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RESUMO

Plantas aquaticas apresentam grande plasticidade para se adaptar ao ambiente.
Esta plasticidade esta ligada a habilidade do organismo de modificar sua
fisiologia ou morfologia em resposta a variagdo das condigdes ambientais.
Plantas que se encontram em condi¢cdes de limitacdo de recursos podem
desenvolver estratégias para sobreviver a situacdo de estresse. Um dos recursos
essenciais para macrdfitas aquaticas é a disponibilidade de luz. Salvinia
auriculata ¢ uma samambaia aquatica conhecida por ser uma planta daninha de
rapido crescimento. Seus rametes podem crescer de forma desenfreada na
superficie da agua e prejudicar o equilibrio do ambiente. Conhecer as variagdes
morfoldgicas frente a condi¢cdes adversas ¢ importante para compreender
estratégias que a planta desenvolve para crescer e se reproduzir. O objetivo do
trabalho ¢ verificar os efeitos do sombreamento na alocagdo de biomassa, na
reproducdo e na anatomia foliar de S. auriculata para compreender as
modificacdes que a planta apresenta frente a limitacdo de luz. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo utilizando-se sombrites para os diferentes
tratamentos (0%, 35% e 70% de sombreamento). Os resultados indicam que o
sombreamento diminui a biomassa dos rametes e¢ também dos esporocarpos,
estruturas originadas de reprodu¢@o sexuada. No entanto, a planta investiu em
reproducdo assexuada através da produgdo de brotos nos tratamentos que
continham sombreamento. Além disso, sob condi¢do de sombreamento, houve
modificacdes na anatomia da folha com a reducdo da espessura dos tecidos
ligados a fotossintese. Porém, a arquitetura foliar foi mantida e os rametes se
desenvolveram mesmo com pouca luz. Isso mostra que S. auriculata apresenta
plasticidade na reprodugdo e na anatomia foliar, capaz de manter o

desenvolvimento dos rametes mesmo em condi¢ao de sombreamento.

Palavras-chave: Planta aquatica. Plasticidade. Luz. Arquitetura foliar.



ABSTRACT

Aquatic plants exhibit great plasticity to adapt to the environment. This plasticity
is attached to the ability of the organism to change it physiology or morphology
to respond the environment conditions variations. Plants that are in situation of
limited resources can development strategies to go over stress. One of the
essential resources to aquatic macrophytes is the light availability, especially for
conducting photosynthesis and others metabolic processes. Salvinia auriculata is
an aquatic fern know to be a weed plant with a fast growth. Its ramets can
expand in a rampant way on the water surface and harm the environmental
balance. Knowing the morphological changes under harsh conditions is
important to understand the strategies that plant develops to growth and
reproduction. The aim of this study was to observe the shading effects on
biomass allocation, reproduction and leaf anatomy of S. auriculata to understand
the changes that the plant presents under light limitation. The experiment was
conducted on a greenhouse using shading nets to three treatments (0%, 35% and
70% of shading). The results show that the shaded condition decreased the
ramets biomass and the sporocarps biomass, structures originated by sexual
reproduction. The plant invested in asexual reproduction by buds production in
shaded treatments. Moreover, there were changes in leaf anatomy with the
reducing of tissues thickness attached to the photosynthesis. However, the leaf
architecture was maintained and the ramets develop even in low light. It shows
that S. auriculata presents reproduction and leaf anatomy plasticity that is

capable to maintain the ramets development even in shaded conditions.

Keywords: Aquatic plant. Plasticity. Light. Leaf architecture.
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1 INTRODUCAO GERAL

Macrdfitas aquaticas sdo organismos que habitam ambientes alagados e
umidos, como brejos, represas, lagos e rios, e estdo amplamente distribuidas ao
longo do globo terrestre (COOK, 1996). Estas plantas desempenham fungdes
importantes nos corpos d’agua, tais como participacdo na ciclagem de nutrientes,
auxilio na protecdo e estabilizagdo das margens (ESTEVES, 2011). Porém, com
as atividades antropicas, como langamento de efluentes, desmatamento,
barramento e canalizagdo de rios, diversas alteragdes abioticas e bidticas tém
ocorrido nos ecossistemas aquaticos e alterado as populagdes de macroéfitas
aquaticas (MARCONDES et al., 2003; CARVALHO et al., 2003).

Dentro do grupo de macroéfitas aqudticas encontram-se as samambaias
aquaticas, que constituem menos de 1% das samambaias atuais, pertencentes a
ordem Salviniales. Esta ordem ¢ composta por plantas que produzem esporos
verdadeiramente dimorficos — condicdo referida como heterosporia
(BATEMAN; DI MICHELE, 1994). Dentre as espécies mais conhecidas
encontramos Salvinia auriculata, uma samambaia aquatica livre-flutuante que se
reproduz de duas maneiras: sexuadamente, através da producio de esporocarpos,
que formam novos individuos geneticamente independentes (genetes), e
assexuadamente com a formagéo de brotos, formando densos tapetes de plantas
clonais (rametes), que contribuem para a sobrevivéncia e sucesso reprodutivo do
genete parental (HARPER, 1977). S. auriculata contribui com o funcionamento
do ecossistema em que estd inserida, servindo de abrigo para peixes,
estruturagdo da comunidade e biomassa produtiva (LORENZI, 2000).

As modificagdes nos cursos d’adgua, como eutrofizagdo, podem gerar
condig¢des ideais para o crescimento e colonizacdo desta e de outras espécies de
macrofitas. Devido a sua rapida taxa de dispersdo, muitas espécies de Salvinia

tém se espalhado de suas regides nativas da América do Sul para outras regides
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ao redor do mundo, como a América do Norte e Australia (TIPPING et al.,
2008). Além disso, seu crescimento vigoroso e o habito flutuante tem resultado
em uma cobertura total de corpos d’dgua parados, trazendo varios impactos
negativos no ecossistema e causando problemas para o uso multiplo dos recursos
hidricos, como pesca e producdo de energia elétrica (JULIEN; CENTER;
TIPPING, 2002; JAMPEETONG; BRIX, 2009).

