porque a verdade é que, desde sempre, até 

aquele fim de manhã no supermercado, eu olhava as samambaias e achava feiosas, espaçosas e até 

um pouco cafonas. 

(...) 

 Mas naquele dia não; naquele dia, elas diziam que as coisas mudam, quase todas, quase 

sempre. Diziam que um dia você alimenta todas as esperanças do mundo e, no outro, as 

evidências contrárias derrubam o seu olhar e o seu sorriso. 

(...) 

  Um dia você deixa de achar as samambaias cafonas e, quando menos percebe, passa a 

gostar das coisas - coisas samambaias ou coisas pessoas, coisas comidas ou coisas cores, coisas 

amargas ou coisas doces, coisas amores ou coisas trabalho - e não consegue mais disfarçar, 

mesmo que tente minimizar os indícios. E então você faz até o que, sem querer, machucam os 

outros, e vive uma hora depois da outra com vontade de repetir a frase do livro que apareceu outro 

dia na minha mesa, não sei vindo de onde, muito menos do que se trata: "Vem comigo. Te explico 

no caminho".” 

                Ana Laura Naha  

(Crônica publicada no segundo Caderno, do Jornal “A Gazeta”, 22 de novembro de 2008)  
 
 
 
 



 

 
 

RESUMO 
 
 
PORTUGAL, Anderson dos Santos. Caracterização das estratégias ecofisiológicas das 
samambaias em resposta a inundação na restinga de Maricá, Rio de Janeiro, Brasil. 2011 94f. 
Dissertação (Mestrado em Botânica) – Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011. 
 
 

As matas inundáveis e brejos presentes nas restingas desencadeiam uma série de 
processos que influenciam as características físico-químicas e biológicas do solo, levando as 
plantas a apresentarem mecanismos de aclimatação ou adaptação ao estresse da inundação, 
como alterações morfológicas e fisiológicas de forma a minimizar os efeitos da falta de 
oxigênio. Dentre as espécies vegetais de samambaias ocorrentes em ambientes inundáveis nas 
restingas, se destacam três espécies: Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch., Blechnum 
serrulatum Rich. e Thelypteris interrupta (Willd.) K.Iwats. O objetivo deste trabalho é 
caracterizar os aspectos ecofisiológicos que os esporófitos dessas samambaias apresentam 
para sobreviver em ambientes de inundação na restinga de Maricá, estado do Rio de Janeiro. 
Neste sentido, foi determinada a caracterização física e química dos sítios de ocorrências destas 
samambaias, as variações foliares entre elas, espessura, densidade, massa por unidade de 
folha, teor de clorofilas e atributos quantitativos das células epidérmicas, além da 
quantificação e determinação à distribuição dos carboidratos. Para as variáveis dos vegetais 
foram feitas coletas na estação chuvosa e seca e para variáveis do solo na estação seca. Os 
sítios analisados se mostraram extremamente ácidos, de baixa fertilidade e com toxidez por 
macro e micro nutrientes, indicando que as samambaias apresentam tolerância a estes fatores. 
Na época chuvosa (inundação), as samambaias apresentaram queda na densidade foliar, 
acompanhada de um aumento de massa por unidade de folha. Esta habilidade de conseguir 
ganhar massa seca por área classifica todas as samambaias analisadas como tolerantes à 
inundação. Os altos valores de carboidratos solúveis nas folhas indicam aumento da 
degradação do amido foliar e o menor teor de carboidrato solúvel encontrado nos caules 
explicita a redução na respiração das raízes destas plantas sob anoxia/ hipoxia, para evitar a 
oxidação e o incremento do estoque de amido de reserva, elucidando estratégia de tolerância à 
inundação. A menor disponibilidade de água na estação seca afeta diretamente os atributos 
foliares diminuindo o índice estomático, a suculência e a massa por unidade de folha, no qual 
reflete na queda das concentrações de clorofilas. Os menores valores nas concentrações de 
clorofila têm influencia direta na presença de amidos foliar que são estocado e, alterando toda 
a dinâmica dos carboidratos nestas espécies. A análise do sítio onde cresce Acrostichum 
danaeifolium indica níveis críticos de Na no solo e provavelmente, a produção de mucilagem 
no caule e no pecíolo é uma estratégia de tolerância ao ambiente salino e inundado. O elevado 
índice de cobertura de Blechnum serrulatum em ambientes inundados indica que esta espécie 
possui adaptações a solos hidromórficos, entre elas, grande capacidade de estocagem de amido no 
caule. A maior sinuosidade das células epidérmicas em T. interrupta permite uma alta 
suculência mantendo o status hidrológico da folha em ambas as estações. Os resultados 
apresentados, além de agregar informações sobre a biologia das samambaias nos neotrópicos, 
irão contribuir para a compreensão da dinâmica de ocupação de espécies herbáceas em 
ambientes alagáveis nas restingas brasileiras 

 

Palavras chaves: Ecofisiologia, Ambientes inundáveis, Restinga e Pteridófitas 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The flooded forests and swamps  present in sandy coastal plains (restingas) triggere a 
series of processes influencing the physico-chemical and biological soil, bringing the plants 
make mechanisms of acclimation or adaptation to the stress of flooding as morphological and 
physiological changes in order to minimize the effects lack of oxygen. The most widely 
distributed species in restingas wetland environments are Acrostichum danaeifolium Langsd. 
& Fisch., Blechnum serrulatum Rich. and Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats. The aim of 
this study is characterize the ecophysiological aspects of these ferns sporophytes have to 
survive in wetland environments at Restinga de Maricá, Rio de Janeiro state, Brazil. In the 
ferns sites was determined the physical and chemical soil characterization, leaf variation 
(thickness, density, mass per unit leaf, chlorophylls and quantitative attributes of epidermal 
cells) and the concentration of soluble carbohydrates and starch. The sampled of plants were 
collected in the rainy and dry station and the soil only dry station. The sites examined were 
extremely acid soils of low fertility and toxicity by macro and micro nutrients indicating that 
the ferns have tolerance to these factors. In the wet season (flood), the ferns showed a decline 
in foliage density, accompanied by an increase in mass per unit leaf. This ability to achieve 
dry weight gain per area classifies all ferns analyzed as flood tolerant. The high values of 
soluble carbohydrates in leaves indicate increased degradation of leaf starch. The lower 
contents of soluble carbohydrate found in the stems explains the reduction in respiration of 
plant roots under anoxia / hypoxia, to avoid oxidation and increased the stock of starch 
reserve elucidating strategy of tolerance to flooding. Reduced availability of water in the dry 
season directly affects leaf traits decreasing the stomata index, succulence and leaf mass per 
unit, in which reflects on the decline in chlorophyll concentrations. The lowest values of 
chlorophyll concentrations have a direct bearing on the leaf starches that are stored in the 
leaves and thus altering the dynamics of the carbohydrates in these species. The analysis of 
site where it grows Acrostichum danaeifolium indicates critical levels of Na in the soil, 
probably, to the production of mucilage in stems and petioles is a strategy of tolerance to 
saline and flooded environment. The high rate of coverage of Blechnum serrulatum in flooded 
environments indicates that the species has adapted to hydromorphic soils, including a large 
storage capacity of starch in the stem. The high sinuosity of epidermal cells in Thelypteris 
interrupta allows high succulence maintaining the hydrological status of the leaves in both 
seasons. These results add information about the neotropical ferns biology and they contribute 
to understanding the dynamics of occupation of herbaceous species in wetland environments 
in Brazilian restingas. 
 

Key words: Ecophysiology, Wetland environments, Restinga and Pteridophytes 
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INTRODUÇÃO 

1  ABORDAGEM GERAL 
 
 
“A sobrevivência e habilidade competitiva dos organismos em um 

dado hábitat depende de estratégias adaptativas desenvolvidas na sua 
evolução. Essas estratégias moldam a complexa variação morfo-fisiológica 
associada à variação ambiental”. 

  
Valério de Patta Pillar, 1994, em Estratégias adaptativas e padrões de 

variação da vegetação. 1 
 

 

A Mata Atlântica é um dos biomas mais importantes do mundo, sendo considerado um 

"Hotspot", devido ao elevado número de espécies endêmicas por área e por estar 

constantemente ameaçado de destruição. Contudo, sua relevância não está somente 

relacionada à sua diversidade biológica, mas também a sua diversidade de ambientes como os 

ecossistemas litorâneos de restinga e de manguezal, que são considerados formações 

associadas (Pinto et al. 1996). 

Segundo, o decreto estado do Rio de Janeiro n° 41.612 de 23 de dezembro de 2008, a 

restinga é uma acumulação arenosa litorânea, paralela à linha da costa, de forma geralmente 

alongada pelo mar, onde se encontram associações vegetais de características mistas, 

comumente conhecidas como “vegetação de restinga”, que abrigam comunidades vegetais 

peculiares. 

As comunidades vegetais que formam as restingas derivam de variações no micro 

relevo, determinando diversas fitofisionômias, estruturas e diferentes ambientes ecológicos, 

dentre os quais se distinguem as comunidades herbáceas, arbustivas, e arbóreas, podendo ser 

terrestres ou aquáticas (Araújo, 2000). 

Estas comunidades encontram uma gama de variáveis ambientais que limitam seu 

estabelecimento, tais como diferenças topográficas, a presença de areias quartzosas de alta 

porosidade e/ou de solos hidromórficos, exposição a altas temperaturas do ar e da superfície 

do solo e, eventualmente, a alta salinidade atmosférica e do solo, além da alta radiação 

luminosa (Garcia, 1999; Hay & Lacerda, 1980; De Mattos et al., 2004; Scarano, 2002a, b; 

Scarano et al. 2001).  

                                                   
 
1 Valério de Patta Pillar, professor da UFRGS, em seu artigo “Estratégias adaptativas e padrões de variação da vegetação” 
descreve diversos tipos de competências essenciais à sobrevivência dos vegetais, bem como teorias que buscam compreender 
estas variações. 
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Adicionalmente, nas matas inundáveis e nos brejos presentes nas restingas, além da 

influência de muitos desses fatores, ocorrem períodos de inundação sazonal que fazem com 

que a vegetação sofra com a falta de oxigênio no solo em decorrência de inundação 

prolongada (Scarano et al. 2004), levando as plantas a apresentarem alterações morfológicas e 

fisiológicas.  

Em meio aos fatores abióticos que as restingas estão sujeitas, estão presentes nas 

formações vegetais características mistas de “hidrossérie” e “xerossérie”, que são adaptações 

extremas destes vegetais para sobrevivência neste ecossistema (Britto, 1999). Devido às 

complexas relações que os vegetais possuem com o ambiente, as respostas ecológicas, são 

reflexos de uma longa história prévia de adaptações gradativas às demandas do ambiente 

(Pillar, 1994; Fernandez, 2009). 

Estas peculiaridades trazem interesses e particularidades para estudos ecofisiológicos, 

contribuindo para previsões das prováveis respostas à natureza em função das condições 

ambientais (De Mattos, 1998; De Mattos et al. 2004). Para as restingas fluminenses, podemos 

citar os trabalhos: Meirelles (1997); De Mattos et al. (1997, 2004); Menezes & Araujo (2000); 

Mantovani & Iglesias (2001, 2008, 2010); Scarano et al. (2002, 2009); Dias et al. (2006); 

Zamith et al. (2006); Pimentel et al. (2007); Rosado & Mattos (2007, 2010); Gessler et al. 

(2008); Mantuano (2008). Em todos os trabalhos de ecofisiologia vegetal realizado em 

restinga, somente há enfoque no grupo das angiospermas, não havendo nenhum trabalho 

específico com o grupo das samambaias e licófitas. 

 

 

1.1 Estratégia adaptativa em vegetais 

 

 

A capacidade de sobrevivência dos organismos vegetais ao estresse depende de seus 

mecanismos de aclimatação ou adaptação ao ambiente (Fig. 1). Os mecanismos de resistência 

compreendem  respostas fisiológicas aos fatores causadores de estresse e podem ser divididos 

em dois grupos de possibilidades: escape ou tolerância. Os mecanismos de escape, que estão 

relacionados à redução da atividade metabólica, levam a um estado de dormência (Gaspar et 

al., 2002; Willadino & Câmara, 2010). Este tipo de mecanismo faz o vegetal a evitar a 

exposição ao estresse. No outro caso os mecanismos de tolerância ou de resistência, envolvem 

alta atividade metabólica sob estresse moderado, e baixa sob estresse severo, o que permite à 
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planta suportar o estresse (Osmond, 1987; Bray et al., 2000; Câmara & Willadino, 2005). 

Uma planta pode ter vários mecanismos de tolerância e de escape, ou uma combinação de 

ambos (Willadino & Câmara, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Respostas das plantas ao estresse abiótico em relação às características do 
estresse e da planta. 
Fonte: Adaptado de Bray et al., 2000; Gaspar et al., 2002 e Willadino & Câmara, 2010. 

 
 

 

Em um ambiente estressante o genótipo específico, com as devidas combinações de 

genes que conferem à capacidade de sobreviver e reproduzir é dominante na população (Bray 

et al., 2000). Processos de mudanças na freqüência gênica de uma população, devido à 

seleção destes genótipos que determinam resistência ao nível individual, levam a 

microevoluções e ao longo do tempo geram, em nível populacional, adaptações (Fernandes, 

2009).  

Ao se falar em ajuste de um organismo individual em resposta às variações de fatores 

ambientais, os mecanismos de resistência operantes são conhecidos como aclimatação (Bray 

et al., 2000). As plantas possuem uma capacidade incrível de ajustar os atributos estruturais e 

fisiológicos em escala de segundos ou de estações dentro de um único genótipo. Durante a 

aclimatação, um organismo modifica sua homeostase para se adequar às alterações ambientais 

externas, levando este vegetal a ter diferentes mudanças (fisiológicas, morfológicas e 

bioquímicas) ou combinações de mudanças como resposta frente a uma característica 

ambiental. O conjunto dessas aclimatações possível em um único genótipo, sendo a via 

elucidativa de suas plasticidades fenotípicas (Orcutt & Nilsen, 2000). 



18 
 

 
 

Para indicar como as espécies tropicais se estabelecem e co-existem nos ecossistemas 

existe proposta teorias como a “Teoria do nicho” (McGill et al. 2006) e a “ Teoria neutra”. No 

entanto estas por não conseguirem abranger complexas questões e na necessidade de respostas 

para estas, juntas permeiam as bases que consolidam os conceitos da ecologia funcional 

(Kraft et al. 2008). As considerações que envolvem a ecologia funcional se baseiam no grupo 

funcional, definido como um conjunto de espécies que têm características ecofisiológicas, ou 

seja, atributos funcionais semelhantes que estariam relacionados, direta ou indiretamente, à 

capacidade dessas espécies em se dispersar, estabelecer, crescer e persistir num dado 

ambiente (Hérault, 2007). 

 Os atributos funcionais são quaisquer características morfológicas, fisiológicas ou 

fenológicas que afetam o desempenho dos indivíduos em um determinado ambiente (Violle 

et. al., 2007; Kraft et al. 2008). A abordagem focada nos atributos funcionais tem sido muito 

utilizada para entender os processos determinantes na estruturação das comunidades (McGill 

et al. 2006; Rosado, 2007), competição, filtros ambientais e elucidação das adaptações destes 

organismos. 

A determinação da composição de espécies de uma comunidade local, que pertençam 

ao mesmo nicho funcional, sugere dois processos que afetam esta composição: limitação de 

similaridade de caracteres (Weiher, 1998) e a filtragem ambiental (Keddy, 1992). 

Dependendo das limitações filogenéticas, as influências dos fatores sobre as mesmas, 

e a competição entre espécies coexistentes podemos encontrar nos vegetais diferentes 

soluções para o mesmo problema, fato que explica a alta diversidade de formas em ambientes 

similares (Keddy, 1992) e a divergência de caracteres. 

