Sl D

———"Preprints

Estado da publicacdo: O preprint foi publicado em um periédico como um artigo
DOI do artigo publicado: https://doi.org/10.1590/2236-8906e582021

Potencial adaptativo de Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae)
para solos argilosos
Maxlene Maria Fernandes, Jefferson Rodrigues Maciel

https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021
Submetido em: 2023-02-18

Postado em: 2023-02-23 (versdo 1)
(AAAA-MM-DD)


https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021
https://doi.org/10.1590/2236-8906e582021
https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021
http://www.tcpdf.org

SciELO Preprints - Este documento € um preprint e sua situacédo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021

Artigo
https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021

Potencial adaptativo de Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae) para solos argilosos!

Adaptive potential of Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae) to clay soils!

Maxlene Maria Fernandes®* e Jefferson Rodrigues Maciel®

Titulo resumido: Potencial adaptativo de Melocactus violaceus Pfeiff

Maxlene Maria Fernandes: https://orcid.org/0000-0002-6856-8490
Jefferson Rodrigues Maciel: https://orcid.org/0000-0003-1472-1274

1. Parte do Trabalho de Conclusédo de Curso da primeira Autora

2. Universidade de Pernambuco, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Rua Arndbio Marques, 310, Santo
Amaro, 50100-130 Recife, PE, Brasil

3. Prefeitura da Cidade do Recife, Jardim Boténico do Recife, Rodovia BR 232, s/n, Curado, 50791-
540 Recife, PE, Brasil

4. Autor para correspondéncia: fhe.fernandes@gmail.com



SciELO Preprints - Este documento € um preprint e sua situacédo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021

Artigo
https://doi.org/10.1590/2236-8906-58/2021

RESUMO - (Potencial adaptativo de Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae) para solos argilosos).
Mudangas climéticas tém o potencial de aumentar o nivel dos oceanos e destruir habitats das linhas
costeiras. Esse processo aumenta o risco de extincdo local das espécies que ocorrem exclusivamente
nos solos arenosos da restinga e impde urgéncia para entender se essas espécies especialistas
apresentam plasticidade para ocupar diferentes condi¢cbes de solo. Melocactus violaceus Pfeiff
(Cactaceae) € uma espécie ameacada de extingdo da restinga com ocorréncia restrita para solos
arenosos. Neste estudo, foi medido o crescimento de plantulas de M. violaceus em solos arenosos,
areno-argiloso e argiloso para avaliar sua plasticidade ambiental. Plantulas de M. violaceus cresceram
melhor em solos arenosos. Mesmo assim, elas apresentaram plasticidade para se estabelecerem em
solos argilosos. Os resultados possuem potenciais praticos para conservacao da espécie e acrescentam
evidéncias de que a familia Cactaceae pode ser incorporada na hipotese do trade-off de crescimento de
taxons especialistas de solos arenosos.

Palavras-chave: Ecologia, plasticidade, Restinga, solos arenosos, solos argilosos

ABSTRACT - (Adaptive potential of Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae) to clay soils). Climate
changes have the potential to increase sea level and to destroy habitats from coast lines. This process
increases the risk of local extinction to species that naturally occur only in white-sand soils of restinga
and imposes urgency to understand whether they present plasticity to occupy different soils habitats.
Melocactus violaceus Pfeiff (Cactaceae) is an endangered species from restinga with restricted
occurrence to whitesand soils. In this paper, we measure the growth of seedlings of M. violaceus under
whitesand soil, white-sand clay, and clay soils to evaluate the environmental plasticity of this species.
Seedlings of M. violaceus grew best in sand soils. However, they present plasticity to adapt to clay
soils. Our results have practical potential for the species conservation and add evidence that the
Cactaceae family can be incorporated into the trade-off hypothesis of sand-white soils specialists.