As macroéfitas aquaticas podem ter seu crescimento limitado por
diversos fatores bidticos e abidticos (LACOUL; FREEDMAN, 2006;
FRANKLIN; MICHAEL; WHITEHEAD, 2008). Fatores como densidade,
incidéncia de luz e autossombreamento podem induzir respostas morfoldgicas e
fisioldgicas nas macrofitas (DUARTE; KALFF, 1987). A luz ¢ um dos fatores
essenciais para as plantas, j4 que ¢ fonte de energia para a realizacdo de
fotossintese ¢ de outros processos em seu metabolismo. A radiagdo luminosa
influencia na produtividade das macrofitas, aumentando ou inibindo a taxa
fotossintética, modificando caracteristicas anatomicas € o crescimento de acordo
com cada tipo funcional (e.g. flutuantes, enraizadas) (CAMARGO; PEZZATO;
HENRY-SILVA, 2003).

Muitas espécies de plantas quando expostas a estresses ambientais
apresentam respostas plasticas em seu desenvolvimento e em seus aspectos
morfoldgicos, anatdmicos, e reprodutivos (BLOOM; CHAPIN; MOONEY,
1985). A plasticidade implica na habilidade do organismo de modificar sua
fisiologia ou morfologia em resposta a variacdo das condi¢des ambientais
(SCHLICHTING, 1986). Quando os recursos na natureza tornam-se limitados,
os organismos possuem uma quantidade restrita de energia disponivel para o
gasto. Isso implica em um direcionamento preferencial de recursos para uma
estrutura em detrimento de outras estruturas do organismo (SULTAN, 2000).
Este ¢ o principio da alocacdo de recursos e pode ser comum nas plantas

aquaticas (WEINER, 2004).
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A plasticidade pode ser observada em diferentes caracteristicas da
planta, como biomassa e anatomia foliar. O ganho de biomassa da planta ¢ de
suas diferentes partes depende da disponibilidade de recursos do ambiente
(SCHLICHTING, 1986). Algumas espécies que aumentam a alocacdo de
biomassa para tecidos da folha ou caule em ambientes de sombra, diminuem a
alocac@o de biomassa para outros tecidos, como raiz e sementes, mostrando um
trade-off definido pela limitagdo do recurso (BLOOM; CHAPIN; MOONEY,
1985). Quanto a anatomia da planta, os tecidos que estdo envolvidos na captagio
e reflexdo de luz e no processo de fotossintese sdo os que sofrem modificagdes
em sua estrutura com a presenga do sombreamento. Normalmente, folhas a
pleno sol sdo mais espessas e t€ém maior capacidade fotossintética do que folhas
de sombra. Isso se deve pelo aumento na quantidade de enzimas, de
cloroplastideos ¢ do horménio auxina, que contribui com a expansio celular
(LARCHER, 2000). Além disso, a difusdo de gases no mesofilo da folha, como
0 CO2, depende da estrutura interna do limbo foliar e da organizagdo das células
dos parénquimas (EVANS; LORETO, 2000). A capacidade de modificar a
anatomia das folhas em resposta a diferentes intensidades de luz ¢ um atributo
comum de espécies que apresentam grande potencial de aclimatacio e
plasticidade (BJIORKMAN, 1981).

Para a realizacdo do estudo, foi realizado um experimento em casa de
vegetacdo para simular o ambiente natural. No experimento foram utilizados
sombrites sob os rametes de Salvinia auriculata para compor os diferentes
tratamentos de sombreamento. A dissertacdo esta organizada em dois capitulos
em forma de artigos que serdo enviados para publicagdo em revistas cientificas
especializadas da area: 1° Efeito do sombreamento na alocagido de biomassa ¢ na
reprodugdo de S. auriculata; 2° Efeito do sombreamento na anatomia foliar de S.

auriculata.
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RESUMO

Muitas espécies de plantas expostas a estresses ambientais apresentam respostas
plasticas em seu desenvolvimento. Uma das respostas é a alocagio diferencial de
biomassa, que resulta em ajustes funcionais para compensar os efeitos do
estresse. Um fator que pode limitar o desenvolvimento de macrdfitas aquaticas €
a disponibilidade de luz, capaz de interferir no crescimento e reprodugdo.
Salvinia auriculata ¢ uma samambaia aquatica que pode formar “tapetes” na
superficie da dgua devido ao seu rdpido crescimento. O objetivo do estudo foi
avaliar o efeito do sombreamento no ganho de biomassa de S. auriculata, e
examinar se ha alocac@o diferencial de biomassa para reproducdo sexuada ou
assexuada para se adaptar as diferentes disponibilidades de luz. Rametes de S.
auriculata foram submetidos a trés diferentes niveis de sombreamento, em casa
de vegetagdo, utilizando-se sombrites: 0% (controle), 35% e 70% de
sombreamento. Os rametes, as estruturas reprodutivas (esporocarpos e/ou
brotos) e as ramificagdes produzidas durante o experimento foram contadas e
depois pesadas para obtengdo da biomassa seca. O nimero ¢ a biomassa destas
estruturas foram avaliados através do teste de analise de varidncia (ANOVA). Os
resultados mostram que, em condicdes de sombreamento, o nimero de
ramificacdes, a biomassa dos rametes ¢ dos brotos diminuiram. Além disso, ¢
possivel observar que nio ha produ¢do e ganho de biomassa de esporocarpos em
condi¢do de pouca luz. Estruturas provenientes de reproducio sexuada, como os
esporocarpos, exigem alto custo energético por parte da planta para a produgao.
Houve investimento na producdo de brotos nos tratamentos com sombreamento.
Isso mostra que S. auriculata apresenta plasticidade e alocacdo de biomassa

diferencial para tolerar o sombreamento.