 Já os padrões diferenciados de respostas dos vegetais são causados pelas limitações 

do meio físico e biótico (filtros ambientais) e pelo balanço entre diferentes objetivos que não 

poderiam ser atingidos ao mesmo tempo (Pillar, 1993). Os filtros ambientais, ao selecionarem 

as espécies que irão ocorrer em um determinado local, limitam o número de estratégias 

ecológicas possíveis por condições ambientais restritivas. Essas adaptações às características 

do meio tendem levar a uma convergência, pois é uma força contrária à limitação de 

similaridade de determinados atributos funcionais dentro da comunidade (Weiher, 1998). 
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1.2 Mecanismos de tolerância à inundação 

 

 

Os ambientes com solos inundáveis ou solos hidromórficos, promovem condições de 

anaerobiose (Liao & Lin, 2001). O decréscimo de oxigênio, característico nestes solos, 

promove condições de hipoxia e anoxia (Dias - Filho, 2006; Peñas - Fronteras et al., 2009). 

Ambas as condições exigem dos vegetais uma série de adaptações para a colonização dos 

ambientes inundados, de forma a otimizar o estabelecimento e a sobrevivência nesse ambiente 

inóspito (Scarano et al., 1997). 

Geralmente, as espécies mais tolerantes ao alagamento evitam a hipoxia, 

desenvolvendo um sistema eficiente de transporte de gases da parte aérea às raízes submersas 

(Ishida et al., 2002).  Os mecanismos de tolerância das plantas ao alagamento do solo baseiam 

se em uma série de características e estratégias que melhoram a troca de gases e mantêm a 

produção de energia pela planta (Amstrong et al., 2004; Caetano, 2006).  

Diferentes processos de adaptação à inundação são descritos para Angiospermas. 

Quando as raízes estão em condições de anoxia (e/ou hipoxia), observa se nestas plantas, o 

desenvolvimento de aerênquima, lacunas originadas no tecido parenquimático que concentra 

grandes volumes gasosos intercelulares de O2, podendo ser encontrado nas raízes, rizomas, 

nódulos, caules, pecíolos e folhas (Drew et al., 1979, 2000; Drew, 1997; Mattoo & Suttle, 

1991; Clark et al., 1999; Schiefelbein, 2000; Buer et al., 2003, Lee et al. 2010). A formação 

do aerênquima tem seu início com a produção endógena de etileno que ocorre através de dois 

processos: lisogênese (Drew et al., 1979) e esquizogênese (Blom & Voeseneck, 1996). 

O aerênquima reduz a resistência interna ao transporte de O2, N2 e vários metabólitos 

gasosos, como o Co2 e etileno, entre as partes aéreas e das raízes. O transporte de O2 pelo 

aerênquima diminui os riscos de anoxia quando a planta está com o seu sistema radicular 

inundado ou completamente submerso e ainda promove a desintoxicação da rizosfera de 

substâncias formadas em solos reduzidos, como óxidos ferrosos e manganosos devido à falta 

de O2 pelas raízes (Thomas, 2004). 

Ainda em relação ao etileno alguns autores indicam este fitormônio como responsável 

por regular respostas a condições adversas a hipoxia e ataques patogênicos. Pode atribuir aos 

vegetais uma maior taxa de crescimento das raízes, incluindo também a formação de raízes 

adventícias, raízes em cabeleira e gravitropismo (Drew et al. (1979); Mattoo & Suttle (1991); 

Clark et al. (1999); Schiefelbein (2000); Buer et al. (2003)) e Lee et al. (2010)). 
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Com o baixo teor de oxigênio, algumas plantas podem ter respostas na parte aérea, de 

modo a influenciarem na produção de clorofila a e b, carotenóides, e na produção de ATP, 

comprometendo o crescimento geral do vegetal e apresentando clorose (Drew, 2000), pois a 

inundação afeta importantes processos associados com absorção e assimilação do Co2 (Alves 

et al. 2002). O estresse causado pela inundação pode trazer mudanças nos fotossistemas antes 

mesmo de qualquer mudança visível ser evidenciada nas folhas (Naumann et al., 2008). 

A diminuição na taxa de fotossíntese tem sido atribuída à redução da condutância 

estomática e das taxas de transpiração (Terazawa et al. 1992; Atkinson et al. 2008). O 

fechamento estomático aumenta a possibilidade de sobrevivência da planta, pois reduz à 

demanda de água e nutrientes forecida pela atividade da raiz e, ainda, a absorção de nutrientes 

tóxicos (Jackson & Drew, 1984).  

De outro modo, em algumas espécies de ambiente em inundação parcial, não é 

observado o fechamento estomático (Atkinson et al., 2008). Dada as circunstâncias de 

redução das taxas de transpiração e da condutância estomática provocadas pelo estresse da 

inundação (Terazawa et al., 1992; Atkinson et al., 2008), alguns vegetais apresentam um 

aumento significativo na densidade estomática (Vartapetian & Jackson, 1997; Henrique et al., 

2009). Esta é uma estratégia utilizada para algumas plantas de ambiente inundado para 

aumentarem suas taxas fotossintéticas e assim melhor tolerarem a condição de estresse 

(Batista et al., 2008).  

A níveis morfológicos é possivel observar a redução da área foliar (Else et al. 1996) e 

mudanças nos teores de água nas folhas que influenciam diretamente nos valores de espessura 

foliar (Kluge & Ting, 1978), evidenciando estresse causado pela inundação. Nota-se que 

mediante o alagamento, as plantas apresentam menor suculência e maiores massas por 

unidades de área, estratégias esta que visam obter um maior investimento de carbono por 

unidade de área. 

Witkowski & Lamont (1991) afirmam que plantas que se apresentam em estresse 

devido à inundação tendem a ter em suas folhas uma menor espessura e uma menor 

densidade, pois há maiores espaços intercelulares (aerênquima). Vile et al., (2005) ressalta 

que a fração de volume ocupada pelo aerênquima foliar geralmente apresenta uma co–

variância com a fração de volume ocupado pela parede celular da matriz, sendo responsável 

por esta menor densidade. 

A habilidade da planta em desenvolver-se em solo inundado pode ser determinada 

também pela eficiência com que esta ajusta sua atividade fisiológica ao ambiente, visando à 
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maior aquisição de carbono (Dias-Filho, 2006). A natureza dessas respostas varia 

grandemente entre espécies, ou mesmo dentro da mesma espécie (diferentes ecótipos), de 

acordo com a capacidade de aclimatação (plasticidade) em função da intensidade do estresse 

(Dias-Filho, 2006; Scarano et al., 1994). 

Valores de carboidratos indicam alguns aspectos do metabolismo do carbono e como 

este vegetal se comporta em diferentes situações ambientais. Nos ambientes inundados devido 

à redução dos assimilados de carbono da via fotossintética (Kalashnikov et al., 1994; 

Yordanova & Popova, 2007), há redução da alocação dos carboidratos para o sistema 

radicular em comparação a parte aérea (Yamamoto et al., 1995; Dias-Filho & Carvalho, 

2000), alterando a relação de biomassa raiz: parte aérea. 

O suprimento de carboidratos e a regulação do metabolismo energético são 

importantes na superação do estresse hipóxico (Andreev et al., 1991; Schluter et al., 1996). 

Em muitas espécies há intensificação da via glicolítica resultando no aumento do consumo de 

açúcares. Desse modo, muitas espécies de ambientes inundáveis acumulam açúcares (Barta, 

1987; Barret-Lennard et al., 1998; Schluter et al., 1996), aminoácidos (Reggiani et al. 1988; 

2000), frutanos (Albrecht et al., 1993; Schluter et al., 1996) e amido (Barta, 1987). 

As reservas de amido são consideradas de fácil mobilização durante a inundação do 

solo e podem prover rapidamente os açúcares para o metabolismo aeróbico (Perata et al. 

1992). A quantidade de amido diminui marcadamente nos períodos de inundação aumentando 

os teores de monossacarídeos (Liao & Lin, 2001).  

Contudo, o transporte de fotoassimilados até as raízes diminui devido à redução da 

diminuição do ATP disponível para o transporte ativo do floema gerando colapso do sistema 

de transporte de fotoassimilados, diminuindo a taxa fotossintética das folhas que mesmo 

assim acumulam amido (Hsu et al. 1999). 

Como estratégia de tolerância a inundação, é descrito o acúmulo de reservas para 

manter a homeostase e não afetar outras vias metabólicas e redução da fotossíntese, se 

justificando a diminuição na taxa de crescimento e taxas metabólicas das raízes (Sousa, 2001). 

Contudo alguns autores descrevem a razão do acumulo de reservas, mesmo sobre o vegetal 

sobre o estresse da inundação se dá pela diminuição na taxa de respiração; Algumas espécies 

têm na intensificação da glicólise e no aumento da demanda por reservas, o acúmulo prévio 

dessas reservas, que poderia ter maior eficiência metabólica em níveis reduzidos de oxigênio 

(Hsu et al. 1999; Perata et al., 1992, 2007). 
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1.3 Solos ácidos e mecanismos vegetais de tolerância   

 

 

Perfis de solo de restingas encontram-se descritos e caracterizados em várias 

publicações (Brasil, 1958, 1968; Embrapa, 1979, 1980, 1987; Projeto Radambrasil, 1983; 

Gomes et al. 1999) e englobam solos classificados como Podzóis Hidromórficos e Areias 

Quartzosas Marinhas. 

No tocante aos parâmetros físicos, segundo Gomes et al. (1999), em 102 horizontes de 

perfis de solos de restinga analisados por vários levantamentos de solos ao longo da costa 

brasileira, a fração areia grossa (de 2,00 a 0,20 mm) correspondeu em média a 64,4% do total 

do sedimento, a fração areia fina (de 0,20 a 0,05 mm) a 29,7% e a fração silte (de 0,05 a 0,002 

mm) apenas 3,0%. As somas das três frações totalizaram em média 97,2%, dando uma idéia 

da importância de sedimentos com a granulação mais grosseira para composição destes solos 

(Brasil, 1960, 1968, 1972, 1975; Embrapa, 1978, 1979, 1980, 1987; Projeto Radambrasil, 

1981; Gomes et al. 1999). 

 Em relação à natureza química, os solos de restingas apresentam níveis elevados de 

acidez (Santos, 2007), condição na qual se dispõe a maioria dos solos tropicais (Fageria, 

1998). Além disso, em solos hidromórficos são encontradas alterações eletroquímicas 

decorrentes da inundação, como a diminuição do potencial redox e o aumento do pH 

(Camargo et al., 1999). Em pH ácidos muito ácido ou extremamente ácido (anexo 1), a maior 

parte dos nutrientes (K, Ca, Mg, N, S, B e P) fica menos disponível e alguns íons, macro e 

micronutrientes como Fe, Cu, Mn e Zn possuem o comportamento inverso, devido a 

alterações no potencial oxi-redução, tendo níveis muito elevados e tóxicos (Camargo et al., 

1999; Nunes et al. 2004)   

 Os solos hidromórficos e sua natureza ácida trazem aos vegetais dificuldades em seu 

estabelecimento devido às condições adversas (Marin et al., 2006) que apresentam, como 

baixa capacidade de troca catiônica (CTC) (Camargo et al., 1999), altos teores de H+ e Al3+ 

ativos na solução do solo (Baligar et al., 2001), capacidade da fase sólida do solo em absorver 

ânion, especialmente o íon fosfato (Camargo et al., 1999) e baixa atividade orgânica e 

biológica na fração do solo (Baligar et al., 2001; Nunes et al. 2004). Estas limitações exigem 

adaptações específicas para absorção e utilização dos nutrientes necessários para o 

crescimento e estabelecimento de seu processo fisiológico (Fageria et al., 1997). 
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Alguns fatores de tolerância de vegetais a acidez de solos foram descritos por Goedert 

et al. (1997) e Baligar et al. (2001) e se destacam: altos teores de sílica na planta, associado 

com a tolerância do alumínio (alguns vegetais tolerantes ao alumínio conservam ou guardam 

este alumínio não afetando o desenvolvimento da raiz e as funções do sistema radicular); 

mudanças no pH na rizosfera da raiz,; tolerância ao alumínio com o aumento do pH no 

crescimento médio; baixa translocação do alumínio para as partes aéreas dos vegetais; 

acumulação de alumínio na raiz e translocação para a parte aérea numa menor taxa do que as 

plantas sensíveis; o alumínio no sistema radicular não inibe a absorção de cálcio, magnésio e 

potássio nas variedades tolerantes, enquanto que isto ocorre nas plantas sensíveis. 

 

 

1.4 Estudos ecofisiológicos de samambaias no Brasil 

 

Desde 1979, Page destaca que estudos referentes à biologia das espécies na pteridologia 

são extremamente escassos. A maior parte da literatura sobre samambaias e licófitas envolve as 

áreas da morfologia e sistemática, onde somente quantidades reduzidas destes trabalhos possuem 

abordagens ecológicas (Chandra, 1982). 

As samambaias em suas alternâncias de gerações (gametofítica e esporofítica) apresentam 

diferentes estratégias morfológicas e fisiológicas. Apesar destas diferenças, os estudos fisiológicos 

em samambaias no Brasil estão concentrados nos esporos e gametófitos (Colli & Perez, 2005; 

Esteves & Felippe, 1985; Esteves et al., 1985; Filippini et al., 1999; Hiendlmeyer & Randi, 2007; 

Leite et al., 2005; Randi, 1989, 1996; Randi & Brum, 2002; Randi & Crozier, 1991; Randi & 

Felippe 1988, a, b, c, d, e, f, g; Randi et al., 2006; Randi & Renner, 2004; Rogge et al., 2000; 

Silva & Simabukuro, 2005; Simabukuro et al., 1991, 1998 a, b).  

As abordagens fisiológicas da fase esporofítica estão limitadas a apenas alguns trabalhos. 

Ranal (1995) descreveu o estabelecimento de pteridófitas em mata mesófila semidecídua do 

Estado de São Paulo. Paula (1996) caracterizou as estratégias adaptativas de sete espécies de 

pteridófitas ocorrentes nos campos rupestres da Serra da Piedade, Caeté, MG. Moraes & Silva 

(1998) registraram as trocas gasosas referentes a duas espécies de samambaias epífitas durante um 

dia nublado na estação chuvosa. Randi & Brum (2006) elucidaram a eficiência na germinação de 

esporos e crescimento de gametófitos e esporófitos de Rumohra adiantiformis (Forst.) Ching 

(Dryopteridaceae) após armazenamento criogênico dos esporos. Boeger et al. (2007) avaliaram a 

variabilidade fenotípica de Rumohra adiantiformis (G. Forst) Ching (Dryopteridaceae) com 
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hábitos e ambientes de ocorrência distintos e Viviani & Randi (2008) avaliaram como o efeito do 

pH, temperatura e intensidade luminosa influenciam na germinação dos esporos, além da analise 

de crescimento de esporófitos jovens de Polypodium lepidopteris (Polypodiaceae). 

Alguns trabalhos demonstram que as samambaias e licófitas apresentam alto grau de 

variabilidade entre populações ou, até mesmo, dentro de um único indivíduo (Boeger et al. 

2007). Page (2002) ainda afirma que samambaias e licófitas apresentam um grande potencial 

de estudos ecofisiológicos, devido à plasticidade fenotípica destes vegetais frente às 

condições abióticas, bem como as particularidades de suas histórias evolutivas e suas 

habilidades inatas que são restritas aos taxa. 

Contudo, quando investigamos que tipos de características morfo-fisiológicas 

samambaias e licófitas adotam para sobreviver em ambientes inundados, se há variações nas 

estratégias adaptativas entre as populações que são tolerantes a inundação no tocante ao 

comportamento ecofisiológico, e se as diferentes populações de samambaias se estruturam de 

forma a convergirem ou divergirem em suas estratégias ecofisiológicas, existe uma lacuna na 

literatura científica. No Brasil, não há contribuições ecofisiológicas de samambaias com o 

enfoque em ambientes inundáveis, pois o maior abrodagem tem sido dada a espécies arbóreas 

(Lobo & Joly, 1998; Scarano, 1998; Scarano et al., 1997; Pimenta et al., 1998; Okamoto & 

Joly, 2000, Duarte et al., 2005). 