Keywords: clay soils, Ecology, plasticity, Restinga, white-sand soils
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Introducéo

Um dos efeitos esperados das mudancas climéticas é a elevacdo do nivel dos oceanos (Fitzgerald et
al. 2008). Estima-se que o nivel dos oceanos podera subir entre 0,5 e 2,5 metros em 2100 (Nichols &
Cazenave 2010, Kulp & Strauss 2019). Mesmo dentro de uma perspectiva mais otimista, uma das
consequéncias do aumento do nivel dos oceanos € a destruicao das linhas costeiras (Fitzgerald et al. 2008,
Nichols & Cazenave 2010, Vitousek et al. 2019). Essa destruicdo pode reduzir em curto espaco de tempo
os habitats das espécies que vivem em ambientes proximos do mar, que ja estdo limitados por conta da
intensa urbanizacdo que geralmente ocorre nas areas costeiras (Esser et al. 2019, Inague et al. 2021).
Mesmo com esse conjunto de ameacas, ainda € pouco conhecido se as espécies que vivem nesses
ambientes costeiros apresentam plasticidade ambiental para responder a mudangas rapidas e extremas.

Esse processo coloca em risco a complexa formacdo vegetal litoranea encontrada na planicie
arenosa de idade quaternéria do litoral brasileiro, que é localmente conhecida como restinga (Esser et
al. 2019, Inague et al. 2021). Na restinga sao encontradas diversas fitofisionomias que variam desde
vegetacdo herbacea a florestais (Aradjo & Lacerda 1987, Scarano 2002, Melo Junior & Boeger 2015).
As comunidades vegetais da restinga tem o solo como o principal fator limitante, mas sdo muito
influenciadas pela proximidade com o mar e apresentam adaptac6es morfoldgicas e fisioldgicas para
lidar com a alta salinidade, elevadas temperaturas, exposi¢cdo severa a incidéncia solar, as acdes dos
ventos, solos pobres em nutrientes e um elevado déficit hidrico (Sultan 2000, Zamith & Scarano 2004).
Além das ameacas esperadas pelas mudangas climaticas, as acdes antrdpicas fragilizam e fragmentam
ainda mais a restinga, aumentando o risco de extin¢do das espécies encontradas nesse ambiente.

Melocactus violaceus Pfeiff. € uma das espécies ameacadas de extin¢do da restinga (Zappi et
al. 2011, Machado et al. 2013). Nativa da regido leste do Brasil, as populacBes desta espécie ocorrem
naturalmente disjuntas ao longo da sua extensdo geografica, que vai do Ceara ao Rio de Janeiro
(Figueiredo 2016). Esse padrdo é atribuido as especificidades de suas preferéncias de habitats (Taylor
1991, Menezes et al. 2012, Figueiredo 2016). A espécie é a Unica do seu género que ocorre na restinga
e dunas fluviais, onde suas plantas se agrupam em col6nias ou sdo encontradas solitariamente (Taylor
1991, Figueiredo 2016). Por conta das especificidades de seu habitat, M. violaceus tambem é
ameacada pelas mudancas climaticas. Isso torna relevante saber se a espécie tem a capacidade de se
adaptar em condicOes diferentes do habitat arenoso onde suas popula¢6es ocorrem.

Para a maioria das espécies € esperado que a principal resposta as mudancas climaticas ocorra

através da migracdo para ambientes que estejam dentro de suas preferéncias ecologicas e climaticas
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(Brito-Morales et al. 2018). Mas as espécies adaptadas a tipos de solos especificos apresentam
capacidade mais limitada para a dispersao (Corlett & Tomlinson 2019). E no caso de espécies da restinga
essa dispersdo € mais limitada pela destruicdo dos habitats promovidas pelo avanco da urbanizacdo nas
areas costeiras. Evidéncias sugerem que especies arboreas especialistas de solos arenosos apresentam
capacidade para sobreviver e crescer positivamente em solos argilosos (Fine et al. 2004, Rajakaruna
2018). Essa plasticidade ofereceria uma alternativa para espécies da restinga encontrarem novos habitats
disponiveis. Como M. violaceus ocorre apenas em solos expostos e formados por areia branca (Taylor
1991, Menezes et al. 2012, Figueiredo 2016), é fundamental testar se ela também apresenta a mesma
plasticidade que espécies arboreas apresentam (Corlett & Tomlinson 2019).