Palavras-chave: Plasticidade, Macrdéfita Aqudtica, Incidéncia de luz, Biomassa.
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ABSTRACT

Many species of plants exposed to environmental stresses exhibit plastic
responses in its developments. One of the answers is the biomass differential
allocation that results in functional adjustments to offset the stress effects. A
factor that can limited the aquatic macrophytes development is the light
available, capable to interfere on growth and reproduction. Salvinia auriculata is
an aquatic fern that forms crowded “mats” on water surface due to its fast
growth. Thus, the aim of the study was to evaluate the shade effect on biomass
gain of S. auriculata, and observe if there is a differential allocation to sexual or
asexual reproduction to adapt to different light available. S. auriculata ramets
were submitted to three treatments, in a greenhouse, with different shade levels,
using shading nets: 0% (control), 35% and 70% of shading. The ramets, the
reproductive structures (sporocarps and/or buds) and the branches produced
during the experiment were counted and then weighted to obtain the dry
biomass. The number and biomass of these structures were analyzed by analysis
of variance (ANOVA). The results show that in shaded conditions the branches
number, the ramets and buds biomass decreased. Moreover, it is possible to
observe that there is no production and biomass gain of sporocarps in low light
condition. Structures from sexual reproduction, as sporocarps, require high
energy cost from the plant to its production. There was an investment to buds
production in the shaded conditions. These observations show that S. auriculata

exhibit plasticity and biomass differential allocation to tolerate shading.

Keywords: Plasticity, Aquatic Macrophyte, Light incidence, Biomass.
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1 Introducio

Muitas espécies de plantas quando expostas a estresses ambientais
apresentam respostas plasticas em seu desenvolvimento, morfologia ou
reproducdo. Essa plasticidade, ou seja, a habilidade do organismo de modificar
sua fisiologia ou morfologia em resposta a variacdo das condigdes ambientais
(Schlichting, 1986), pode levar mudangas nos padrdes de alocacdo de recursos
(Weiner, 2004). Esses padroes de alocagdo resultam em ajustes funcionais para
compensar os efeitos do estresse (Sultan, 2000). Em plantas, a alocacdo de
recursos reflete a competi¢do pelos recursos limitados (Stearns, 1992) e implica
em um trade-off, o qual caracteriza-se pelo direcionamento preferencial de
recursos para uma fun¢do ou estrutura em detrimento de outras (Weiner, 2004).

Assim como plantas terrestres, macrofitas possuem diferentes respostas
a limitagdo de luz (Fu et al, 2012), o que pode induzir modificagdes no
crescimento e reproducgio dessas plantas (Duarte & Kalff, 1987). No ecossistema
aquatico, a radiacdo luminosa influencia a produtividade das macrdfitas,
aumentando ou inibindo a taxa fotossintética e o crescimento de acordo com
cada tipo funcional das plantas aquaticas, como submersas, flutuantes e
enraizadas (Camargo et al., 2003). Dessa maneira, adaptacdes frente a
disponibilidade de luz representam um papel fundamental na sobrevivéncia de
plantas (Yuan et al., 2012). Algumas espécies que aumentam a alocagdo de
biomassa para tecidos da folha ou caule em ambientes de sombra, diminuem a
alocac@o de biomassa para outros tecidos, como raiz e sementes, mostrando um
trade-off definido pela limitacdo do recurso (Bloom, 1985). Variabilidade na
estrutura da planta e alocagdo de biomassa sdo aspectos centrais para adaptagio
da planta em diferentes ambientes (Tilman et al., 1988; Grime et al., 2001). Se a
planta ndo apresenta respostas plasticas frente as alteracdes de luz, o sucesso

reprodutivo ¢ a permanéncia no local sdo prejudicados (Wersal e Madsen, 2013).
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Muitas plantas clonais reproduzem-se através de reproducio assexuada
ou reproducdo sexuada (Worley & Harder, 1996). Porém, em condigdes
ambientais adversas, as diferengas funcionais entre os dois modos de reprodugido
afetam as estratégias reprodutivas de espécies clonais (Harper, 1977).
Organismos clonais que se reproduzem assexuadamente t€ém como unidades
fisioldgicas os rametes, conectados entre si e capazes de transferir recursos para
rametes em desenvolvimento (Slade & Hutchings, 1987). Essa integracdo
fisioldgica facilita o estabelecimento de novos rametes e beneficia o crescimento
e sobrevivéncia de todo o clone (Lotscher, 2006; Wang et al., 2008). Alguns
estudos mostram que a integracdo clonal melhora o crescimento de rametes que
estdo sob condigdes estressantes, ja que melhora a distribui¢do dos recursos
entre os rametes parentais e os novos rametes (Alpert, 1999; Wang et al., 2009).

Sabe-se que Salvinia auriculata utiliza-se de estratégias reprodutivas
para enfrentar o estresse de seca extrema. Individuos desta espécie
desenvolvem-se através de reproducdo vegetativa no periodo de cheia,
produzindo brotos e aumentando a area de colonizagdo. No periodo de seca, os
rametes formam estruturas de resisténcia (esporocarpos) para manter a
populagdo durante o periodo de estresse. Estratégias reprodutivas mistas
permitem com que os individuos de S. auriculata sobrevivam em locais de
regimes sazonais de inundag@o e seca (Coelho et al., 2005). Porém, ndo se sabe
se estas plantas possuem estratégias para se manter em locais sombreados, e se
ha investimento diferencial em algum tipo de reprodugéo.