Segundo Mehltreter & Palacios-Rios (2003) a maior causa de existirem poucos trabalhos 

ecológicos com este grupo, seria o fato de as árvores e arbustos apresentarem maior interesse 

econômico. Ainda assim, mesmo as samambaias e licófitas com elevada importância econômica 

são pouco estudadas. Tal fato, na verdade, pode ser resultado do pequeno número de 

pesquisadores com estudos voltados para o grupo, em comparação aos estudiosos das 

angiospermas. 
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2  OBJETIVOS 

 

2.1 Gerais 

 

Caracterizar as estratégias ecofisiológicas dos esporófitos de três espécies de 

samambaias submetidas à inundação na restinga de Maricá, Rio de Janeiro. 

 

2.2 Específicos 

• Investigar a variação sazonal/ambiental dos atributos foliares funcionais, tais como 

suculência, massa da folha por unidade de área e densidade foliar; 

• Comparar diferenças quantitativas sazonal/ambiental entre as células epidérmicas;  

• Quantificar o teor de clorofilas a, b e clorofila total em distintos ambientes e estações;  

• Avaliar a concentração de carboidratos solúveis e amido em diferentes órgãos, estação 

e ambiente;  

•  Relacionar os parâmetros físicos e químicos do solo com o estabelecimento das 

samambaias; 

• Comparar a estrutura populacional de Blechnum serrulatum em ambientes distintos. 
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3  METODOLOGIA 

 

3.1  Área de estudo 

 

 3.1.2 Área de Proteção Ambiental de Maricá 

 

A Área de Proteção Ambiental (APA) de Maricá está inserida no município de Maricá, 

entre as coordenadas 22°52' a 22°54’S e 42°48' a 42°54’W, com uma área total de 8,3 km². A 

APA de Maricá (Fig. 2a, b e c) foi criada através do Decreto Estadual n°7.230 de 23 de abril 

de 1984 e nela há uma vegetação de restinga, com cobertura vegetal relativamente preservada, 

nos cordões interno e externo da restinga da Barra de Maricá (Araujo, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Restinga de Maricá (RJ).  
Legenda: 2(a)Localização do município de Maricá no mapa do estado do RJ. 2(b) Imagem 
aérea da Restinga de Maricá – APA de Maricá. 2(c) Imagem de satélite da Apa de Maricá. 
Fonte: 2(a) IBGE, 2(b) Foto de Désirée Guichard Freire,2(c) Googlemaps. 
 

2a 2b

2c 
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3.1.2 Aspectos geomorfológicos da Restinga de Maricá 

 

 

O decreto estadual n° 41.612 de 23 de dezembro de 2008, determinou as restingas do 

Estado do Rio de Janeiro como planícies arenosas costeiras de origem marinha, que abrangem 

praias, cordões arenosos, dunas, depressões entre-cordões e depressões entre-dunas com 

respectivos brejos, charcos, alagados e lagoas, cuja vegetação e fauna estão adaptadas às 

condições ambientais locais.  

Segundo Oliveira et al. (1955), a formação da restinga de Maricá, ocorreu após a Era 

Cenozóica, período Terciário. Onde eram antigas baías, enseadas, sacos oceânicos, abertos ao 

mar, hoje são lagoas completamente separadas do oceano pela faixa de areia. A restinga de 

Maricá se estende de Itaipuaçu até Ponta Negra; no período terciário existia somente a Baía de 

Maricá (Terciária), as ilhas de Zacarias (Terciária). O esporão de areia foi crescendo de 

Itaipuaçu, de oeste para leste, foi fechando até o Zacarias (ilha que se transformou em 

península), e este processo se estendeu até Ponta Negra. Então a “Baía de Maricá” da época 

terciária transformou-se na atual Lagoa de Maricá e a restinga é uma formação quartenária 

composta principalmente de areia. 

A restinga de Barra de Maricá apresenta dois cordões arenosos separados por uma 

depressão, onde ocorre um brejo originado pelo afloramento do lençol freático. Estes cordões 

resultaram de dois episódios da última regressão marinha; o cordão interno foi formado a 

aproximadamente entre 5.000 e 5.500 anos e o externo em torno de 3.500 anos (Perrin, 1984). 

O perfil topográfico da área mostra diferenças de altura e largura entre os dois cordões. 

 

 

3.1.3 Dados climatológicos sobre a Restinga de Maricá 

 

 

O clima da região de Maricá foi classificado por Nimer (1972) como tropical quente, 

super úmido, com subseca. Estudos relacionados com a caracterização macroclimática de 

Maricá, ao longo do período de 1989 a 2000, mostram que a temperatura mínima do ar é 

menor no inverno (8,6 °C a 15,2 °C), sendo julho o mês mais frio (sempre abaixo de 15 °C). 

As maiores temperaturas são registradas no verão, com suas médias entre e 29,2 °C e 37,3 °C, 

sendo o fevereiro mês mais quente (com temperaturas sempre maiores de 33 °C, chegando a 
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37,7 °C). A precipitação pluviométrica média anual é de 1.230,8 mm, concentrada no verão, 

com 69,2% das chuvas do ano (com a maior precipitação ocorrendo entre os meses de 

fevereiro e março) (Pereira et al., 2001) e reduzida no inverno, com o mês de maior estiagem 

agosto (Gomes et al., 2008). 

Correia e colaboradores (2005, 2006) dividem o clima da Restinga de Maricá em duas 

estações: uma de novembro a abril com chuvas frequentes e maiores temperaturas e outra de 

maio a outubro, menos úmida e com temperaturas mais amenas.  

 

 

3.2 Espécies selecionadas para estudo   

 

 

Foram selecionadas para este estudo três espécies que apresentam alta freqüência nas 

formações inundáveis das restingas fluminenses (Santos, 2007): Acrostichum danaeifolium 

Langsd. & Fisch. (Pteridaceae), Blechnum serrulatum Rich. (Blechnaceae) e Thelypteris 

interrupta (Willd.) K.Iwats (Thelypteridaceae). 

 

 

3.2.1 Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch. (Pteridaceae) 

 

É uma espécie de samambaia que cresce nas margens de lagoas e brejos, também 

ocorrendo dentro das formações florestais em clareiras alagáveis (Fig. 3a, b e c). Esta espécie 

apresenta hábito caméfito, suas folhas são pinadas e os soros acrosticóides. Esta espécie 

possui altura (tanto as frondes férteis quanto as estéreis) até três metros, sendo as pinas 

estéreis mais compridas e mais largas que as férteis (Santos, 2007). 
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Figura 3- Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch (Pteridaceae). 
Legenda: 3(a) Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch na Restinga de Maricá. 3(b)  
Vista da espécie em brejo da Restinga de Maricá; Habito de Acrostichum danaeifolium. 
3(c) vista muito aproximada dos soros.  

 
 

3.2.2 Blechnum serrulatum Rich. (Blechnaceae) 

 
 

Espécie geófita rizomatosa, com folhas 1-pinadas sendo estas pinas articuladas à raque 

e soros com indúsio presente de cada lado da costa (Fig. 4a, b e c). Sua ocorrência pode estar 

associada, tanto em clareiras naturais, quanto em áreas impactadas tais como, margens das 

estradas, em áreas degradadas dominadas por Typha dominguensis Pers. (Typhaceae) e nas 

matas que foram submetidas ao corte seletivo ou que sofreram degradação. É interessante 

ressaltar que esta espécie pode ser encontrada em ambientes secos ou encharcados, como 

brejos, margens de canais e lagoas e, na maioria das vezes, comportam-se como espécie 

invasora. O rizoma, frequentemente, pode crescer a mais de 20 cm de profundidade e é um 

dos fatores da permanência desta espécie, mesmo em condições adversas, tais como 

queimadas, corte raso da vegetação e deficiência hídrica (Santos, 2007). 

3a 3b 

3c 
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Figura 4 – Blechnum serrulatum Rich. (Blechnaceae). 
Legenda: 4(a) Blechnum serrulatum em brejo na Restinga de Maricá. 4(b) Blechnum 
serrulatum na beira das moitas do 2° cordão arenoso da restinga de Maricá. 4(c) Detalhes dos 
soros. 

 

 

3.2.3 Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats (Thelypteridaceae) 

 

Espécie que pode possuir tanto o hábito geófito rizomatoso ou ocorres como 

hemicriptófita reptante. Possui folhas 1-pinado-pinatífidas com tricomas glandulares 

alaranjados no lado abaxial, soros arrendodados confluentes (Fig. 5a, b e c). É encontrada nas 

formações de mata periodicamente inundada, mata permanentemente inundada, vegetação 

aquática e também nas áreas alteradas (Santos, 2007). 

 

4c4a

4b
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Figura 5 - Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats (Thelypteridaceae). 
Legenda: 5(a) Thelypteris interrupta em brejo na Restinga de Maricá. 5(b) Vista da face 
abaxial da fronde de Thelypteris interrupta.5(c) Detalhes da disposição dos soros. 
 
 

3.3 Amostragem das samambaias 

 

 

 Para todas as variáveis de análise dos vegetais foram feitas duas coletas: a primeira 

realizada na estação chuvosa (janeiro de 2010) e a outra realizada na estação seca (agosto de 

2010). Todas as amostragens foram feitas em indivíduos estéreis de cada espécie coletada. 

Para garantir que cada indivíduo coletado tivesse seus órgãos produzidos na estação de 

interesse, cada um teve seu báculo marcado no início de cada estação, com posteriores coletas 

no auge das mesmas (janeiro e agosto). 

  Próximo aos dois cordões arenosos (cordão interno e externo) da restinga da Barra de 

Maricá, existe em extensão de larguras variáveis, pequenas lagunas, brejos e poças, todas 

caracterizadas por alagamento temporário (Muehe, 1984). No brejo entre o cordão arenoso 

interno e a lagoa de Maricá foram coletados Blechum serrulatum (inundado) e Thelypteris 

interrupta. Já entre os cordões arenosos, interno e externo foi coletado Acrostichum 

danaeifolium. 

Podemos encontrar ainda, no cordão arenoso interno (na margem de vegetação 

arbustiva fechada) uma população de Blechnum serrulatum não inundado, pequena e restrita. 

5b 5a 5c 
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A fim de analisar e comparar o perfil ecofisiológico destas samambaias de ambiente inundado 

e de ambiente seco as análises destas populações foi pertinete a este trabalho 

 

3.3.1 Densidade de células epidérmicas e estomáticas 

 

 

O estudo anatômico das epidermes foi realizado com materiais fixados, no local da 

coleta, em F.A.A. 70 % (Johansen, 1940) por 72 horas e, posteriormente, conservado em 

álcool 70 %. Foram utilizadas pinas adultas, estéreis coletadas no terço médio das frondes. 

Para descrever os caracteres da superfície das epidermes de todas as espécies em questão, 

fragmentos foliares de aproximadamente 1 cm², provenientes da região mediana de cada pina 

coletada, foram dissociados utilizando-se 30 ml ácido nítrico concentrado e 0,25 mg de 

cloreto de potássio, submetidos à temperatura de 60 °C (Jensen, 1962) sobre placa aquecedora 

até se obter a dissociação da epiderme. 

Para determinação da densidade estomática (estômatos mm²), densidade de células 

epidérmicas propriamente ditas (número de células mm²) foi realizada observações em 25 

campos para cada face epidérmica, com área correspondente a 0,05 mm².  

 

 

3.3.2 Atributos foliares: Suculência, massa da folha por unidade de área, espessura e 

densidade foliar 

 

 

Para as análises dos atributos foliares de capacidade máxima de água na pina 

(suculência (SUC)), massa da folha por unidade de área (MFA), espessura (ESP) e densidade 

foliar (DEN) foram retiradas, em campo, dez pinas estéreis de indivíduos diferentes de cada 

uma das espécies em estudo. De cada uma das pinas foi retirada à nervura central, com o 

auxílio de tesoura, pois esta pode ter uma densidade maior de tecidos, o que tornaria a 

amostra heterogênea. Logo após a retirada da nervura central os limbos foliares das pinas 

foram imediatamente digitalizados com Escâner HP Photosmart C3180 e a área foliar 

estimada com auxílio do programa Scion Image®. 

  Subseqüentemente, as pinas foram hidratadas com água destilada, dentro de tubos de 

ensaios tampados por um período máximo de 24 horas. Após a hidratação, a espessura 
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(milímetros) foi medida com paquímetro digital (± 0,01 mm) em 3 pontos da pina (base, terço 

médio e ápice) sendo a espessura a média destes 3 pontos. A massa saturada (MT) foi aferida 

com uma balança eletrônica digital (0,001g) modelo Sartorius Cubis®. As pinas hidratadas 

foram colocadas em estufa a 60 ºC por 72 horas para obtenção da massa seca (MS). A partir 

destes valores, foram calculados: 

 

Suculência (g.cm-2) = MT – MS / Área (1) 

 

Equação (1) - Fórmula para suculência descrita por Kluge & Ting (1978). MT= massa 
saturada; MS= massa seca. 
 
Massa da folha por unidade de área (g.cm-2) = MS / Área (3) 

 

Equação (2) - Fórmula para massa da folha por unidade de área descrita por Witkowski & 
Lamont (1991). MS= massa seca. 
 

Densidade (g.cm-3) = MFA / ESP (3) 

 
Equação (3) - Fórmula para massa da folha por unidade de área descrita por Witkowski & 
Lamont (1991). MFA= massa de folha por unidade de área; ESP= espessura. 
 

 

3.3.3 Concentrações de clorofilas 

 

 

As primeiras análies de clorofila a, b, ou total em tecidos vegetais foram realizadas 

com o extrator em acetona a 80% (Inskeep & Bloom, 1985). No entanto, alguns altores 

alertam que esse solvente pode trazer alguns inconvenientes tais como: a lentidão do 

processo, principalmente quando se realiza a maceração associado a um elevado número de 

amostras e a evaporação da acetona durante e depois da extração fazendo com que haja uma 

grande quantidade de perda da acetona utilizada, gerando alterações de volume que podem 

prejudicar a acurácia e reprodução do método (Porra et al., 2002; Stiegler et al., (2004); 

Moran & Porath, 1980; Moran, 1982; Inskeep & Bloom, 1985; Suzuki & Ishimaru, 1990). 

Além disso, estes métodos não somente aumentam os erros de quantificação da clorofila, como 

a micro contaminação pelos produtos da degradação da clorofila, tendo uma inconstância em 

potencial para a determinação destas (Porra et al., 2002).  
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Moran, (1982) relata que métodos similares ao da acetona a 80% também acarretam 

algumas desvantagens para extração de clorofila. Os métodos descritos utilizando etanol 

incluem várias repetições de extração em um volume relativamente alto de extrator; outro 

método que é sugerido, utilizando o dimetilsufoxida (DMSO) que tem como desvantagens a 

necessidade de se aquecer os tecidos vegetais até 60°C.  

 Stiegler et al., (2004); Moran & Porath, 1980; Moran, 1982; Inskeep & Bloom, 1985 

sugerem então a utilização de outro solvente orgânico no lugar da acetona, a N, N-

dimetilformamida (DMF). As vantagens do DMF seriam: rapidez, pois não é um solvente 

volátil, eficiência na extração, maior tempo de armazenamento sem significativa degradação 

dos pigmentos e poder ser realizado sem maceração ou centrifugação dos tecidos. Zotarelli et 

al., (2003) observou que os discos do limbo foliar tratados com DMF, após 72 horas, 

apresentavam-se totalmente despigmentados, enquanto os discos tratados com acetona, 

mesmo após 104 horas, ainda apresentavam pontos com pigmentação verde, visíveis a olho 

nu, indicando uma menor eficiência de extração com acetona. Desse modo, optou-se no 

presente trabalho, pela utilização do DMF como solvente extrator das clorofilas. 