Portanto, o objetivo principal desse trabalho é avaliar se M. violaceus tem potencial
adaptativo para se estabelecer em solos com maior teor de argila. Investigou-se também a plasticidade
ambiental (edafica) de M. violaceus e se essa caracteristica fornece evidéncias para planos de
conservacdo que levem em conta as mudancas climaticas e outras ameacas que a restinga sofre. As
seguintes hipoteses foram testadas neste trabalho: (1) plantulas de M. violaceus possuem potencial de
sobrevivéncia apenas em solos arenosos; e (2) nos solos arenosos as plantulas de M. violaceus crescem

mais rapido e com mais vigor do que em solos argilosos.

Material e Métodos

Espécie estudada - Melocactus violaceus Pfeiff. pertence a familia Cactaceae (Ribeiro-Silva et al.
2011). Esta espécie apresenta cefalio claro e cerdas rubras (figura 1). Suas flores sdo pequenas, mas
vistosas, apresentando coloracdo rosea a avermelhada, caracterizadas também por serem tubulares e
hermafroditas. O fruto desta espécie é uma baga de coloracédo alva (figura 1) e as sementes sdo negras
e envoltas por mucilagem (Taylor 1991). Sdo reconhecidas trés subespécies para M. violaceus: M.
subsp. violaceus, M. subsp. margaritaceus N.P.Taylor e M. subsp. ritteri N.P.Taylor (Taylor 1991).

Avrea de coleta - As sementes foram obtidas da Unica populagdo conhecida de Melocactus violaceus subsp.
margaritaceus em Pernambuco, localizadas em um fragmento de restinga da praia de Guadalupe, municipio
de Sirinhaém, litoral sul do Estado (Mattos 2018). A restinga esta situada numa Area de Protecio Ambiental,
regulamentada pela legislacdo ambiental vigente. Nesta restinga, Cantarelli et al. (2012) detectaram trés tipos
fisiondbmicos distintos e M. violaceus ocorre na fisionomia denominada campo ndo inundavel. O campo nao

inundavel possui solo levemente acido composto por 98,01% de areia e 1,21% de matéria organica.
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Germinacdo e estabelecimento do experimento - Os frutos coletados passaram por um processo de
secagem e posterior separagdo das sementes. Apds o processamento, as sementes foram colocadas para
germinar em bandejas plasticas contendo substrato formado por uma camada superficial de areia
lavada e uma camada basal de composto organico rico em nutrientes. As bandejas foram mantidas em
casa de vegetacdo no Jardim Botanico do Recife sob a mesma condi¢do de luminosidade (iluminacdo
ambiente) com regas semanais aplicando 1 L de &gua para cada bandeja com borrifador manual. Apos
180 dias foram obtidas 75 plantulas com diferentes niveis de crescimento.

Decorridos 180 dias apds a germinacdo, as plantulas foram separadas em grupos de 25 e
submetidas a trés diferentes condicdes de solo. As trés condi¢cdes de solo foram preparadas com uma
proporcao de 50% de composto orgéanico, mas se diferenciam na concentracdo de argila e areia. No
tratamento intermediério as proporcdes do substrato foram de 25% de areia e 25% de argila aléem do
composto organico; no tratamento argiloso, 50% de argila; e no tratamento arenoso, 50% de areia.

Para analisar o crescimento foi utilizado como parametro o didametro da parte aérea (DPA) que
se refere a medicdo transversal do cladodio de cada plantula. Com auxilio de paquimetro digital (150
foram tomadas as medidas de didmetro de parte aérea-DPA das plantulas a cada 60 dias em um
periodo de 180 dias. Para cada individuo foi calculada a meédia simples das trés medices de
crescimento. Para cada um dos tratamentos, foi calculada uma média total de crescimento e a média

total de cada um dos trés periodos de medig&o.