No caso de macrofitas que apresentam altas taxas de crescimento e
prejudicam a utilizagdo do corpo d’dgua, a limitacio de luz (e.g. sombreamento)
ou autossombreamento pode ser uma forma de controle e manejo. Individuos do
género Salvinia sio capazes de dobrar o nimero de folhas na superficie da agua
em apenas 2 dias. Na falta de controle, podem se espalhar a uma taxa de 400

km? por ano, através de ramificagdes que aumentam o crescimento horizontal da
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planta. Sob condi¢des favoraveis, podem produzir biomassa fresca a uma taxa
que excede 200 t/ha em apenas 10 dias (Julien et al., 2002). Desta maneira, o
objetivo do estudo foi avaliar o efeito do sombreamento no ganho de biomassa
de S. auriculata. Além disso, examinar se ha alocac@o diferencial de biomassa
para reproducdo sexuada ou assexuada para se adaptar as diferentes condigdes
de sombreamento. Assim, testamos as seguintes hipdteses: (1) Os rametes
apresentam maior ganho de biomassa em menor porcentagem de sombreamento;
(2) O numero de ramificacdes e de estruturas reprodutivas aumenta ao longo do
tempo quando os rametes estdo sob menor porcentagem de sombreamento; (3)
Existe um ftrade-off entre o numero das estruturas reprodutivas sexuadas

(esporocarpos) e assexuadas (brotos) em condi¢do de maior sombreamento.

2 Material e métodos

2.1 Espécie de estudo

Salvinia auriculata Aubl. (Monylophyta: Salviniaceae) ¢ uma
samambaia livre-flutuante que pode formar densos tapetes na superficie de
lagoas temporarias ou permanentes. A planta consiste em rametes conectados
por rizomas (Room, 1983). Cada ramete é composto por um nd que sustenta
uma folha dividida em dois foliolos verdes flutuantes e uma folha submersa. Os
foliolos flutuantes sdo responsaveis pela fotossintese. A folha submersa também
¢ dividida em foliolos e ¢ semelhante a uma raiz, responsavel pela absorcdo de
agua ¢ nutrientes, e pela reproducdo assexuada (Sculthorpe, 1967). Raizes
verdadeiras ndo s3o encontradas (FIGURA 1). Essa estrutura também sustenta
orgdos produtores de esporocarpos, que consistem em um “soro” circundado por
um indaisio globoso (De la Sota, 1962). Os esporocarpos sdo estruturas
resistentes, e sua produgdo ¢ expressiva durante o periodo de seca, quando o

crescimento clonal é desfavorecido. Nos periodos de cheia, a reproducio
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assexuada aumenta com a formagfo de brotos (Coelho et al., 2005). O broto ¢
uma estrutura pequena formada ao final do rizoma, com os foliolos aéreos
fechados. Esta estrutura cresce para formar um novo ramete que vai se estender

em uma nova ramificagio, formando a arquitetura do clone.

Rizoma
Foliolos aéreos

Foliolo submerso

Figura 1 Esquema de um ramete de Salvinia auriculata, mostrando os dois

foliolos aéreos e o foliolo submerso.

2.2 Experimento em Casa de Vegetacdo

Os rametes foram coletados em uma lagoa sob influéncia do Rio Grande
(21° 11" 15" S; 45° 05' 02" W), proximo ao municipio de Ribeirdo Vermelho -
MG.

As plantas foram lavadas em agua destilada para retirada de matéria
orgédnica, particulas de solo e partes mortas. Qualquer estrutura reprodutiva
presente nos rametes selecionados (esporocarpos e/ou brotos) foi retirada. Os
rametes coletados foram medidos e selecionados quanto a uniformidade de
tamanho e aparéncia de fitossanidade das folhas aéreas e submersas, e levados a
casa de vegetagdo do Departamento de Biologia, Setor de Botanica Estrutural.

O experimento foi conduzido no periodo de 30 dias. Foram utilizados 45

potes plasticos translucidos, com capacidade de 1L cada, por cima de uma
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bancada de superficie uniforme. Em cada pote foi acondicionado um ramete,
sendo todos de mesmo tamanho e aparéncia. Por cima dos potes, foram
utilizados sombrites constituidos por 2 niveis de sombreamento e um controle,
totalizando 3 tratamentos com 15 repeti¢cdes cada (N=45): controle (T0), 35% de
sombreamento (T1) e 70% de sombreamento (T2). Os potes continham solucéo
de Hoagland-Arnon (1950) com forca idnica de 20% preparada em agua
destilada, com de 8cm de profundidade. A solugdo foi trocada de 7 em 7 dias, a
fim de limpar os potes e evitar a proliferacdo de algas.

A cada 10 dias, o numero de rametes, de esporocarpos, de brotos ¢ de
ramificagdes em cada tratamento foram contados, totalizando 3 medi¢des ao
longo do tempo. Ao final do experimento, os rametes de cada pote foram
lavados e tiveram suas estruturas reprodutivas (brotos e esporocarpos) separadas.
Posteriormente, os rametes, brotos e esporocarpos de cada tratamento foram
submetidos a secagem em estufa a 60°C e pesados em balanga de precisdo.
Obtivemos o peso seco total dos rametes que se desenvolveram em cada

tratamento, dos esporocarpos e dos brotos para cada repeticdo (N=45).