Para as análises de clorofilas por área foliar foram retirados, ainda em campo, oito discos 

de dez frondes estéreis diferentes de cada uma das espécies em estudo. Cada disco possuía quatro 

mm de diâmetro e a soma dos oitos discos totalizava uma área total de um 1 cm². Estes discos 

foram imediatamente colocados em tubo de ensaio com 5 ml de N, N-dimetilformamida (DMF). 

Os tubos foram cobertos com papel alumínio para evitar a degradação da clorofila pela luz 

durante o processo de extração. 

Os tubos, quando recém chegados do campo, foram alocados em uma mesa agitadora 

(Incubadora refrigerada do tipo de bancada – CIENTEC C-712) com 50 rpm, para evitar a 

sobreposição dos discos, pois esta diminui a área de contato entre o disco foliar e o extrator, 

fazendo com que partes deste disco permaneça pigmentada. Os discos foliares foram mantidos em 

temperatura ambiente, durante três dias, onde pode-se observar a perda de cor dos discos foliares, 

indicando que houve total extração de clorofila (Chiou et al., 2005).  

As concentrações das clorofilas na solução de DMF foram medidas em espectrofotômetro 

(Hitachi – Modelo U-1900) sendo que os teores de clorofila a, b, total, a/b foram estimados por 

equações pré-determinadas (Moran, 1982) descritas a seguir:  

 
 
Ca = 12,64. A.664 -2,99. A647 (4) 
 
Equação (4) - Fórmula para clorofila a (Ca) (Moran, 1982); Ca = clorofila a, A= absrobância. 
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Cb = -5,6. A664 + 23,26. A647 (5) 
 
Equação (5) - Fórmula para clorofila b (Cb) (Moran, 1982); Cb = clorofila b, A= absrobância 
 
 Ct= Ca + Cb (6) 

Equação (7) - Fórmula para clorofila total (Ct) (Moran, 1982); Ct = clorofila t. 

 

Ca/b= Ca / Cb (7) 

Equação (7) - Fórmula para relação entre percentual de clorofila a/b (Ca/b) (Moran, 1982); 
Ca/b = razão então entre clorofila a/b.   
 

 

3.3.4 Teores de carboidratos solúveis e amido 

 

 

 Foram coletados, de cinco indivíduos diferentes, folhas estéreis e caule de cada uma das 

espécies estudadas. Ainda em campo, as amostras foram embaladas em sacos de papel, 

enumeradas e imediatamente encaminhadas para caixa térmica com gelo seco. No laboratório, 

foram colocadas em estufa a 80º C por 1 hora e posteriormente a 60º C até atingirem peso 

constante. As amostras foram trituradas em liquidificador e peneiradas três vezes em peneira 

de 1 mm² a fim de se obter uma melhor homogeneização do material vegetal.  

 Para as extrações foram separados 0,1g de matéria seca de cada órgão vegetal 

processado. Os carboidratos solúveis foram extraídos com 5 ml de etanol 80% em banho 

maria a 80° C durante cinco minutos. Após esse procedimento, o extrato foi centrifugado a 

7000 rpm durante 10 min e o sobrenadante foi reservado. Ao pellet foi adicionado 5 ml de 

etanol 80% e o procedimento descrito foi repetido duas vezes e os sobrenadantes reunidos. 

 Em seguida, foi adicionado 5 ml de água destilada neste material que foi homegenizado 

e colocado em banho-maria por 60° C por 30 min, sendo em seguida centrifugado e 

adicionado aos outros sobrenadantes que foram posteriormente alocados. Esta etapa se faz 

necessária para a retirada de carboidratos solúveis residuais (Pollock & Jones, 1979). Todos 

os sobrenadantes foram filtrados em tecido de vual transparente e o volume foi determinado. 

Após esta extração exaustiva de carboidratos solúveis o material vegetal foi levado à estufa a 

60° C até obter a massa seca. 

 Para extração do amido, o material vegetal da etapa final das extrações de carboidratos 

solúveis foi retirado da estufa e foram feitas duas lavagens com 3,5 ml de água destilada e 4,5 
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de ácido perclórico 52% em banho de gelo por 30 min e posteriormente centrifugado a 7000 

rpm por 30 min a fim de se obter alíquotas de sobrenadantes. Tendo todos os sobrenadantes, 

estes foram filtrados com tecido de vual transparente e o volume foi determinado. 

 A quantificação dos carboidratos solúveis totais (CST) foi feita colorimetricamente a 

620 nm pelo método da antrona conforme descrito por Yem & Willis (1954), utilizando a 

glicose como padrão. A quantificação do amido (STR) foi feita colorimetricamente a 620 nm 

pelo método da antrona como descrita por McCready (1950), utilizando a glicose como 

padrão.  

   Para obtenção da curva padrão foram utilizadas concentrações crescentes e conhecidas 

de glicose com repetições de triplicatas cujas médias dos valores foram utilizadas. Os valores 

das absorbâncias (620 nm) de cada extrato foram utilizados para quantificação pela curva 

padrão, e os resultados foram expressos em mg de açúcar. gMS-1. 

 

 

3.3.5 Aspectos das populações de Blechnum serrulatum 
 
 
 
 As populações de Blechnum serrulatum estão dispostas na restinga de Maricá em dois 

ambientes distintos, um de inundação periódica e outro seco. A população que vive no 

ambiente inundado ocupa uma vasta extensão do brejo em diversos pontos da restinga 

enquanto a população que vive em ambiente seco possui somente uma população com uma 

área aproximada de 100 m².  

Para haver comparação do tamanho dessas populações foram feitos transectes de 50m 

em cada uma das populações e foi estimado o percentual de cobertura vegetal abrangendo 

uma área total de 100 m². Foi executado este tamanho de transecte devido à restrição de uma 

das populações.  

 Foram distribuídos plots de 1 m², onde foram identificados todos os indivíduos de 

Blechnum serrulatum e estimados visualmente os percentuais de cobertura vegetal por espécie (1 

a 5, 5 a 10, 10 a 25, 25 a 50, 50 a 75 e 75 a 100) através de um gabarito de madeira de 0,1 m x 0,1 

m que representa 1% da área total do plot. Os parâmetros calculados foram freqüência relativa 

(%), cobertura relativa (%). Este procedimento tem sido adotado em outros trabalhos estruturais 

de restinga (Menezes & Araujo, 1999; Assumpção & Nascimento, 2000; Cordeiro, 2005). 

 

Fr: Freqüência do indivíduo/ total x 100 (8) 
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Equação (8) - Fr= Freqüência relativa (Brower et al. 1997). 

 

 

Co: Cobertura do indivíduo/cobertura total x 100 (10) 

Equação (10) - Co= cobertura relativa (Brower et al. 1997). 
 
 
 
 

 
 

Figura 6 - Desenho experimental de uma parcela de 100 m² de área a linha de amostragem e 
os plots (1m2) por linha em disposição alternada. 

 

 

3.3.6 Análises estatísticas 

 

 

Foi empregado como testes estatíticos, o ANOVA (análise de variância) com p < 

0,05% sendo o pós teste de comparação múltipla de Turkey. Os resultados foram plotados em 

gráfico Box-Plot, sendo o Box delimitado pelo 1º e 3º quartis, que contêm 50% dos dados e a 

mediana é representada pela linha horizontal interna do Box. As linhas horizontais mais 

externas representam os valores mínimos e máximos. Para as análises e confecção gráfica foi 

utilizado o programa Graph Pad Prism versão 5.0. 

1m² 

1m² 

1m² 

2m² 

4m² 

4m² 

50 m² 
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3.4 Amostragem de solo 
 

 

Foram selecionados três sítios de amostra para a análise física e química do solo: o 

primeiro foi o sítio onde foram coletadas as amostras da população de Blechnum serrulatum 

em ambiente seco (SBS); O segundo foi o local alagado onde foram coletadas as amostras 

Blechnum serrulatum e Thelypteris interrupta (SBT). O terceiro sítio de coleta é o local inundado 

onde foram coletadas as amostras da população de Acrostichum danaeifolium (SAD). 

Utilizaram-se amostras deformadas com auxílio de trado holandês de 20 cm. Foi 

definida a utilização da camada de 0-20 cm de profundidade para a interpretação dos níveis da 

fertilidade dos solos dos sítios estudados, pois nessa profundidade, os teores de nutrientes 

encontrados são mais relacionados com comportamento morfofisiológico dos vegetais (Lima, 

2006). Para cada um dos sítios de coletada foi retirada três amostras ao acaso em uma área de 

1m² (Embrapa, 1997). Cada amostra possuía aproximadamente 200 g totalizando 

aproximadamente 600 g de solo para as análises. 

 
 
 
3.4.1 Análises físicas e químicas 

 

 

As análises químicas foram realizadas no Laboratório de Análises de Plantas, Solo e 

Resíduos (LABFER) do Departamento de Solos da UFRRJ. As análises físicas foram 

realizadas no Laboratório de Geologia (LABGEO) do Departamento de Geografia da 

Faculdade de Formação de Professores – (FFP - UERJ).  

O solo foi seco ao ar e peneirado em malha 2 mm e encaminhado as TFSA (terra fina 

seca ao ar) para as seguintes análises: pH em água mol.L-1 , acidez potencial (H+1 + Al+3),  

alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), carbono 

orgânico (C org), nitrogênio total  (N- total), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e cobre 

(Cu).  

As análises granulométricas das amostras foram realizadas utilizando dispersão total, 

pelo método da pipeta descrito pela Embrapa (1997). Nesta análise, a dispersão foi efetuada 

de forma mecânica (agitação rápida) e quimica (NaOH 0,5 mol.L-1). Na determinação da 

argila dispersa em água, utilizaram-se a dispersão mecânica e a água destilada. Empregou-se o 

método da pipeta (Day, 1965) para as determinações de silte e argila e para a areia.  
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4   RESULTADOS 
 
 
4.1 Análises químicas e físicas do solo 
 
 

Os resultados das análises químicas dos solos estudados, para os diferentes sítios 

encontram-se na tabela 1. Os resultados das análises físicas se encontram na tabela 4. As 

tabelas com os valores comparativos para pH, análises dos nutrientes do solo e as classes de 

textura e análise da fertilidade, que são descritos na literatura se encontram nos anexos A, B, 

C e D respectivamente.  

Todos os sítios de coleta apresentaram solos extremamente ácidos (tabela 1). Sítios 

sobre inundação SAD e SBT apresentaram em geral valores mais elevados de alumínio e 

maiores valores para os Ca, Mg, K, Na, o que influenciou diretamente na soma das bases 

trocáveis (tabela 1), sendo o sítio AD o que apresentou os maiores valores entre os três sítios 

para este atributo. 

Apesar de os parâmetros de capacidade de troca catiônica e saturação por alumínio 

terem sido os mesmos de solos com excelente fertilidade, a soma das bases trocáveis 

(quantidade total das bases é composta de sódio, cálcio, magnésio e potássio, que indicam se 

o solo possui nutrientes disponíveis para a planta) apresentou taxas muito restritas, fazendo 

com que os três sítios se apresentem como solos pobres em sua fertilidade (tabela 1). 

Todavia, quando observados estes dados, considerando ainda o percentual de carbono 

orgânico e de nitrogênio total, (também foram maiores no sítio SAD), se percebe um 

gradiente de fertilidade do solo no qual segue este ordem:  SAD> SBT > SBS. 

A acidez relativa (H+1 + Al+3) foi elevada nos três sítios, não havendo diferença entre 

eles. Apesar disso, os valores de saturação por alumínio não teve o mesmo comportamento se 

mantendo baixo no sítio SAD e SBS e médio no sitio SBT (provavelmente devido à alta CTC- 

capacidade de troca catiônica). 

 Com exceção do cobre, todos os micronutrientes (ferro, zinco e manganês) 

apresentaram valores elevados, representando níveis tóxicos para as plantas. Destaque para os 

valores de ferro encontrado no SBT que extrapolaram em muito os limites descritos na 

literatura (tabela 1). 

Os valores de Areia Grossa, Areia Fina e Argila classificam este solo com textura 

arenosa com baixo percentual de argila e silte e alta concentração de areia (anexo C). 
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Tabela 1 - Valores para nálise química de sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio 
(K), acidez potencial (H+1 + Al+3), alumínio (AL), soma das bases trocáveis (S), soma das 
bases potencial (T), saturação por bases (V), saturação de alumínio (m), saturação por sódio 
(n), nitrogênio total (N-total), pH água, carbono orgânico (C org), ferro (Fe), cobre (Cu), 
zinco (ZN) e manganês (Mn) e análise gtanulométrica, percentuais de areia grossa, areia fina, 
silte e argila  para os três sítios de coleta. 
 

Sítio de Coleta ⁄ 
Elementos analisados SBS SBT SAD 

Análise química 
Na 

--
- C

m
ol

c /
 d

m
3  --

- 0,012 0,04 0,13 
Ca 1,5 1,0 4,0 
Mg 0,5 0,8 1,7 
K 0,01 0,01 0,01 

H+1+Al+3 5,3 5,1 15,7 
Al 0,3 0,7 0,9 
S 2,02 1,85 5,84 
T 7,32 6,97 21,54 
V 

--
- %

 --
- 28 27 27 

m 11,0 27,4 12,7 
N 0 1 1 

C org 4,25 4,94 8,36 
N - total g/kg 0,65 1,36 3,95 
pHágua 1:2,5 4,6 4,1 4,8 

P mg/L 4 4 6 
K 2 4 5 
Fe 

m
g/

kg
 19 623 136 

Cu 0 1 0 
Zn 4 9 12 
Mn 10 4 8 

Análise granulométrica 
Areia Grossa 

--
- %

 --
- 84,5 96,3 92,6 

Areia Fina 6,02 0,59 6,02 
Silte 8,5 2,2 5,4 

Argila 0,894 0,968 0,966 
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Tabela 2 - Resultados da interpretação dos parâmetros químicos e físicos dos três sítios de 
coleta de solo. 
Característica SAD SBT SBS 

Ca Alto Baixo Médio 
MG Alto Médio Baixo 

H+1 + Al+3 Alto Alto Alto 
Al Médio Médio Baixo 
S Alto Médio Baixo 
T Alto Médio Médio 
V Baixo Baixo Baixo 
M Baixo Médio Baixo 

pHágua Extremamente ácido Extremamente ácido Extremamente ácido 
Corg Alto Média Média 

P Baixo Baixo Baixo 
K Baixo Baixo Baixo 
Fe Alto Alto Alto 
Cu Baixo Baixo Baixo 
Zn Alto Médio Médio 
Mn Alto Médio Alto 

Textura Textura arenosa Textura arenosa Textura arenosa 
 

 

4.2 Células epidérmicas 

 

 

Todas as espécies analisadas possuem pinas hipostomáticas. Os estômatos se dispõem 

de modo ordenado, no sentido longitudinal das demais células epidérmicas.  

 Acrostichum danaeifolium possui estômatos do tipo anomocíticos e polocíticos na face 

abaxial das pinas (Fig. 7), com as células-guarda se dispondo mais elevadas em relação às 

demais células epidérmicas. Em vista frontal as paredes das células epidérmicas possuem o 

formato retangular com paredes anticlinais levemente sinuosas, principalmente nas paredes de 

maior tamanho. A vista da face adaxial de AD (Acrostichum danaeifolium) (Fig. 7b) exibe o 

mesmo padrão de células epidérmicas. 
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Figura 7 - Fotomicrografia da epídeme de Acrostichum danaeifolium. 
Legenda: 7(a) Vista frontal das epidermes das pinas de Acrostichum danaeifolium. 7(b) 
Epiderme vista na face abaxial.  