Analises estatisticas - Para verificar se houve diferenca significativa entre as médias de crescimento
total e média entre cada uma das medicdes foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e testes
pareados de Tuckey. Para verificar se os dados atendem aos pressupostos da normalidade da
distribuicdo e da homogeidade da variancia foram realizados os testes de Shapiro-Willk e Levene,

respectivamente. Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente estatistico R.

Resultados

Foram registradas apenas trés mortes nos compostos analisados, duas plantulas morreram no
tratamento areno-argiloso e uma plantula morreu no tratamento argiloso. Houve diferencas
significativas de crescimento em cada momento de medicdo (Medicdo 1: Df = 2, F = 5,22, p < 0,01,
Medicdo 2: Df = 2, F = 8,05, p < 0,01; Medicdo 3: Df = 2, F = 3,72, p = 0,04). Também houve
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diferencas significativas do crescimento total das plantulas em cada um dos substratos (Df = 2, F =
5,29, p <0,01). Os testes de Shapiro-Wilk (W = 0.98253, p = 0.45) e Levene (p = 0,36) indicaram que
0s pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias néo foram violados.

Os tratamentos arenoso e areno-argiloso mostraram superioridade ao tratamento argiloso
(figura 2 a, tabela 1). Inicialmente as plantulas no tratamento predominantemente arenoso
apresentaram maior crescimento, principalmente no intervalo entre a primeira e a segunda medicao
(figura 2 a, tabela 1). A partir da segunda medicdo as plantulas submetidas ao tratamento areno-
argiloso acompanharam o crescimento das plantulas submetidas ao tratamento arenoso (figura 2 a,
tabela 1). Quanto ao tratamento do solo predominantemente argiloso as plantulas apresentaram menor
crescimento, no entanto, a tendéncia de crescimento indica uma dindmica de ajuste similar a dos outros
tratamentos (figura 2 a, tabela 1).

As plantulas submetidas ao substrato predominantemente arenoso apresentaram o maior
crescimento total entre as trés condicdes (figura 2 b, tabela 1). Mesmo assim, as plantulas submetidas a
condicdo intermediaria apresentaram média e mediana de crescimento semelhantes a do tratamento
arenoso (figura 2 b, tabela 1). Por sua vez, as plantulas do tratamento argiloso apresentaram

crescimento muito menos vigoroso do que as dos demais tratamentos.

Discussao

Os resultados indicam que as condi¢des de solo predominantemente arenoso séo as ideais para
0 estabelecimento inicial das plantulas de M. violaceus. Mesmo assim, as plantulas de M. violaceus
apresentaram plasticidade para se estabelecerem em solos menos arenosos. No entanto, notou-se que
as condicdes do solo argiloso impdem restricdes ao crescimento inicial das plantulas. Esses resultados
refletem as restricdes ambientais observadas nas populacdes naturais da espécie, ndo confirmam a
hipGtese de que as plantulas de M. violaceus sobreviveriam apenas em solos arenosos, mas ratificam
que as plantulas dessa espécie se desenvolvem melhor em solos arenosos.

Melocactus violaceus parece ser muito ajustada ao seu habitat e este fator explica a capacidade
de estabelecimento e desenvolvimento positivo nos substratos predominantemente arenosos, visto que
estas sdo as condicdes que mais se assemelham as condi¢Oes de substratos tipicas em que suas
populagBes se encontram (Taylor 1991, Menezes et al. 2012, Figueiredo 2016). O solo arenoso é
caracterizado por ser, em geral, pobre em nutrientes e apresentar alta mobilidade de minerais (Lambers

et al. 2011). Assim, os vegetais tipicos deste ambiente necessitam de diversas adaptacdes sobretudo no
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sistema radicial para se estabelecer (Bresolin 1979). As espécies dominantes de ambientes cujos solos
sdo pobres apresentam mais especializacdes em seus sistemas radiciais, 0 que seria extremamente
necessario para o processo de colonizacdo (Lambers et al. 2008). Melocactus violaceus apresenta
raizes bem desenvolvidas com granulos de areia fortemente aderidos, um indicativo de provavel
especializacdo radicial para solos arenosos (Bravo Filho 2014).