2.3 Analise de dados

A relagdo entre o sombreamento e¢ a biomassa seca dos rametes,
esporocarpos ¢ brotos foi investigada através do teste de andlise de varidncia
(one-way ANOVA), onde o sombreamento ¢ a variavel preditora categorica
(fator) e a biomassa ¢ a variavel resposta. Para verificar a diferenca das médias
par a par, foi realizado o teste a posteriori teste Tukey. Para avaliar o tipo de
reproducdo que ocorre em condigdes de maior sombreamento, foi realizada uma
compara¢do entre o numero ¢ a biomassa das estruturas reprodutivas (brotos e
esporocarpos) através da andlise de varidncia (one-way ANOVA). Os dados

foram testados quanto a normalidade e foram considerados normais.
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Para avaliar o nimero de esporocarpos ¢ brotos ao longo do tempo, foi
utilizado o modelo misto do programa R, usando como fator fixo o tratamento
com trés niveis (controle, 35% de sombreamento ¢ 70% de sombreamento), o
tempo também com trés niveis (10, 20 e 30 dias) e as estruturas reprodutivas
como fator aleatério. O mesmo foi realizado para a produgdo de ramifica¢des ao
longo do tempo, apresentando como fator aleatério o nimero de ramifica¢des. O
modelo misto testou o efeito do tempo, do tratamento e da interagdo tempo *
tratamento. Os dados foram normalizados, usando para a correcdo dos mesmos a
raiz quadrada.

Para testar se existe um trade-off entre o numero de esporocarpos € o
numero de brotos produzidos ao longo do experimento, foi realizado uma

regressdo linear com a média dos nimeros de cada estrutura.

3 Resultados

Os diferentes niveis de sombreamento afetaram a biomassa dos rametes
e das estruturas reprodutivas de S. auriculata. H4 uma diminui¢do na biomassa
dos rametes no tratamento com 70% de sombra (F=5,762; p<0,05) (FIGURA
2a). O tratamento intermedidrio de 35% de sombra ndo afetou a biomassa dos
rametes ¢ ndo apresentou diferenca entre os outros tratamentos (0-35, p=0,271;
35-70, p=0,194).

O ganho de biomassa dos brotos também foi prejudicado com maior
intensidade de sombra (FIGURA 2b). Com 35% de sombreamento, a biomassa
dos brotos permanece estavel, porém, com 70% de sombra, a biomassa diminui
(F=3,237; p<0,05). O sombreamento prejudicou de maneira mais rigida a
biomassa dos esporocarpos. O sombreamento de 35% afetou a biomassa dos
esporocarpos, ¢ manteve dessa maneira no tratamento de 70% de sombra

(F=1,079; p<0,05) (FIGURA 2c).
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Figura 2 Teste de analise de varidncia (ANOVA) da biomassa: (a) dos rametes
(F=5,76; p<0,05); (b) dos brotos (F=3,237; p<0,05); (¢) ¢ dos esporocarpos (F=1,079;
p<0,05), de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de sombreamento (0, 35 ¢ 70%
de sombreamento). As letras mostram a diferenca entre os tratamentos, através do teste

Tukey.
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Para o niimero de ramificacdes, houve diferenga entre os tratamentos e o
tempo. Nao houve diferenca no nimero de brotos entre os tratamentos, no
entanto, houve diferenca com o tempo. O nimero de esporocarpos foi diferente

entre os tratamentos, mas ndo houve efeito do tempo (TABELA 1).

Tabela 1 Valores de F e p dados pelo modelo misto entre as variaveis estudadas
(numero de ramificagdes, nimero de brotos, numero de esporocarpos) € o tratamento, o
tempo e a interagdo tratamento e tempo em rametes de Salvinia auriculata. * Valores

significativos (p<0,05).

Tratamento Tempo Tratamento x

Tempo

F r F P F P
N° de ramificacoes 10,61 <0,05* 851,80 <0,05* 9,10 <0,05*

N° de brotos 0,59 0,56 765,61 <0,05* 1,92 0,15

N° de esporocarpos 1,34 <0,05* 0,67 0,42 0,15 0,86

O numero de ramifica¢cdes formadas ao longo do experimento, nas
primeiras medi¢des (tempo 10 e 20), foi maior no tratamento com 70% de
sombreamento. Porém, no ultimo dia de medi¢do essa diferenga inverteu, onde o
numero de ramificagdes formadas foi maior no tratamento controle do que nos
tratamentos sombreados (F=9,10; p<0,05) (FIGURA 3a).

O numero de brotos produzidos ao longo do tempo foi maior com maior
sombreamento (t=-2,27; p<0,05) (FIGURA 3b). O nimero de brotos produzidos

¢ maior quando em situagdo de estresse, mas o crescimento € o ganho de
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biomassa sdo prejudicados em maior nivel de sombreamento. O nimero de
esporocarpos produzidos foi maior no tratamento controle e prejudicado com a

presenga de sombra (F=10,549; p<0,05) (FIGURA 3c).
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Figura 3 Numero de: (a) ramificagdes (F=9,10; p<0,05); (b) brotos (F=1,92;
p=0,15); (c) e esporocarpos (F=10,549; p<0,05), de Salvinia auriculata nos trés niveis de

tratamento (0, 35% e 70% de sombreamento) em fung¢édo do tempo (10, 20 e 30 dias),

através do modelo misto tempo*tratamento.

O numero de brotos produzidos aumenta e o nimero de esporocarpos
diminui com o sombreamento (FIGURA 4a), além disso, existe uma relagio

negativa entre o numero destas estruturas (R?=0,775; p<0,05) (FIGURA 4b).
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Figura 4 (a) Numero relativizado de esporocarpos e brotos nos trés tratamentos
de sombreamento (0, 35 ¢ 70% de sombreamento); (b) Regressdo entre o numero de

esporocarpos e o numero de brotos (R*=0,775, p<0,05).
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4 Discussao

Os resultados mostram que o sombreamento ¢ um fator que afeta a
biomassa e, principalmente, os modos reprodutivos de Salvinia auriculata.
Espécies do género Salvinia sdo bem conhecidas por sua grande plasticidade
fenotipica (Room, 1990). S. molesta sob condigdes de alta densidade apresenta
folhas aéreas maiores e verticalmente orientadas (Room 1990; Gopal & Goel,
1993). Em condi¢des de alta densidade, as concentragdes de nitrogénio nos
tecidos de Salvinia diminuem (Room, 1988), e as folhas submersas, que
funcionam como raizes, respondem a falta deste nutriente com aumento de
tamanho (Room, 1983; Room, 1990), tornando-se melhores competidoras para a
captagdo de N (Room, 1983). Salvinia auriculata em locais de alta densidade
apresenta rametes maiores, tanto no comprimento quanto na area da superficie
das folhas aéreas (Coelho et al., 2000). Quanto a reproducdo, a producio de
esporocarpos ¢ altamente influenciada pela seca, j4 que s@o estruturas de
resisténcia que permanecem dormentes durante este periodo (Coelho et al.,
2005). Os resultados deste trabalho estdo de acordo com todos os trabalhos
citados acima no que diz respeito a plasticidade de Salvinia, principalmente nos
modos reprodutivos.