      Nota: 7(a) A seta indica estômato polocítico 
 

 
  
Em vista frontal, as células de Blechnum serrulatum apresentaram paredes anticlinais 

sinuosas na face abaxial. Nesta face ocorreram estômatos do tipo anomocítico e polocítico 

(Fig. 8a). Todas as células estomáticas apresentam espaço parietal à base de sílica, 

característica encontrada somente nesta espécie. Tanto na face abaxial quanto na adaxial 

ocorreu células epidérmicas que variam de isodiamétricas com paredes bem espessadas a, 

células de formato retangular e células longas e delgadas (Fig. 8 a e b) todas possuindo 

paredes sinuosas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 - Fotomicrografia da epídeme Blechnum serrulatum. 
Legenda: 8(a) Vista frontal das epidermes das pinas de Blechnum serrulatum. 8(b) - 
Epiderme vista na face abaxial. 
Nota: 8(a) A seta indica um estômato polocítico com espaçamento parietal 

  

Das três espécies estudadas, TI (Thelypteris interrupta) é a que apresenta maior 

sinuosidade nas células epidérmicas (Fig. 9a e b) Na face abaxial ocorreu estômatos do tipo 

7b7a

8a 8b
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polocítico e as células epidérmicas variam de células longas e delgadas, a células retangulares 

e células lobadas. Na face adaxial encontramos células de formato delgado e células 

retangulares com maior sinuosidade do que a face adaxial.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Fotomicrografia da epídeme Thelypteris interrupta. 
Legenda: 9(a) Vista frontal das epidermes das pinas de Thelypteris interrupta. 9(b) Epiderme 
vista na face abaxial. 
Nota: 9(a) A seta indica um estômato do tipo polocítico. 
  

Para o parâmetro de densidade estomática foi observado um padrão de respostas 

congruente para as populações BSI, BSS e TI, tendo todas elas queda na densidade esomática 

para a estação seca. Porém AD houve um aumento significativo, se distinguindo das outras 

populações. 

Ainda em relação à densidade estomática na estação chuvosa (Tabela 3) foi abservado 

diferenças significativas em quase todas as populações analisadas; em relação a este 

parâmetros se destaca a as populações de AD e BSS, onde não se observou diferenças 

significativas. 

 Contudo na estação seca estação seca, devido ao aumento na densidade estomática de 

AD e queda para BSI, estas populações se destacaram por apresentarem as maiores 

densidades estomáticas fazendo os diferirem das outras populações (Tabela 3). A queda para 

os valores neste parâmetro para a estatação seca também influenciou as populações BSS e TI 

de forma a apresentarem os menores valores de densidade estomática e diferirem das outras 

populações. 

 Para densidade de células epidérmicas da face abaxial, foi obtido padrões de respostas 

diferenciadas nas estações. Enquanto AD obteve aumento na estação seca, BSS obteve queda 

nos valores de densidade de células epidérmicas da face abaxial. Para as populações BSI e TI, 

diferente das ultimas populações não houve deiferenças entre as estações. 

9b9a
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  No tocante à densidade de células epidérmicas da face abaxial, na estação chuvosa, os 

menores valores foram detectados para AD e TI, fazendo com que estes diferericem das 

outras populações (Tabela 3). Já na estação seca, não possuem diferença estatística AD e BSI 

espécies nas quaias apresentaram as maiores médias para este parâmetro, constratando e se 

difererindo das populações de BSS e TI que apresentaram as menores médias para este 

parêmetro. 

 Para os valores de densidade de células epidérmicas da face adaxial, foi observado que 

as populações AD e BSI obtiveram respostas semelhantes entre as estações, tendo aumento 

para este parâmetro, diferentemente de BSS onde houve queda. (Tabela 3) Já a população TI 

não obteve diferenças entre as estações. 

 Os valores de densidade de células epidérmicas da face adaxial, na estação chuvosa, 

não houve diferença significativa somente entre BSI e BSS populações nas quais 

apresentaram os maiores valores, difererindo entre as populações. Na estação seca todas as 

populações apresentaram diferença estatística (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Densidade estomática, densidade de células epidérmicas na face abaxial e 
densidade de células epidérmicas na face adaxial para estação chuvosa e seca de folhas de 
samambaias da Restinga de Maricá (RJ).  
 

Indivíduo Densidade 
Estomática 

 
Densidade de células 

epidérmicas (face abaxial) 
 

 
Densidade de células 

epidérmicas (face adaxial) 
 

Estação Chuvosa 
AD 13,04 Aa* ± 1,39 16,56 Aa ± 2,85 11,68 Ab ± 3,33 
BSI 18,08 Ab ± 2,25 26,44 Ab ± 3,58 22,88 Aa ± 2,16 
BSS 14,88 Aa ± 1,64 21,88 Ac ± 3,0 21,04 Aa ± 3,48 
TI 10,48 Ac ± 4,16 18,48 Aa ± 3,94 17,68 Ac ± 1,93 

Estação Seca 
AD 17,52 Ba ± 2,12 25 Aa ± 3,58 13,96 Ba ± 2,11 
BSI 26,68 Aa ± 3,36 16,96 Ba ± 5,42 25,68 Bb ± 2,67 
BSS 6,84 Bb ± 1,14 14,84 Bb ± 2,21 16,44 Ac ± 3,04 
TI 7,32 Bb ± 1,34 17,56 Ab ± 3,16 18,84 Ad ± 3,61 

 
 
Nota: * Médias seguidas por letras maiúsculas que representam diferenças estatísticas de um 
mesmo indivíduo durante as estações chuvosa e seca, e letras minúsculas que representam 
diferenças estatísticas entre os indivíduos na mesma estação (teste de Tukey (P ≤ 0,05)); ± 
referente ao desvio padrão. Para maiores detalhamentos dos valores e das variáveis estatísticas 
das análises quantitativas das células epidérmicas, ver apêndices A, B, C, D, E e F. 
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4.3 Atributos foliares: espessura, suculência, massa da folha por unidade de área, e 
densidade foliar 

 

 

Os valores de espessura mostraram uma tendência similar no padrão de respostas das 

samambaias analisadas, no tocante as diferentes estações: nenhuma delas obteve diferenças 

estatísticas nos seus valores de espessura entre as estações (Fig. 10). 

Porém quando percebido estas mesmas samambaias dentro da mesma estação, é 

possível observar diferenças estatísticas em relação a estes valores (Fig. 10). AD 

(Acrostichum danaeifolium) obteve as maiores médias nas duas estações (0,29 mm), seguidos 

de BSI (Blechnum serrulatum em ambiente inundado) e BSS (Blechnum serrulatum em 

ambiente não inundado) espécies que não obtiveram diferenças estatistica (0,21 mm). A 

menor média de espessura foi obtida por TI (Thelypteris interrupta) (0,17 mm). 

Suculência, massa por unidade de folha (MFA) e densidade foram parâmetros nos 

quais foram observadas respostas similares para as populações BSI, BSS e TI; todas estas 

populações apresentaram valores altos na estação chuvosa e queda na estação seca. Por 

conseguinte AD divergiu destas populações de samambaias, mantendo os mesmos valores 

para suculência, e tendo aumento siginificativo para (MFA) e densidade na estação seca.  

Quando analisado o valor de suculência para a estação chuvosa foi observado que AD 

e BSS apresentaram as menores médias (0,01 g/cm²) e diferiram estatísticamente com BSI e 

TI, indivíduos nos quais apresentaram as maiores médias para a estação (0,02g/cm² e 0,024 

g/cm² respectivamente) (Fig. 10) .  

Já na estação seca, com a queda significatica dos valores de suculência para BSI, BSS 

e TI é observado que para estas populações não há diferenças significativas (Fig. 10). Além 

disso, TI apresenta valores para este para parâmetro, que ainda sim, não marca diferença 

estatística com AD, população com a maior média para a estação.  

As maiores médias de MFA na estação chuvosa foram apresentadas pelas populações 

BSI e BSS, sendo 0,0096 g/cm² e 0,0083 g/cm² respectivamente, não obtendo diferença 

significativa em seus valores. As menores médias foram apresentadas por TI seguido de AD 

(0,005 g/cm² e 0,002 g/cm² respectivamente) (Fig. 10). 

 Na estação seca, BSI e BSS continuam a não apresentarem diferenças estatísticas e 

diferiram das outras populações de samambaias deste estudo para os valores de MFA, todavia 

estes não apresentam mais as maiores médias (Fig. 10), pois além de haver queda significativa 
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nos valores destas populações, AD apresentou aumento considerável na seca, tendo este a 

maior média nesta estação (0,042 g/cm²). 

 Ao se tratar da densidade foliar na estação chuvosa, há destaque para a população 

BSS, que apresentou média superior às outras populações (0,37 g/cm³), diferindo 

estatisticamente destes. As demais popuações, nesta estação não apresentaram diferença 

estatística entre si (Fig 10). 

Apesar de na estação seca, AD apresentar aumento significativo de densidade em 

relação à estação chuvosa, BSI e BSS continuam apresentando as maiores médias 

(0,016mg/cm² respectivamente) diferindo das outras populações (Fig 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 – Gráficos de atributos foliares: espessura foliar, suculência, Massa de folha por 
unidade de área e densidade foliar de samambaias na estação chuvosa e seca, Restinga de 
Maricá (RJ). 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
Nota: Adjunto aos gráficos, letras maiúsculas que representam diferenças estatísticas de um 
mesmo indivíduo durante as estações chuvosa e seca, e letras minúsculas que representam 
diferenças estatísticas entre os indivíduos na mesma estação (teste de Tukey (P ≤ 0,05)); Para 
maiores detalhes dos valores e das variáveis estatísticas atributos foliares (espessura, 
suculência, massa da folha por unidade de área, e densidade foliar), ver apêndices F, G, H, I, 
J, K, L, M e N. 
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4.4 Concentrações de clorofilas 

 

 

Houve diferença significativa nos teores de clorofila a em todas as espécies analisadas 

comparadas à BSS (Blechnum serrulatum em ambiente não inundado) que apresentou a maior 

média (8,55µg /cm²) para esta estação. Na estação seca observa-se que não há diferença 

significativa somente entre AD (Acrostichum danaeifolium) e BSI (Blechnum serrulatum em 

ambiente inundado) (Fig. 11). As maiores médias de clorofila a foram observadas na 

população de AD (9,78 µg/cm²) na estação seca e o menor valor de clorofila a foi observado 

para TI (Thelypteris interrupta) em ambas as estações (5,05 µg/cm² para estação seca e 5,46 

µg/cm² para estação chuvosa). 

 Para clorofila b na estação chuvosa houve diferença estatística entre os indivíduos AD 

e BSS. Já na estação seca houve diferença com todos os indivíduos em relação à população de 

TI no qual apresentou média muito menor de clorofila b (2,2 µg/cm²). 

 Em relação à clorofila total, BSS apresentou as maiores médias na estação chuvosa 

(12,56 µg/cm²) diferindo significativamente de todos os indivíduos nesta estação. Na estação 

seca não foi observado o mesmo comportamento entre as populações, tendo AD e BSS as 

maiores médias observadas (13,25 µg/cm² e 10,45 µg/cm² respectivamente) não diferindo 

estatisticamente entre si e apresentando diferenças significativas junto às outras populações 

em questão (Fig. 11). 

 Foi verificado para os valores de proporção entre clorofila a/b na estação chuvosa que 

TI apresentou a menor média (5,05 µg/cm²) diferindo estatisticamente de todos os outros 

indivíduos. Contudo na estação seca tanto TI quanto BSS apresentaram as menores médias 

(2,38 µg/cm² e 2,46 µg/cm² respectivamente) não diferindo entre si e diferindo 

estatisticamente as populações das outras espécies analisadas  (Fig. 11). 

Entre as estações foi observado aumento significativo de clorofila a, clorofila b e 

clorofila total na população de AD sendo que somente na relação das proporções entre as 

clorofilas a/b, não foi verificado diferença estatística entre as estações.  

Para as populações de BSI e BSS não houve diferença estatística entre as estações para 

nenhuma destas populações, de nenhum dos atributos de clorofila analisados. 

Quanto os indivíduos de TI, foram analisdas que não há diferença estatística nas 

populações entre as estações para clorofila a e clorofila total. No entanto para clorofila b e a 

proporção de clorofila a/b foi observado um comportamento diferenciado no decorrer das 
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estações: Enquanto o valor de clorofila b teve uma diminuição considerável da estação 

chuvosa para a estação seca os valores de clorofila a/b tiveram aumento significativo.  
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Figura 11 – Gráficos de concentrações de clorofia a, b, total e a/b em folhas de samambaias 
na estação chuvosa e estação seca. Restinga de Maricá (RJ). 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta.  
Nota: Adjunto aos gráficos, letras maiúsculas que representam diferenças estatísticas de um 
mesmo indivíduo durante as estações chuvosa e seca, e letras minúsculas que representam 
diferenças estatísticas entre os indivíduos na mesma estação (teste de Tukey (P ≤ 0,05)). Para 
maiores detalhamentos dos valores e das variáveis estatísticas das concentrações de clorofila 
a, b, a/b e total ver apêndices O, P, Q, R, S, T, U e V. 
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4.5 Teores de carboidratos solúveis 
 
  
 
 Para carcoidratos solúveis, nas folhas das samambaias analisadas, foi percebido que as 

populações BSS (Blechnum serrulatum em ambiente não inundado) e BSI (Blechnum 

serrulatum em ambiente inundado) não apresentaram alterações em suas concentrações entre 

as estações. Já AD (Acrostichum danaeifolium) e TI (Thelypteris interrupta) tiveram 

comportamento antagônico para este atributo: enquanto AD teve aumento na concentração de 

carboidratos solúveis na estação seca, TI teve queda siginificativa para este fator. 

 Na estação chuvosa, a concentração de carboidratos solúveis nas folhas fopi menor em 

AD teve entre as populações (197,79 mg. MS-1) (Fig. 12), já as demias populações (BSS, BSI 

e TI), se igualaram possuindo as maiores médias. Contudo na estação seca somente as 

populações BSI e BSS se destacam por possuírem a maior média para estação (404 mg. MS-1 

e 325,20 mg. MS-1 respectivamente); ainda sim BSS apresentou valores que se igualou com as 

populações AD e TI.  

 Entre as estações ficou evidênciado que para os teores de carboidratos solúveis 

presente no caule das samamabaias analisadas, AD e BSI tiveram queda na estação seca na; já 

BSS e TI tivereram comportamento diferenciado, tendo BSS aumento nos teores de 

carboidratos solúveis no caule e TI manteve as média para este atributo neste órgão.  

 No tocante à concentração de carboidratos solúveis do caule, na estação chuvosa BSI 

apresentou a maior média (242,35 mg. MS-1) e AD apresentou a menor média para a estação 

(108,12 mg. MS-1). BSS e TI aprsentaram valores intermediários para este fator, todavia os 

valores de TI, ainda assim não obteveram diferenças com AD. 

Foi identificado que para os valores dos caules da estação seca, AD apresentou a 

menor média para a estação (27,23 mg. MS-1).  Já BSI e BSS apresentaram as maiores médias 

para esta estação (182,50 mg. MS-1 e 190,87 mg. MS-1); TI se mostra em possuir um valor 

intermediário para este fator (Fig. 12). 
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Figura 12 – Gráficos de concentração de carboidratos solúveis em samambaias da Restinga de 
Maricá (RJ).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
TI: Thelypteris interrupta; BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco.  
Nota: Adjunto aos gráficos, letras maiúsculas que representam diferenças estatísticas de um 
mesmo indivíduo durante as estações chuvosa e seca, e letras minúsculas que representam 
diferenças estatísticas entre os indivíduos na mesma estação (teste de Tukey (P ≤ 0,05)) Para 
maiores detalhamentos dos valores e das variáveis estatísticas de carboidraros solúveis, ver 
apêndices W, X, Y e Z. 
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4.6 Teores de amido 

 

 

 Os teores de amido na folha mostraram marcadamente uma sazonalidade entre as 

estações. Nas populações BSI (Blechnum serrulatum em ambiente não inundado), BSS 

(Blechnum serrulatum em ambiente inundado) e TI (Thelypteris interrupta) houve queda na 

concenração de amido foliar na estação seca enquanto para população AD (Acrostichum 

danaeifolium), diferentemente houve um aumento para este teor. Esta sazonalidade notória 

não foi observada no caule, onde todas as populações analidas mantiveram os mesmo valores 

entre as estações. 