Esse tipo de especializacdo € encontrado em outras espécies de cactos, como por exemplo
Discocactus placentiformis cujas raizes apresentam uma fungdo chamada "sand-binding", onde ocorre
a liberacdo de substancias que aumentam a aderéncia dos gréos de areia e a area de absorcdo (Abrahdo
et al. 2014). Espécies com a adaptacdo "sand-binding"” liberam grandes quantidades de exsudatos de
carboxilases e fosfatases que sdo essenciais na captacdo de formas ndo soltveis de fosforo (Abrahdo et
al. 2014). Sendo assim, 0 mecanismo "sand-binding" confere uma vantagem adaptativa as espécies na
aquisicdo de nutrientes nos substratos arenosos, onde a produtividade e estabelecimento vegetal tende
a ser limitada pelo fosforo ao invés do nitrogénio (Turner & Condron 2013).

Uma explicacdo possivel para o retardo observado no crescimento e desenvolvimento das
plantulas em solo argiloso pode ser dada pela maior impedancia mecénica que este tipo de solo oferece
para expansao radicial, que leva a um menor rendimento na captacdo de agua e nutrientes (Hakansson et
al. 1988, Lipiec & Stepniewski 1995, Passioura 2002). Uma das estratégias adaptativas de vegetais
submetidos ao solo argiloso é alocar os recursos metabdlicos para investir no crescimento em diametro
das raizes, causando desfalque no direcionamento dos recursos para produgdo e crescimento da parte
aérea (Poorter & Nagel 2000). Esta alteracdo pode ser explicada usando a teoria do equilibrio funcional a
qual prevé a ocorréncia de mudancas na alocacdo de biomassa em direcdo aos brotos ou raizes de acordo
com a necessidade de recurso acima ou abaixo do solo (Poorter & Nagel 2000, Reich 2002).

As plantulas de M. violaceus apresentaram capacidade de estabelecimento quando submetidas ao
solo predominantemente argiloso, mesmo que este substrato seja completamente diferente das condi¢des
naturais onde as populacdes da espécie ocorrem (Taylor 1991, Menezes et al. 2012, Figueiredo 2016).
Ha evidéncias de que taxons especialistas de solo arenoso podem apresentar crescimento positivo em
solo argiloso mas que outros fatores, como reducdo no fluxo de ar e de &gua, limitam e retardaram esse
crescimento (Rajakaruna 2018). Em testes com pares de espécies arbdreas filogeneticamente
relacionadas mas especializadas em tipos de solos diferentes, espécies de solos arenosos apresentaram
crescimento positivo mas limitado em solos argilosos (Fine et al. 2004). Em solos argilosos, as espécies
especialistas de solos arenosos investem menos em crescimento e mais em mecanismos de defesa contra

herbivoros (Agrawal 2007). Com a auséncia de herbivoria, as plantulas de M. violaceus confirmaram
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esse padréo, acrescentando ao conjunto de evidéncias dessa hipotese uma espécie da familia Cactaceae.