O ganho de biomassa dos rametes ¢ prejudicado quando a planta se
desenvolve em alto nivel de sombreamento (70%). Esta observagdo ja tem sido
feita por varios estudos com macrofitas aquaticas, incluindo o género Salvinia,
onde o ganho de biomassa esté ligado a presenca de luz (Rani & Bhambie, 1983;
Garbey et al., 2006; Schooler, 2008; Jo et al., 2010; Boustany et al., 2010; Yuan
et al.,, 2012; Wersal & Madsen, 2013; Zhao et al., 2013). Em ambientes
aquaticos, a luz ¢ o fator mais importante que limita o crescimento de macrofitas
(Barko, 1986), sendo assim, sob condi¢des de pouca luz, a alocag@o de recursos

para o ganho de biomassa ¢ prejudicada.
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Porém, os resultados deste trabalho mostram que com um nivel
intermediario de sombra (35%), a biomassa ndo é fortemente comprometida. O
mesmo foi observado por Zutshi e Vass (1971), onde S. natans apresentou um
aumento consideravel na biomassa sob condigdes parciais de sombreamento.
Além disso, Olguin et al. (2002) mostraram que S. minina é capaz de
fitorremediar e acumular grandes quantidades de metais pesados mesmo em
condi¢des de pouca luz. Isso mostra que o género Salvinia é tolerante a
ambientes onde o recurso luminoso ¢ parcialmente reduzido.

Todas as plantas necessitam de energia para a realizagdo de suas fungdes
bioldgicas, principalmente para a reproducdo. Para plantas aqudticas, a luz ¢
essencial para a formacgdo de estruturas provenientes de reprodugdo sexuada,
como flores e frutos (Jo et al., 2010; Garbey et al., 2006; Yuan et al., 2012). No
caso de S. auriculata, os modos reprodutivos, sexuados e assexuados, também
mostraram respostas plasticas ao sombreamento, o qual determinou o modo
reprodutivo da planta. Os resultados mostram que a auséncia da incidéncia de
luz impede a formagdo e o aumento da biomassa de esporocarpos, os quais sdo
mais caldricos do que brotos vegetativos. Os esporocarpos sdo conhecidos como
estruturas de resisténcia, capazes de permanecerem dormentes por muito tempo
até que a condicdo ambiental esteja favoravel (Sculthorpe, 1967; Hoffman &
Stockey, 1994; Coelho et al. 2005). Salvinia auriculata investe seus recursos
para a produgdo de propagulos sexuais na ocorréncia de alguma adversidade
ambiental, ja que nfo seria proveitoso alocar biomassa para reproducdo clonal e
formas vegetativas, as quais poderiam morrer com facilidade (Coelho et al.,
2005). O esporocarpo se desenvolveu como um orgio resistente e adaptado a
sobreviver em ambientes adversos de seca (Sculthorpe, 1967). Porém, os
resultados deste trabalho mostram que em caso de falta de luz, ndo ha produgéo
de esporocarpos. Estas estruturas de resisténcia, oriundas de reproducgdo

sexuada, sdo “custosas” para a planta, e demandam muita energia. E muito
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provavel que devido a este fato, sua producdo ocorra apenas em momentos
decisivos para sua sobrevivéncia, como foi sugerido por Hoffman & Stokey
(1994).

A estratégia utilizada por individuos de S. auriculata foi investir na
producdo de brotos para tolerar a condi¢do de sombreamento, pois, desta forma,
eles podem aumentar sua 4rea fotossintética e continuar realizando suas
principais fungdes bioldgicas: sobrevivéncia e reprodugdo. Neste trabalho,
apesar da redug@o na biomassa dos brotos em condi¢do de maior sombreamento,
estas estruturas foram capazes de se desenvolver e formar novos rametes. Assim,
mesmo sob sombreamento, esta planta ndo apenas sobreviveu, mas se mostrou
capaz de aumentar sua populagio.

Entretanto, os resultados deste trabalho mostram que o numero de
ramificagdes diminui, ao longo do tempo, quando ha menor incidéncia de luz,
uma vez que este fator € capaz de aprimorar a alocagdo de recursos entre os
rametes parentais € os novos rametes em plantas clonais (Li & Wang, 2011).
Com a diminui¢do das ramificag¢des, a arquitetura de S. auriculata pode ser
prejudicada, comprometendo a expansdo horizontal da planta. As ramificacoes
secundarias podem compensar a perda do ramo principal do clone em caso de
dano, morte ou senescéncia do ramete principal (Julien & Bourne, 1986).
Mitchell & Tur (1975) mostraram que sob baixa concentracio de nitrogénio, S.
molesta n3o apresentou ramos laterais. A formacdo de ramificagdes ¢ um
exemplo de reiteracdo adaptativa em resposta a condigdes ambientais
excepcionalmente favoraveis (Bell & Tomlinson, 1980), como no caso de plena
luz. Em macroéfitas submersas, como Myriophyllum spicatum (Haloragaceae),
ha um investimento em crescimento vertical sob condi¢des de sombreamento, e
menos ramifica¢des sdo formadas (Strand & Weisner, 2001). Para S. auriculata,

a reducdo das ramificagdes, com o passar do tempo, podem comprometer sua
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expansdo horizontal e a integragcdo entre os rametes, o que ¢ desfavoravel para o
seu crescimento.