Ao comparar as concentrações de amido das folhas na estação chuvosa, entre as 

populações, AD apresentou as menores médias para teores de amido (61,8 mg. MS-1), 

difereindo estatiticamente de TI e BSS população nas quais apresentaram os maiores valores 

de amido foliar nesta estação (441,9 e 330,7 mg. MS-1 respectivamente). BSI apresentou 

valores intermediários para a concentração de amido entre as populações (Fig. 13). 

Nos valores de caule na estação chuvosa, BSI apresentou a maior média 828,34 mg. 

MS-1 diferiu estatisticamente de todas as outras populações, sendo nestas, somente os valores 

de concentração de amido de BSS se iguala estatisticamente tanto da população AD quanto da 

TI.  

 Na estação seca, a concentração de amido no caule de BSI continua apresentando a 

maior média (666,49 mg. MS-1), e a se diferir estatisticamente de todas as outras populações; 

porém nesta estação AD, BSS e TI não apresentaram diferença estistica entre si. 
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Figura 13 – Gráficos de concentração de amido em samambaias da Restinga de Maricá (RJ).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
TI: Thelypteris interrupta; BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco. 
Nota: Adjunto aos gráficos, letras maiúsculas que representam diferenças estatísticas de um 
mesmo indivíduo durante as estações chuvosa e seca, e letras minúsculas que representam 
diferenças estatísticas entre os indivíduos na mesma estação (teste de Tukey (P ≤ 0,05)). Para 
maiores detalhamentos dos valores e das variáveis estatísticas de amido, ver apêndices AA, 
AB, AC e AD. 
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4.7  Tamanho das populações de Blechnum serrulatum  
 
 
 
 Os maiores valores de freqüência relativa foram obtidos por B. serrulatum de 

ambiente inundado BSI (Blechnum serrulatum em ambiente não inundado) (Tabela 7). Houve 

uma grande diferença nos valores de frequência relativa e nos valores de cobertura relativa, 

onde BSI obteve valores maiores do que BSS (B. serrulatum em ambiente seco). 

 
 
Tabela 4 - Tabela com os valores dos atributos fitossociológico de freqüência e cobertura 
relativa de B. serrulatum na restinga de Maricá (RJ). 
 

Indivíduos Freqüência relativa (%) Cobertura relativa (%) 
Blechnum serrulatum 
(ambiente inundado) 

100 
 98 

Blechnum serrulatum 
(ambiente não inundado) 70 1 
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5  DISCUSSÃO 

 

5.1 Estratégias ecofisiológicas de três esporofitos de samambaias ambientes em 

inundaveis na restinga de Maricá 

 

Ao analisar os sítios de inundação, aquele ocupado por A. danaeifolium (SAD) se 

encontra com maiores taxa de Nitrogênio, apesar de suas caracteristicas hidromórficas. Estes 

valores devem estar provavelmente na relação matéria orgânica leve/ carbono orgânico total 

ou até mesmo por outras alterções dos fracionamentos da matéria húmica (frações humina , 

ácidos húmicos, ácidos fúlvicos  e resíduos mínimos) (Nascimento et al., 2010) o que requer 

um refinamento das análises. 

Com relação à alta de C orgânico, no sítio SAD, devem-se destacar valores de bases 

trocáceis e os valores de sódio (Na). A provável fonte destes cátions é a brisa do mar (de 

Connick, 1980; Gomes et al., 1998). A propósito, este sítio é o mais próximo do mar e 

apresenta os maiores valores para cátions trocáveis. Os teores de sódio trocáveis 

ultrapassaram os de potássio, em razão da maior riqueza de sódio nos ambientes costeiros (de 

Connick, 1980). Este resultado sugere que plantas deste ecossistema possam utilizar o sódio 

em substituição do potássio, ao comparar estes resultados com os de Neves (2000) que 

analisou culturas de Eucalipto no litoral do Espírito Santo, e Gomes (2003) que caracterizou 

os solos de manguezais e restinga de Ilhéus - Bahia. 

O maior índice de sódio no solo confirma a propriedade halomórfica deste e 

demonstra a importância do Na no somatório de cátions trocáveis. Devido à ação 

instabilizadora deste cátion na estrutura do solo, o Na afeta a formação de agregados de 

matéria orgânica e na sua dinâmica (Tomé Jr., 1997). Além disso, a grande concentração de 

mucilagem presente nos pecíolos e no caule de A. daneafolium (samambaia que predomina no 

sítio SAD), pode ser a estratégia encontrada para a sobrevivência no ambiente salino, como 

foi descrito em algumas plantas (Vitarelli e Santos, 2009). 

Os efeitos do sal sobre as plantas são conseqüências dos fatores osmóticos e iônicos. O 

componente osmótico resulta de elevadas concentrações de sais dissolvidos na solução do 

solo que reduz o potencial osmótico desta solução, diminuindo, conseqüentemente, a 

disponibilidade de água para a planta (Willadino e Camara, 2010). Este fato pode ser 

observado considerado que A. danaeifolium possui o menor valor de suculência de todas as 
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populações analisadas, corroborando a restrição hídrica desta planta apesar de estar em solo 

inundado.  

Outra questão a ser levada em conta para as maiores taxas de nitrogênio e C orgânico 

no sítio SAD, pode ser devido a este sítio estar mais próxima da zona de arrebentação, em um 

local de fácil acesso a população, que utiliza o mesmo para atividades de lazer, pesca e até 

mesmo criação de animais domésticos (Fig. 14). Devido aos detritos produzidos por estes 

animais e a ação da população que lança diversos tipos de dejetos, a ação antrópica pode estar 

influenciando na dinâmica do solo e no estabelecimento de algumas espécies vegetais. 

 

 

 
Figura 14 - Ação antrópica frente uma população de Acrostichum danaeifolium Restinga 
de Maricá (RJ). 
Nota: Ao fundo um animal doméstico; ao centro bolsas de lixo e a frente uma população     
de Acrostichum danaeifolium Restinga de Maricá (RJ).  
Foto: Anderson Portugal - 2/11/2010. 

 

 

Em todos os sítios analisados a quantidade de Fe estava em níveis fitotoxico. Com os 

resultados obtidos não há como afirmar quais são as estratégias adotadas por essas 

samambaias para a sobrevivência a toxidez por ferro, porém sugerimos que a presença de 

flavonóides, devido à coloração dos tecidos no momento da coleta, secagem e moagem, que 

variavam de roxo à rosa, principalmente nas plantas B. serrulatum e A. danaefolium. Outra 

conjetura é a bioacumulação em órgãos específicos, pois em diversos momentos das coletas 
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foi observado que em frondes recém expandidas, havia algumas pinas recém extendidas de 

coloração castanhas–avermelhadas, no ápice das frondes em B. serrulatum e T. interrupta em 

que a bioacumulação ocorre em diversas áreas das pinas e da raque. 

Estes resultados mostram que algumas samambaias toleram mais determinadas 

condições edáficas do que outras. A. danaeifolium preconiza predileção por sítios mais férteis, 

além de tolerar sítios de maior salinidade podendo ser encontrados mais próximos à beira mar 

do que. B. serrulatum e T. interrupta que por sua vez conseguem tolerar sítios de maior 

toxidez por micro e macro nutrientes e solos menos férteis. 

T. interrupta não apresentou os maiores valores densidade de célula epidérmica na 

face abaxial e na face adaxial nem mesmo apresentou diferença estatística entre as estações. 

Porém, foi à espécie que apresentou maior sinuosidade das células epidérmicas, e esta, 

conferiram uma maior hidratação, resultados confirmados pelos altos valores de suculência 

para a espécie. A baixa no valor de suculência para este espécie na estação seca é devida uma 

menor disponibilidade hídrica no ambiente. Esta estratégia de se hidratar através dos órgãos 

aéreos se faz vantajosa visto que com a inundação, as raízes (órgãos captadores de água) 

entram em colapso devido à acidez e alta na concentração de peróxido de hidrogênio (Batista 

et al., 2008). 

As samabaias aqui estudada tiveram comportamentos das células foliares diferenciado 

de acordo com a estação. Em BSI e AD é percebido um comportamento  

O fato da baixa disponibilidade hídrica na estação seca foi um fator que preponderou 

forte influência nas respostas das células epidérmicas das plantas em questão. Em AD e BSI 

foi observado para todos os parâmetros de células epidérmicas diminuição na estação seca, 

sendo uma estratégia para a redução da transpiração e conservação de água, visto que esta 

condição oferece uma redução mais rápida da transpiração por meioda regulaçõa do 

fechemento estomático (Lacher, 2004).  

Por outro lado, Volpe et al. (1990) salientam que outros fatores inerentes à própria 

planta, como a dimensão, o número por unidade foliar e a distribuição das células epidérmicas 

podem não refletir uma condição ambiental, pois é dependente da espécie, da posição das 

folhas na planta e da superfície da folha. Ao observar os valores de células de BSS e TI há 

uma divergência nas respostas morfológicas em relação às outras samambaias aqui analisadas, 

sendo o esta diversidade de respostas uma emergência de analises mais apuradas a este nível.   

A espessura foliar foi um atributo em que os valores refletiram uma condição 

específica de cada planta, não apresentando alterações de acordo com a sazonalidade. Porém 



59 
 

 
 

nas variáveis de suculência máxima, massa por unidade de folha e densidade (para este 

atributo exclui-se A.danaefolium) é observado padrões onde as variáveis têm comportamento 

de queda na estação seca, sendo esta mudança independente das espécies analisadas. A 

manutenção no teor de água no ambiente foi o fator que influenciou o status morfofisiologico 

das plantas na estação seca. 

Acrostichum danaeifolium teve aumento significativo de MFA e na densidade na 

estação seca. Segundo Boerge et al. (2007) samambaias possuem maior investimento em 

massa foliar devido à relação de pouca quantidade de tecido mecânico das frondes e no maior 

investimento de tecido fotossintético, comportamento diferenciado para Angiospermas, onde 

se observa um maior incremento de tecido mecânico à medida que as condições de luz e 

déficit hídrico aumentam. Ainda em relação a este fato é observado para esta estação 

incremento nas concentrações de clorofila a, b e total para AD, refletindo em todos os 

parâmetros de quantitativos de células epidérmica. Nesta estação com a atenuação das altas 

temperaturas e radiação solar e permanecendo o solo permanecendo inundado temos a alta de 

quase todos os atributos e cresciemnto para este espécie. Estes resultados vão de encontro aos 

encontrados Mehltreter & Palacios-Rios (2003) em uma área de Manguezal no México 

encontrou maior desenvolvimento desta espécie quando há maiores índices pluviométricos, na 

estação chuvosa marcando a sazonaliade no padrão de crescimento desta espécie. 

Contudo Farias & Xavier (2011) ao estudar esta espécie em remanescente de Floresta 

Atlântica não encontrou diferenças no desenvolvimento durante as estações chuvosas e secas.  

A inundação encontrada na restinga além de evidenciar a alta plasticidade fenotipica desta 

espécie para sobreviver em diferentes ambiente, contribui no estabelecimento de fenofases 

frente ao ambiente em que esta espécie se encontra. 

O comportamento para densidade foliar não foi similar para A. danaeifolium em 

relação às outras samambaias, provavelmente devido o seu local de ocorrência, que na estação 

seca permance inundado tendo somente menor nível de água em relação à estação chuvosa. A 

queda significativa na densidade foliar de B. serrulatum e T. interrupta reflete a menor 

disponibilidade hídrica no solo, sendo menor o investindo em aerênquima, mostrando alta 

plasticidade fenotípica entre as estações de acordo com a disponibilidade hídrica.  

Os resultados encontrados vão ao encontro dos critérios sugeridos por Lobo & Joly 

(1995) para classificar as espécies tolerantes à inundação: a capacidade de manter ou 

aumentar a massa seca da parte aérea durante períodos de inundação de seus habitats; 

parâmetro no quais as populações de samambaias aqui encontradas se enquadram. 
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Quando comparado às concentrações de clorofila total da população BSS na estação 

chuvosa com as outras populações de samambaias de ambiente inundado é marcada a maior 

concentração deste atributo para BSS. Para plantas submetidas a condições de estresse, 

Molinari (2006) relata que há perda significativa de clorofila total, bem como danos no 

aparelho fotossintético, demonstrando evidências dos efeitos do estresse sobre o fotossistema 

II ocasionados pela produção e acumulação de espécies reativas de oxigênio (Lawlor, 1995), 

levando à queda na atividade fotossintética, devido redução na transferência de energia de 

excitação do sistema coletor de luz para o centro de reação (Smirnoff, 1993).  

Para clorofila b, percebemos em relação a TI maiores valores na estação chuvosa e 

menor na seca. Para este espécie o aumento nos teores de clorofila b tende a auxiliar sua 

adaptabilidade neste ambiente, visto que a clorofila b é auxiliar da clorofila a, transferindo a 

energia captada para as moléculas que realizarão a fotossíntese (Raven, 2007). 

 Em geral em ambas as estações ocorreram tendência para menores teores de 

carboidratos solúveis das plantas nos caules em relação às folhas (Excluindo-se A. 

danaefolium para a estação chuvosa e T. interrupta na estação seca). Para amido, com 

exceção de AD na estação chuvosa, foi verificado um comportamento antagônico aos dos 

carboidratos solúveis, para todas as espécies, independentemente da estação, a concentração é 

maior no caule do que na folha. 

Nas folhas das samambaias aqui estudadas, foi encontrada maior concentração de 

carboidratos solúveis do que nos caules, indicando que a energia que não foi consumida de 

imediato no processo do metabolismo primário sendo drenada e acumulada em forma de 

amido transitório. Esta alta taxa de carboidratos solúveis nas folhas deve-se à imediata 

degradação do amido transitório (degradação noturna), o que faz com que os teores de amido, 

sejam relativamente baixos nas folhas em relação ao caule (Arenque, 2010). 

Foram verificadas menores proporções nos amidos nas folhas na estação seca para BSI 

e TI, tendo queda na taxa de carboidratos solúveis das folhas e do caule e menor assimilação 

de amido de reserva no caule. A estação seca com a diminuição do hidromorfismo leva a estas 

espécies terem seu rendimento do metabolismo dos carboidratos diretamente afetado. 

A queda nos valores de clorofila para T. interrupta estação seca levou há queda 

significativa na taxa de amido das folhas e nas taxas de carboidratos solúveis tanto das folhas 

quanto dos caules, ressaltando um maior consumo destes em resposta às condições de 

restrição hídrica mesmo mantendo maior suculência. 



61 
 

 
 

Contudo para BSI é observada uma condição particular, onde mesmo tendo queda nos 

níveis de amido foliar na estação seca os valores de clorofila se mantiveram estáveis 

diferentemente de TI e AD. BSI nesta estação critica prove a manutenção de seu fotossistema 

na liberação de açucares proveniente do amido foliar. 

Ainda em relação a BSI seus valores de amido no caule foi superior as outras 

samambaias. Alguns autores relatam que uma das mais proeminentes estratégias de tolerância 

a inundação é que algumas plantas acumulam reservas de amido, mesmo sob baixos níveis de 

O2 (Hsu et al. 1999; Sousa, 2001; Perata et al., 1992, 2007). Arenque (2010) corrobora este 

dado descrevendo que uma das estratégias de tolerância à inundação em Senna reticulata é a 

de responder a maiores taxas fotossintética e ao aumento da síntese de carboidratos através de 

um incremento na capacidade de estocagem, e em suas taxas de assimilação já existentes 

como um maior acúmulo de amido no caule e até mesmo nas folhas em diferentes espécies 

em épocas de inundação.   

O comportamento diferenciado do A. danaefolium em relação às samambaias deste 

estudo, com as menores concentrações de carboidratos solúveis e amido, pode estar 

relacionado produção de mucilagem, identificada nesta espécie nos pecíolos e no caule. Abreu 

(2002) afirma que as mucilagens produzidas em diversos órgãos têm função de reserva ou 

proteção, pois se acumulam sobre a parede celular de forma semelhante ao acúmulo de amido. 