Apresentar plasticidade ambiental € um precursor da resposta adaptativa tanto quanto a carga
genética (Via et al. 1995). As espécies com essa plasticidade apresentam vantagem adaptativa e a
capacidade de explorar a heterogeneidade ambiental imposta em seu processo evolutivo, 0 que
aumenta as chances de sobrevivéncia de uma espécie em um cenario de mudancas ambientais (Via et
al. 1995, Forde 2002, El-Soda et al. 2014, Grime 2002). A maioria dos ambientes edaficos extremos
apresenta um gradiente edafico em escala fina que permite os td&xons moverem-se minimamente
(Corlett & Tomlinson 2019). Na restinga, 0s substratos variam significativamente em percentuais de
areia e matéria organica e refletem diferencas na composicéo e estrutura das comunidades vegetais
(Cantarelli et al. 2012, Almeida et al. 2009). Isso pode oferecer a M. violaceus oportunidades de
ocupacao de outros tipos de solos menos raros dentro da propria restinga.

Melocactus violaceus mostrou capacidade de estabelecimento em condicOes de solo diferentes
do seu nicho natural. Isto indica que a espécie apresenta habilidade em lidar com a heterogeneidade
ambiental imposta e explorar novas condi¢cdes de nicho. Esses resultados tem implicacdes praticas
significativas para a conservacdo da espécie. Mudancas climaticas e fragmentacdo impdem a
necessidade de adotar medidas conservacionistas mais urgentes para essa espécie, como a reintrodugédo
ou translocacdo. As evidéncias mostradas neste trabalho indicam que ha uma tolerancia nos estagios
iniciais do desenvolvimento das plantulas para novas condicdes de solo. Mas ainda resta responder se

individuos adultos respondem de maneira diferente se submetidos a substratos ndo arenosos.
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Tabela 1: Resultados do Teste de Tukey da diferenca totalmente significativa entre os trés tratamentos
a que foram submetidas plantulas de Melocactus violaceus Pfeiff. VValores de p < 0.05 mostra diferenca
significativa nas médias de crescimentos entre os pares de tratamento. Siglas dos tratamentos de solo.
are: arenoso (50% areia e 50% composto organico); arearg: misto (25% argila, 25% areia e 50%
composto organico); arg: argiloso (50% argila e 50% composto organico).

Table 1: Results of Tukey's honestly significant difference test of the growth of seedlings of
Melocactus violaceus Pfeiff. subjected to three soils treatments. Values of p < 0.05 show significant
difference between medians of growth between pairs of soils tratments. Labels of soils treatments. are:
white sandy soil (50% sand e 50% organic matter); arearg: mixed soil (25% clay, 25% sand e 50%
organic matter); arg: clay soil (50% clay e 50% organic matter).

Medicéao Tratamentos P
12 are x arearg 0,37
are x arg <0,01
arearg x arg 0,15
28 are x arearg 0,99
are x arg <0,01
arearg x arg <0,01
38 are x arearg 0,99
are x arg 0,07
arearg x arg 0,09
Crescimento are x arearg 0,83
are x arg <0,01

arearg x arg 0,04
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Figura 1: Morfologia e habitat de Melocactus violaceus Pfeiff. a. habito e habitat. b. cefalio e flores. c.
cefalio e frutos. d. plantulas.

Figure 1: Morphology and habitat of Melocactus violaceus Pfeiff. a. plant habit and habitat. b.
cephalium and flowers. c. cephalium and fruits. d. seedlings.
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Figura 2: Crescimento das plantulas de Melocactus violaceus Pfeiff. a. Tamanho das plantulas de
Melocactus violaceus em milimetros nos trés tratamentos de solo durante as trés medicOes. b.
Crescimento total em trés diferentes condi¢Ges de solo. Siglas dos tratamentos de solo. are: arenoso
(50% areia e 50% composto organico); arearg: misto (25% argila, 25% areia e 50% composto
organico); arg: argiloso (50% argila e 50% composto organico).

Figure 2: Growth of Melocactus violaceus Pfeiff. seedlings. a. Size of Melocactus violaceus seedlings in
milimeters over three soils treatments at threes measurements. b. Total growth over three soils treatments.
Labels of soils treatments. are: white sandy soil (50% sand e 50% organic matter); arearg: mixed soil
(25% clay, 25% sand e 50% organic matter); arg: clay soil (50% clay e 50% organic matter).
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