O sombreamento pode controlar populacdes de espécies aquaticas tidas
como invasoras. Schooler (2008) mostrou que técnicas de sombreamento sdo
capazes de controlar a espécie Cabomba caroliniana (Cabombaceae), desde que
seja com sombra total. Ha estudos que buscam formas de controle para o
crescimento de macroéfitas submersas utilizando-se de espécies flutuantes para o
sombreamento (Janes et al., 1996; Scheffer et al.,, 2003). O sombreamento
causado por plantas aquaticas de maior porte, como o género Eichhornia, pode
afetar o vigor de plantas livre-flutuantes (Agami & Reddy, 1990). Nossos
resultados mostram que o sombreamento de macrdfitas de maior porte sob S.
auriculata pode prejudicar seu vigor como macroéfita flutuante, mas ndo afetaria
o seu crescimento. Além disso, essa técnica pode ser complicada uma vez que a
maioria das plantas aquaticas de maior porte apresenta crescimento vigoroso e
sdo também consideradas plantas daninhas. Por isso, mais estudos sao
necessarios para compreender o efeito do sombreamento em longo prazo e quais
as consequéncias futuras para a colonizagdo dos rametes de S. auriculata em

corpos d’agua sob esta condicio.
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RESUMO

Algumas plantas expostas a estresses ambientais apresentam respostas plasticas
em seu desenvolvimento. Modificagdes anatomicas observadas em plantas sdo
resultados de adaptacdes fisiologicas quando submetidas a diferentes condi¢des
ambientais. Um dos fatores que limita o desenvolvimento de macréfitas
aquaticas ¢ a disponibilidade de Iuz, capaz de interferir na taxa fotossintética.
Salvinia auriculata ¢ uma samambaia aquatica, considerada como daninha, e
que pode formar “tapetes” na superficie da agua devido ao seu rapido
crescimento. Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do
sombreamento na anatomia foliar de S. auriculata, ¢ examinar quais estruturas
sofrem modificacdes frente a essa condi¢do de estresse. Rametes de S.
auriculata foram submetidos a trés tratamentos, em casa de vegetacdo, contendo
diferentes niveis de sombreamento, utilizando-se sombrites: 0% (controle), 35%
e 70% de sombreamento. Tecidos ligados a fotossintese como parénquima
clorofiliano e epiderme, e a organela cloroplastideo foram avaliados através do
teste de andlise de varidncia (ANOVA). Os resultados mostram que o
sombreamento diminuiu a espessura dos parénquimas pali¢adico e esponjoso, €
também a espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial. Porém, o arranjo
dos tecidos n3o sofreu modificagdo, mostrando que S. auriculata mantém a
arquitetura foliar mesmo em condi¢do de pouca luz. Além disso, o teor de
clorofila aumentou com maior nivel de sombreamento, o que pode ser explicado
pelo aumento no didmetro dos cloroplastideos. Isso mostra que S. auriculata
apresenta plasticidade diante de condig¢des de estresse, como a falta de luz, na

tentativa de otimizar a fotossintese.

Palavras-chave: Sombra, Samambaia Aquatica, Tecido Foliar, Plasticidade.
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ABSTRACT

Some plants exposed to environmental stresses exhibit plastic responses in it
development. Anatomy changes observed in plants are physiologic adaptations
results when submitted to different environmental conditions. One of the factors
that limit the aquatic macrophytes development is the light availability, which
interferes in photosynthesis rate. Salvinia auriculata is an aquatic fern
considered as weed and that can form “crowded mats” on water surface due to
its fast growth. Thus, the aim of this study was to evaluate the shading effect on
the leaf anatomy of S. auriculata, and examine which structures change in this
stress condition. S. auriculata ramets were subjected to three treatments, in a
greenhouse, with different shading levels, using shading nets: 0% (control), 35%
and 70% of shading. Tissues connected to photosynthesis as parenchyma,
epidermis and organelles as chloroplasts were evaluated using the analysis of
variance (ANOVA). The results show that the shading condition decreased the
thickness of palisade and spongy parenchyma, and the thickness of adaxial and
abaxial epidermis. However, the tissues arrangement did not change, exhibiting
that S. auriculata sustain the leaf architecture even in low light condition.
Furthermore, the chlorophyll content increased with higher level of shading that
can be explained by the chloroplastids diameter increase. This shows that S.
auriculata exhibit plasticity in stress conditions, as light lack, in an attempt to
optimize the photosynthesis process. Understanding the S. auriculata anatomy
and plasticity in adverse conditions can help to formulate ways of management

and control to reduce the damages in aquatic environments.

Keywords: Shading, Aquatic Fern, Leaf Tissue, Plasticity.
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1 Introducio

Muitas espécies de plantas quando expostas a estresses ambientais
apresentam respostas plasticas em seu desenvolvimento, bem como em seus
aspectos morfologicos e fisiolégicos (Bloom 1985). A plasticidade ¢ a
habilidade do organismo de modificar sua fisiologia ou morfologia em resposta
a variagdo das condigdes ambientais (Schichting 1986). Modifica¢des
anatomicas observadas em plantas sdo resultados de adaptagdes fisioldgicas
quando submetidas a diferentes condigdes ambientais (Hanba et al. 2002).

Um dos fatores ambientais de extrema importancia para a planta é a
disponibilidade de luz, indispensavel para a realizagdo de fotossintese e para o
seu desenvolvimento (Barko et al. 1986), capaz de modificar sua morfologia ¢
anatomia. Folhas de arvores que crescem em ambiente de sombra apresentam
mudangas nas caracteristicas fotossintéticas e organizacdo de células do
mesofilo quando comparadas com folhas que crescem em um ambiente com
maior radiagdo solar (Schluter et al. 2003).