Para esta espécie é necessário um refinamento das análises desta mucilagem, pois esta pode 

variar de acordo com as condições ambientais, nos teores de carboidratos solúveis, 

carboidratos redutores, ácido urônico e proteínas solúveis. 

Outro fator para esta diferença nos teores de carboidratos de A. danaeifolium para as 

outras samambias em questão, pode estar ocorrendo a um comportamento que foi descrito por 

Mehltreter & Palacios-Rios (2003); Farias & Xavier (2011) onde esta espécie possui frondes 

férteis durante todo o ano, o que apesar de apresentar um maior gasto energético pela 

produção contínua de esporos, garantindo que estes sejam liberados em algum período ideal 

para seu desenvolvimento. 
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5.2 Comparações ecofisiológica dos ecotipos de Blechnum serrulatum na restinga de 

Maricá 

  

 

 A situação particular em que a distintas populações de Blechenum serrulatum se 

encontraram (inundação e seca) fez com que esta mesma espécie obtivesse respostas 

diferenciadas em face de seu estabelecimento nestes ambientes obtendo padrões de respostas 

ecofisiologicas para cada ecotipo dada as particularidades ambientais (Witkowski & Lamont, 

1991; Lacher, 2004) 

 O solo onde ambas as populações de B. serrulatum se estabelecem além de apresentar 

condições adversas ao estabelecimento vegetal como inundação (para a população de BSI - 

Blechnum serrulatum em ambiente inundado) e seca acentuada (para a população BSS - 

Blechnum serrulatum em ambiente não inundado), apresentam outras características que 

também dificultam no estabelecimento destas populações como solos extremamente ácidos, 

de baixa fertilidade, e toxidez por micro nutrientes como ferro, manganês e alumínio 

A eficiência na utilização do fosfósforo pode ser um dos fatores determinante 

diferenciação do comportamento entre as populações de B. serrulatum nos distintos 

ambientes. As de ocorrência em ambiente inundado, além de ter maior porte em comparação 

as do ambiente seco, ocupam uma maior área de cobertura (vide tabela 7). Em solos 

inundadado há aumento da solubilidade do fósforo, o que determina uma melhor eficiência da 

utilização deste elemento para as espécies vegetais (referência). Além disso, em B. serrulatum 

ocorrendo em ambiente seco, foi constatado durante as coletas, sintomas característicos da 

deficiência de fósforo como crescimento reduzido em plantas jovens, coloração verde escura 

das folhas assim como alguma delas mal formadas e com pequenas manchas necróticas 

(Fontes 2001).  

Juntamente com a baixa de nitrogênio dos solos e a baixa concentração de fósforo no, 

algumas espécies têm como respostas produção de antocianina (Taiz & Zeiger, 2002). 

Pressupomos a presença deste metabólito especial para estas espécies de ambiente seco em 

resposta ao baixo nível de nitrogênio, fósforo e para a toxidez com ferro.  

Para as células epidérmicas em geral é observado comportamento sazonal bem 

marcado para paras as espécies de BSS, onde todos os atributos analisados (densidade 

estomática, célula epidérmica na face abaxial e células epidérmicas na face adaxial) tiveram 

queda na estação seca.  Já a população BSI, teve comportamento diferenciado para estes 
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atributos: na estação seca se manteve os mesmos valores para célula epidérmica na face 

abaxial e aumento nas células epidérmicas na face adaxial. Segundo Lacher, 2004, alterações 

modificativas nas folhas ocorrem quando estas crescem sobre condições de estresse, alterando 

o número e o tamanho destas.  Na estação seca, ambas as populações sofrem com o deficti 

hídrico, sendo estas variações ocorrem para o fato destas plantas necessitarem conservar água. 

No tocante a estabelecer as relações modificativas das células das folhas destas populações 

ainda se faz necessários outros estudos quantitativos, como diâmetro e lagura das células da 

epiderme    

Para a população BSI os maiores valores de densidade estomática em ambas as 

estações foram maiores do que BSS.  Para as espécies que vivem em ambiente inundado essa 

é uma estratégia utilizada para as plantas aumentarem e/ou manterem seus teores de clorofila, 

assim melhor tolerarem a condição de estresse sendo uma característica importante para estas 

plantas ao alagamento (Batista et al., 2008).  

A população de Blechnum serrulatum de ambiente não inundado na estação chuvosa, 

apresentou maiores valores de densidade foliar. Este fato pode estar relacionado pode estar ao 

não investimento em aerênquima foliar, em relação à população BSI e, por conseguinte um 

maior investimento de carbono por unidade de área, característica adotada por relacionar com 

menor disponibilidade de água (Paula, 1996; de Mattos et al., 2004; Rosado & de Mattos, 

2007).  

No entanto não foi observada queda significativa na concentração de nenhuma das 

clorofilas para BSS e BSI. Este fato pode decorres destas plantas possuírem uma fisiologia 

complexa e um fotossistema de elevado nível de organização morfológica, adaptada tanto a 

inundação como à condições de defcit hídrico, sendo capaz de manter o status fisiológico 

(tolerância à seca) (Popova & Moshkin, 1986). 

Comparando as populações BSI e BSS, percebemos que independente da estação as 

populações de BSS mantiveram maior concentração de clorofila. Ambos os solos apresentam 

níveis de toxidez o ferro, porém o solo onde BSI cresce apresenta níveis muito maiores, 

podendo a sua menor concentração de clorofila estar relacionada aos danos oxidativos 

provocados por uma acumulação excessiva desse elemento nos tecidos vegetais (Galego et al. 

1996; Stein, 2009).  

Diferenças nas concentrações de carboidratos foram percebidas entre ambas as 

populações de B. serrulatum. Ao observar os teores de amido foliar, estas populações 

demonstraram queda na estação seca. Isso pode significar uma despolimerização, com maior 
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mobilização dos açúcares liberados pela hidrólise do amido para outras partes (Hsu et al. 

1999; Sousa, 2001; Perata et al., 1992, 2007) como as raízes ou para a síntese de outros 

metabolitos que não foram analisados nesse trabalho. Esta síntese de amido para a 

manutenção dos valores de carboidratos solúveis nestas populações, esta relacionada a 

conservação dos valores de fotossíntese, e na atuação de medidas osmorregulatórias, visto que 

estes carboidratos solúveis proporcionam acumulo de compostos orgânicos de baixo peso 

molecular nos compartimentos celulares do citosol, promovendo o influxo de água, medidas 

para prover  turgência celular na estação seca. 

 Como não houve alteração nos níveis de clorofila, parece haver a manutenção dos 

sistemas fotossintéticos. Contudo, entre BSS e BSI analisamos maiores valores de amido para 

caule em BSI nas duas estações. Segundo Oliveira (2010), o aumento da eficiência estomática 

se dá em uma melhor disponibilidade hídrica, que Arenque (2010) cita esta eficiência como 

responsável pelo maior CO2 e subseqüente acumulo de amido. 

B. serrulatum de ambiente inundado é a espécie que tem o maior potencial de 

estocagem de amido em ambas as estações. Este fato, juntamente com a maior disponibilidade 

de fósforo decorrente da inundação, elemento essencial para crescimento vegetal, faz com 

tenhamos bruscas diferenças nas populações. Os valores de cobertura altamente discrepantes 

demonstram que, apesar de B. serrulatum ter estratégias ecofisiológicas que possibilite 

sobreviver em ambos ambientes, o melhor rendimento de seu metabolismo ocorre em áreas de 

inundação. 

 
 

6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

As samambaias analisadas neste trabalho apresentam características de tolerância à 

inundação bem como solos extremamente ácidos de baixa fertilidade, e toxidez por micro 

nutrientes como ferro, manganês e alumínio. Os resultados indicam que, os maiores valores 

dos parâmetros morfológicos e fisiológicos aqui analisados, foram obtidos nos meses mais 

chuvosos, período em que as samambaias estão mais sujeitas à inundação. 

Os atributos massa de folha por unidade de área (MFA) e densidade (DEN) foram os 

que apresentaram maior variação entre as espécies analisadas. A variação na densidade está 

diretamente relacionada a um investimento em aerênquima foliar. Na época chuvosa 

(inundação), as samambaias apresentaram queda neste atributo, acompanhado de um aumento 
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de MFA. Esta habilidade de conseguir ganhar massa seca por área e manter o rendimento de 

seu status fisiológico classifica todas as samambaias analisadas como tolerantes a inundação.  

A MFA e a DEN foram marcadamente distintas entre as populações de B. serrulatum. 

Na estação chuvosa, a população de B. serrulatum de ambiente não inundado possui maiores 

valores de DEN e MFA, o que indica maior investimento de carbono por unidade de área, 

característica relacionada a lugares com menor disponibilidade hídrica. Já a população de B. 

serrulatum de ambiente inundado possui menores valores de DEN e MFA, significando maior 

investimento em aerênquima foliar. 

Ainda em comparação a estas duas populações a maior freqüência e cobertura de BSI 

é esta inerente às condições encontradas aos solos hidromórficos, como maior solubilidade de 

fósforo e silício, e atenuação dos efeitos do déficit hídrico. Estas condições podem ter sido 

determinantes para BSI apresentar maiores valores de carboidratos, mesmo BSS possuindo 

maiores teores de clorofila. 

Em geral é possível descrever o comportamento para os carboidratos nestas 

samambaias: Os altos valores de carboidratos solúveis nas folhas indicam aumento na 

degradação do amido foliar, sendo os carboidratos solúveis não metabolizados pela folha 

drenada até o caule. Menores teores de carboidrato solúveis são encontrados nos caules 

devido à redução na respiração das raízes destas plantas sob anoxia/ hipoxia, exigindo uma 

maior quantidade de açucares para evitar a oxidação, e o armazenamento, sendo o 

incrementado da alta de carboidratos solúveis rapidamente estocados na forma de amido de 

reserva.  

A menor disponibilidade de água na estação seca afeta diretamente os atributos 

foliares diminuindo o índice estomático, suculência (SUC) e MFA, no qual reflete na queda 

das concentrações de clorofilas. Os menores valores nas concentrações de clorofila têm 

influencia direta nos amidos foliares que são estocados e, por conseguinte alterando toda a 

dinâmica dos carboidratos nestas espécies. 

 A análise do sítio onde cresce Acrostichum danaeifolium indica níveis críticos de Na 

no solo; provavelmente a produção de mucilagem e o remanejamento de carboidratos para a 

produção deste são características para a tolerância ao estresse à inundação e 

concomitantemente ao estresse salino. 

  A população de B. serrulatum inundada foi a que apresentou maior capacidade de 

estocagem de amido no caule, característica fundamental para a sobrevivência em ambientes 

alagados. Outro fator importante é que os sítios de ocorrência dessas populações possuem 
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solos com teores tóxicos de ferro e alumínio, o que indica a tolerância dessas populações. A 

deposição de silício nas células estomáticas é uma estratégia de tolerância a elevada taxa de 

alumínio.  

T. interrupta é a espécie que possui maior sinuosidade das células epidérmicas e suas 

populações na restinga de Maricá são visualmente menores ambientes de intensa 

luminosidade sendo comum encontrar esta espécie em ambientes inundados, porém mais 

sombreados. Além disso, a alta sinuosidade células epidérmicas permite uma alta suculência 

mantendo o status hidrológico da folha em ambas as estações. 

 Este trabalho analisou três espécies de samambaias importantes na fisionomia e 

estrutura da comunidade de plantas herbáceas de ambientes inundados das restingas 

fluminenses. Foram gerados conhecimentos sobre algumas das estratégias ecofisiológicas 

desenvolvidas por essas espécies para sobreviverem em solos periodicamente inundados. Os 

resultados apresentados, além de agregar informações sobre a biologia das samambaias nos 

neotrópicos, irão contribuir para a compreensão da dinâmica de ocupação de espécies 

herbáceas em ambientes alagáveis nas restingas brasileiras. 
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7  PERSPECTIVAS 

 

1 – Avaliação e quantificação fitoquímica destas samambaias para o esclarecimento da 

atuação dos diversos metabólitos na tolerância a inundação; 

 

2- Determinação nutricional destas samambaias de forma a maximizar o entendimento da 

relação solo: planta em ambientes alagados; 

 

3- Ampliação dos parâmetros de avaliação das condições edáficas, como análise em diferentes 

profundidades do solo, frações húmicas, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, resíduos mínimos e 

Boro para compreensão do estabelecimento destas samambaias nas restingas fluminenses; 

 

4- Descrição anatômica de forma a esclarecer outras características de tolerância à inundação; 

 

5 – Entender de que forma a natureza molecular proporciona características de tolerância a 

inundação e a toxidez por macro e micro nutrientes. 

 

6- Comparação do perfil ecofisiológico destas espécies em outros pontos biogeográficos. 

 

7- Estudos de natureza fenológica; 

 

8- Avaliar efeito da ação de diferentes concentrações de gás carbônico sobre os açúcares de 

reserva (aumento, diminuição ou manutenção) e níveis de açúcares livres; 

 

9- Avaliação qualitativa dos carboidratos solúveis; 

 

10- Analisar outros parâmetros fisiológicos tais como, condutância estomática e radicular. 
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 ANEXOS 

 

Anexo A - Classificação do solo em função do pH 
pH Classificação 

< 5,0 Extremamente ácidos 

5,0 – 5,5 Muito ácidos 
5,6 – 6,0 Ácidos 
6,1 – 6,5 Pouco ácidos 
6,6 – 7,0 Aproximadamente neutros 
7,1 – 7,5 Pouco alcalino (básico) 
7,6 – 8,0 Alcalino (ou básico) 

 
> 8,0 Muito alcalino (ou básico) 

 
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (1988) e Sereda (2008).  
 
 
Anexo B - Interpretação dos níveis e percentuais dos parâmetros químicos do solo 

Parâmetro  Expressão Muito baixo Baixo médio Alto 
Cálcio Cmolc / dm³  ≤ 1,5 1,6 -4,0 >4,0 

Magnésio Cmolc / dm³  ≤ 0,5 0,6 - 4,0 >10 
Alumínio Cmolc / dm³  ≤ 0,3 0,4 - 1,0 >1,0 

Acidez potencial Cmolc / dm³  ≤ 2,5 2,6 – 5,0 > 5,0 
Matéria Orgânica %  ≤ 2,5 2,6 – 5,0 > 5,0 

Saturação por alumínio (m) %  ≤ 20 21 -40 41 - 60 
Saturação por bases (V) % ≤ 2,5 26 -50 51 - 70 71 - 90 

      
Capacidade de troca Catiônica 

(CTC) 
Cmolc / dm³  <5 5,1-15 >15 

Soma das bases trocáveis (S)   ≤ 2 2 – 5 > 5 
Cu mg/Kg  < 2,0 2,0 – 4,0 > 4 
Zn mg/Kg  < 2,0 2,0 – 5,0 >5 
Mn mg/Kg  < 2,5 2,5 – 5,0 >5,0 

Fósforo      
Textura argilosa mg/L  ≤ 5,0 6 – 10 > 10 
Textura média mg/L  ≤ 10 11 – 20 > 20 

Textura arenosa mg/L  ≤ 20 21 – 30 > 30 
Potássio mg/L  ≤ 30 31 – 60 >60 

Fe mg/Kg < 9 9 - 18 19 – 30 31 - 45 
 
Fonte:  Adaptado de SBCS (2004) e Sereda (2008). 
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Anexo C - Classes de textura do solo 
Tipo de textura Valores de granulométrica 
Areia ou textura arenosa Teor de argila menor que 15% 
Textura média ou intermediária Teor de argila entre 15 e 35% 
Argila ou textura argilosa Entre 35 e 60% 
Argila pesada ou textura muito argilosa Teor de argila superior a 60 % 
Textura siltosa Teor de silte superior a 50%, para teores de 

argila menores que 35% e de areia menores 
que 15 %. 

Fonte: Almeida et al., 1988. 
 
 
Anexo D - Parâmetros para fertilidade do solo 
Classes de aptidão Diagnose 
Excelente Apresenta saturação de bases maior que 50% de solo (V); 

capacidade de troca de cátions (CTC) maior que 10 cmolc/kg 
de solo; saturação com alumínio (Al) menor que 30%. 

Boa  Apresentam saturação de bases (V) entre 25% e 50%; 
capacidade de troca de cátions (CTC) entre 8 e 10 cmolc/kg de 
solo; saturação com alumínio (Al) entre 30 e 50%. 

Regular Apresentam saturação de bases (V) entre 10% e 25%; 
capacidade de troca de cátions (CTC) entre 4 e 8 cmolc/kg de 
solo; saturação com alumínio (Al) até 60%; saturação com 
sódio (Na) deve ser menor que 10%; condutividade elétrica 
(CE) menor que 8 MPa. 

Restrita  Apresentam saturação de bases menor que 10% (V); capacidade 
de troca de cátions (CTC) entre 2 e 4 cmolc/kg de solo; 
saturação com alumínio (Al) até 80%; saturação com sódio 
(Na) entre 10% e 15%; condutividade elétrica (CE) entre 8 e 15 
MPa. 

 
Fonte:  Adaptado de SBCS (2004) e da Silva (1999). 
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APÊNDICES 

 
Apêndice A - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade estomática na estação chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Apêndice B - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade de células epidérmicas na face abaxial 
na estação chuvosa.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice C - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade de células epidérmicas na face adaxial 
na estação chuvosa.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
   

 
 
 
 

 
 
 
 

Densidade estomática na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 11 13 12 5 
Mediana 13 19 15 10 
Máximo 17 22, 18 20 
Média 13,04 18,08 14,8 10,4 

Desvio padrão 1,39 2,25 1,64 4,16 
Erro padrão 0,27 0,45 0,32 0,83 

 
P <0,0001 F= 37,77 R²= 0,54 

Densidade de células epidérmicas na face abaxial na estação chuvosa 
  AD BSI BSS TI 

Mínimo 13 21 16 13 
Mediana 16 26 22 18 
Máximo 13 21 16 13 
Média 16,5 26,4 21,8 18,4 
Desvio padrão 2,85 3,58 3,04 3,94 
Erro padrão 0,57 0,71 0,6 0,78 

 
P<0,0001 F= 40,92 R²= 0,56 

Densidade de células epidérmicas na face adaxial na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 8 16 16 15 
Mediana 11 23 21, 17 
Máximo 25 27 31, 21 
Média 11,6 22,8 21,04 17,68 

Desvio padrão 3,33 2,16 3,48 1,93 
Erro padrão 0,66 0,43 0,69 0,38 

P<0,0001 F= 76,4 R²= 0,7 
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Apêndice D - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade estomática na estação seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice E - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade de células epidérmicas na face abaxial 
na estação seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice F - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade de células epidérmicas na face adaxial 
na estação seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Densidade estomática na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 14 12 5 5 
Mediana 18 17 7 7 
Máximo 23 23 11 10, 
Média 17,5 16,96 6,8 7,32 

Desvio padrão 2,12 3,36 1,1 1,34 
Erro padrão 0,42 0,67 0,22 0,26 

 
P<0,0001 F=182 R²= 0,85 

Densidade de células epidérmicas na face abaxial na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 19 17 8 11 
Mediana 25 27 15 18 
Máximo 32 40 19 26 
Média 25 26,6 14,84 17,5 

Desvio padrão 3,58 5,42 2,21 3,16 
Erro padrão 0,71 1,08 0,44 0,63 

 
P<0,0001 F= 57,12 R²= 0,64 

Densidade de células epidérmicas na face adaxial na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 11 21 11 14 
Mediana 14 25 16 18 
Máximo 17 32 25 28 
Média 13,9 25,6 16,44 18,8 

Desvio padrão 2,11 2,67 3 3,61 
Erro padrão 0,42 0,53 0,6 0,72 

 
P<0,0001 F= 75 R²= 0,7 
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Apêndice G - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para espessura (mm) na estação chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Apêndice H – Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão e P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para suculência (g/cm²) na estação chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice I - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para MFA (g/cm²) na estação chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espessura foliar na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,26 0,2 0,21 0,155 
Mediana 0,29 0,21 0,22 0,17 
Máximo 0,31 0,23 0,27 0,18 
Média 0,29 0,21 0,22 0,174 

Desvio padrão 0,016 0,0074 0,02 0,01 
Erro padrão 0,0059 0,0023 0,0065 0,003 

 
P<0,0001 F= 99,6 R²= 0,89 

Suculência foliar na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,011 0,016 0,01 0,01 
Mediana 0,012 0,019 0,018 0,02 
Máximo 0,016 0,028 0,023 0,044 
Média 0,013 0,02 0,018 0,024 

Desvio padrão 0,0017 0,004 0,003 0,0094 
Erro padrão 0,0006 0,001 0,0009 0,002 

 
P= 0,0017 F= 6,27 R²= 0,356 

Massa por unidade de folha (MFA) na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,0018 0,0064 0,006 0,002 
Mediana 0,0029 0,0089 0,008 0,005 
Máximo 0,0033 0,0173 0,009 0,011 
Média 0,00277 0,0096 0,0083 0,005 

Desvio padrão 0,0004 0,00292 0,0009 0,002 
Erro padrão 0,0001 0,00092 0,0003 0,0006 

 
P <0,0001 F= 21,52 R²= 0,655 
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Apêndice J - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade (mg/mm³) na estação chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Apêndice K - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para espessura (mm) na estação seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Apêndice L - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para suculência (g/cm²) na estação seca.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Densidade foliar na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,007 0,03 0,24 0,013 
Mediana 0,009 0,043 0,38 0,03 
Máximo 0,01 0,08 0,43 0,069 
Média 0,009 0,04 0,37 0,033 

Desvio padrão 0,001 0,01 0,05 0,013 
Erro padrão 0,0005 0,004 0,01 0,004 

 
P<0,0001 F= 333,65 R²= 0,967 

Espessura foliar na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,253 0,185 0,195 0,15 
Mediana 0,297 0,21 0,215 0,16 
Máximo 0,33 0,21 0,235 0,18 
Média 0,296 0,2 0,215 0,16 

Desvio padrão 0,02 0,009 0,013 0,007 
Erro padrão 0,006 0,003 0,004 0,002 

 
P<0,0001 F= 152,2 R²= 0,932 

Suculência foliar na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,01 0,006 0,0061 0,004 
Mediana 0,012 0,008 0,0084 0,009 
Máximo 0,016 0,011 0,0134 0,018 
Média 0,012 0,008 0,0088 0,0095 

Desvio padrão 0,002 0,001 0,0021 0,0037 
Erro padrão 0,0008 0,0005 0,0007 0,0011 

 
P= 0,008 F= 4,67 R²= 0,31 
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Apêndice M - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para MFA (g/cm²) na estação seca.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Apêndice N - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para densidade (mg/mm³) na estação seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice O - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila a (µg/cm²) na estação 
chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Massa por unidade de folha (MFA) na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,0035 0,0038 0,0031 0,0013 
Mediana 0,0039 0,0033 0,0034 0,0019 
Máximo 0,0055 0,0037 0,0043 0,0022 
Média 0,0042 0,0033 0,0035 0,0019 

Desvio padrão 0,0007 0,0002 0,0004 0,0002 
Erro padrão 0,0002 0,0001 0,0001 0,00007 

 
P<0,0001 F= 40,52 R²= 0,8 

Densidade na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,01 0,014 0,013 0,007 
Mediana 0,014 0,016 0,016 0,011 
Máximo 0,018 0,018 0,022 0,013 
Média 0,01 0,016 0,016 0,011 

Desvio padrão 0,002 0,0012 0,002 0,0014 
Erro padrão 0,0006 0,0003 0,0006 0,0003 

 
P<0,0001 F= 26,38 R²= 0,55 

Concentração de clorofila a na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 3,37 5,15 6,97 3,82 
Mediana 6,19 6,28 8,61 4,87 
Máximo 10,8 8,7 9,98 8 
Média 6,55 6,59 8,55 5 

Desvio padrão 2,11 1,2 1 1,13 
Erro padrão 0,66 0,395 0,31 0,35 

 
P<0,0001 F= 9,91 R²= 0,45 
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Apêndice P - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão e P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila b (µg/cm²) na estação 
chuvosa.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice Q - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila a/b (µg/cm²) na estação 
chuvosa. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice R - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila a/b (µg/cm²) na estação 
chuvosa.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Concentração de clorofila b na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 1,75 2,42 3,16 2,1 
Mediana 2,7 2,89 3,6 2,88 
Máximo 4,44 4 5,16 5,17 
Média 2,93 3,11 4 3,28 

Desvio padrão 0,83 0,55 0,84 1 
Erro padrão 0,26 0,17 0,26 0,32 

 
P= 0,03 F= 3,12 R²= 0,2 

Clorofila total na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 6,06 7,71 10,13 5,94 
Mediana 8,75 9,13 12,17 7,64 
Máximo 15 12,76 14,59 12,51 
Média 9,48 9,71 12,56 8,33 

Desvio padrão 2,49 1,78 1,76 1,91 
Erro padrão 0,78 0,56 0,55 0,6 

 
P= 0,0003 F= 7,94 R²= 0,39 

Concentração de clorofila a/b na estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 0,75 1,87 1,78 0,94 
Mediana 2,54 2,11 2,22 1,7 
Máximo 2,65 2,3 2,55 2,1 
Média 2,31 2,11 2,18 1,6 

Desvio padrão 0,57 0,12 0,25 0,34 
Erro padrão 0,18 0,04 0,08 0,1 

P= 0,0008 F= 7,05 R²= 0,37 
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Apêndice S - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila a (µg/cm²) na estação 
seca.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE T - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F 
e R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila b (µg/cm²) na estação 
seca. 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice U - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, de P, F 
e R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila total (µg/cm²) na 
estação seca.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 

Concentração de clorofila a na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 6,24 4,35 6,72 4 
Mediana 10,2 6,91 9,17 4,88 
Máximo 12,63 8,79 12,8 8 
Média 9,78 7,15 9,33 5,46 

Desvio padrão 2,2 1,34 1,5 1,3 
Erro padrão 0,69 0,44 0,47 0,43 

 
P<0,0001 F= 14,66 R²= 0,55 

Concentração de clorofila b na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 2,17 2,56 2,98 1,6 
Mediana 3,63 3,16 3,72 2 
Máximo 4,29 4,15 5,25 2,98 
Média 3,46 3,29 3,92 2,2 

Desvio padrão 0,79 0,5 0,66 0,49 
Erro padrão 0,25 0,16 0,21 0,15 

 
P<0,0001 F= 13,33 R²= 0,53 

Concentração de clorofila total na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 8,45 6,92 9,7 5,66 
Mediana 13,87 10 12,99 6,9 
Maximo 16,92 12,95 17,68 10,97 
Média 13,25 10,45 13,26 7,66 

Desvio padrão 2,99 1,81 2,06 1,8 
Erro padrão 0,94 0,6 0,65 0,58 

P<0,0001 F= 14,15 R²= 0,54 
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Apêndice V - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para concentração de clorofila a/b (µg/cm²) na estação 
seca.  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice W - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de carboidratos solúveis nas folhas para a 
estação chuvosa (mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Apêndice X - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para  teores de carboidratos solúveis nos caules para a 
estação chuvosa (mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Concentração de clorofila a/b na estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 2,67 1,69 1,87 2,15 
Mediana 2,81 2,19 2,42 2,47 
Máximo 2,98 2,55 2,62 2,7 
Média 2,82 2,16 2,38 2,46 

Desvio padrão 0,09 0,22 0,21 0,13 
Erro padrão 0,031 0,07 0,06 0,04 

 
P<0,0001 F= 23,76 R²= 0,67 

Teores de carboidratos solúveis nas folhas para a estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 164,79 300,96 264,49 338,74 
Mediana 179,79 413,75 329,6 346,7 
Máximo 270,82 445,15 359,28 406,67 
Média 197,79 391,45 321,74 367,3 

Desvio padrão 43,7 61 34,82 34 
Erro padrão 19,57 27,68 15,57 15 

 
P<0,0001 F= 18,3 R²= 0,77 

Teores de carboidratos solúveis nos caules para a estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 62,28 217,98 143,73 71,68 
Mediana 120,4 229 177,6 103,5 
Máximo 137,54 284,4 206,49 211,97 
Média 108,12 242,35 180,13 116,29 

Desvio padrão 28,87 28,18 26,36 55,19 
Erro padrão 12,91 12,6 11,79 24,68 

P<0,0001 F= 14,62 R²= 0,73 
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Apêndice Y - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de carboidratos solúveis nas folhas para a 
estação seca (mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice Z - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de carboidratos solúveis nos caules para a 
estação seca (mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Apêndice AA - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores amido nas folhas para na estação chuvosa 
(mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Teores de carboidratos solúveis nas folhas para a estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 142,59 352,66 278,95 157,45 
Mediana 200,63 477,68 369,07 162,37 
Máximo 308 493,24 561,1 221,94 
Média 211,63 449,28 374,66 175,7 

Desvio padrão 60 57,9 114,93 27 
Erro padrão 26,84 25,89 51,4 12 

 
P<0,0001 F= 11,53 R²= 0,68 

Teores de carboidratos solúveis nos caules para a estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 16,77 133,28 165,31 51,27 
Mediana 19,27 194,38 187,72 87,68 
Máximo 42,28 218 217,37 211,19 
Média 27,23 182,5 190,8 108 

Desvio padrão 12,77 32,7 19,14 61,31 
Erro padrão 5,71 14,62 8,56 27,4 

 
P<0,0001 F= 21,73 R²= 0,8 

Teores de amido nas folhas para a estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 39,53 190,77 170,58 226,9 
Mediana 61,33 264,18 268,44 491,71 
Maximo 85,22 388,66 615,44 613,28 
Média 61,85 275,58 330,72 441,94 

Desvio padrão 18,76 72,14 197,27 155,89 
Erro padrão 9,38 32,26 98,63 69,72 

 
P= 0,005 F= 6,55 R²= 0,58 
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Apêndice AB - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de amido nos caules na estação chuvosa 
(mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Apêndice AC - Valores mínimos, médiana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de amido nas folhas na estação seca 
(mg.MS-1).  
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 

 
Apêndice AD - Valores mínimos, mediana, máximo, média, desvio padrão, erro padrão, P, F e 
R² para ANOVA (análise de variância) para teores de amido nos caules na estação seca 
(mg.MS-1). 
Legenda: AD: Acrostichum danaeifolium; BSI: Blechnum serrulatum de ambiente inundado; 
BSS: Blechnum serrulatum de ambiente seco; TI: Thelypteris interrupta. 
 
 
 
 

 
 
 
 

Teores de amido nos caules para a estação chuvosa 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 416,83 537,7 239,7 690,64 
Mediana 453,7 901,2 343,75 758,42 
Máximo 485,46 973,1 480,36 832,6 
Média 452,4 828,3 351,89 760,58 

Desvio padrão 29,69 198,5 111,21 71,03 
Erro padrão 14,84 99,27 55,6 41 

 
P= 0,0005 F= 13,45 R²= 0,78 

Teores de amido nas folhas para a estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 123,3 88,58 13,22 83,45 
Mediana 233 120,53 61,44 179,11 
Maximo 348,03 214,58 91, 214,65 
Média 232,78 137,18 54,61 159,14 

Desvio padrão 80,22 53,68 33,8 54,78 
Erro padrão 35,87 24,01 15,13 24,5 

 
P= 0,001 F= 7,98 R²= 0,59 

Teores de amido nos caules para a estação seca 
 AD BSI BSS TI 

Mínimo 128,71 276,61 99,830 356,81 
Mediana 441,76 675,83 189,19 523,80 
Máximo 469,80 946,74 505,42 725,67 
Média 376,22 666,49 247,83 521,24 

Desvio padrão 142,12 251,04 162,53 159,84 
Erro padrão 63,55 112,27 72,68 71,48 

 
P= 0,01 F= 4,84 R²= 0,47 