Os tecidos que estdo envolvidos na captagdo de luz e fotossintese sdo os
que sofrem alteragdes pelo sombreamento. Normalmente, folhas a pleno sol sdo
mais espessas ¢ tém maior capacidade fotossintética, devido ao aumento na
quantidade de enzimas e cloroplastideos, do que folhas de sombra (Larcher
2000). Além disso, a difusdo de CO2 no mesofilo depende da estrutura interna
do limbo foliar e da organizagdo das células dos parénquimas (Evans e Loreto
2000). No caso de plantas que apresentam tricomas, pode ocorrer um aumento
na quantidade dessa estrutura para diminuir o excesso de luz que chega a
epiderme, como uma forma de foto-inibi¢ao e foto-danos (Kaul 1976).

Salvinia auriculata é uma samambaia aquatica que cresce a pleno sol,
comum em regides tropicais. Conhecida popularmente como “orelha-de-onga”, ¢

utilizada em lagos, represas e até aquarios para ornamentacdo e abrigo para
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peixes (Lorenzi 2000). Seu tamanho ¢ pequeno, porém, em condig¢des
favoraveis, pode formar densos “tapetes” na superficie da agua e se espalhar a
uma taxa impressionante de 400 km? por ano (Julien et al. 2002). Esse fenomeno
acontece pela formagdo de clones através da reprodugdo assexuada, permitindo
uma rapida expansdo da planta na superficie da agua (Coelho et al. 2005).

Em uma tentativa de controle e manejo desta e de outras espécies de
macroéfitas que cobrem a superficie da agua, muitos estudos tém sido realizados
para observar fatores bidticos e abidticos que podem limitar o crescimento
(Camargo et al. 2003; Lacoul e Freedman 2006; Franklin et al. 2008). Fatores
como densidade de plantas, incidéncia de luz e autossombreamento podem
induzir respostas morfologicas e fisioldgicas nessas plantas e serem decisivos
para o seu desenvolvimento (Duarte e Kalff 1987).

Em relacdo a disponibilidade de luz, macréfitas invasoras tém sua
eficiéncia e estratégia associadas a adaptagdo em diferentes condigdes de
luminosidade (Yuan et al. 2012). Assim, a capacidade de modificar a anatomia
das folhas em resposta a diferentes intensidades de luz ¢ um atributo comum de
espécies que apresentam grande potencial de aclimatagdo e plasticidade
(Bjorkman 1981). Além disso, o conhecimento sobre a anatomia da planta em
diferentes condi¢des € um caminho para a compreensao de estratégias evolutivas
ligadas ao comportamento invasor.

Dessa maneira, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito do
sombreamento na anatomia foliar de S. auriculata, e examinar quais estruturas
sofrem modificagdes frente a esta condigdo de estresse. NoOs testamos as
seguintes hipdteses: (1) Os rametes submetidos ao sombreamento reduzem a
espessura do limbo foliar; (2) Ocorre uma despropor¢io no arranjo dos tecidos
do mesofilo devido a falta de luz; (3) O nimero de cloroplastideos diminui com
menor disponibilidade de luz; (4) A densidade de tricomas da face adaxial

diminui com maior sombreamento.
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2 Material e Métodos

2.1 Espécie de estudo

Salvinia auriculata Aubl. (Monylophyta: Salviniaceae) ¢ uma
samambaia livre-flutuante que pode formar densos tapetes na superficie de
lagoas temporarias ou permanentes. A planta consiste em rametes conectados
por rizomas (Room 1983). Cada ramete ¢ composto por um né que sustenta uma
folha dividida em dois foliolos verdes flutuantes ¢ uma folha submersa. Os
foliolos flutuantes sdo responsaveis pela fotossintese. A folha submersa também
¢ dividida em foliolos e é semelhante a uma raiz, responsavel pela absor¢io de
agua e nutrientes, e pela reproducdo assexuada (Sculthorpe 1967). Raizes
verdadeiras ndo s3o encontradas. Essa estrutura também sustenta Orgios
produtores de esporocarpos, que consistem em um “soro” circundado por um
indusio globoso (De la Sota 1962). Os esporocarpos sdo estruturas resistentes, ¢
sua produgdo ¢ expressiva durante o periodo de seca, quando o crescimento
clonal é desfavorecido. Nos periodos de cheia, a reproducdo assexuada aumenta
com a formacdo de brotos (Coelho et al. 2005). O broto ¢ uma estrutura pequena
formada ao final do rizoma, com os foliolos aéreos fechados. Esta estrutura
cresce para formar um novo ramete que vai se estender em uma nova
ramificacdo, formando a arquitetura do clone. Brotos laterais se desenvolvem

para formar ramificagdes laterais.

2.2 Experimento em Casa de Vegetacio

Os rametes foram coletados em uma lagoa sob influéncia do Rio Grande
(21° 11" 15" S; 45° 05' 02" W), proximo ao municipio de Ribeirdo Vermelho -
MG.
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As plantas foram lavadas em agua destilada para retirada de matéria
orgédnica, particulas de solo e partes mortas. Qualquer estrutura reprodutiva
presente nos rametes selecionados (esporocarpos e/ou brotos) foi retirada. Os
rametes coletados foram medidos e selecionados quanto & uniformidade de
tamanho e aparéncia de fitossanidade das folhas aéreas e submersas, e levados a
casa de vegetag@o do Departamento de Biologia, Setor de Botanica Estrutural.

O experimento foi conduzido no periodo de 30 dias (08 de abril a 07 de
maio de 2014). Foram utilizados 45 potes plasticos translicidos, com capacidade
de 1L cada, sobre uma bancada de superficie uniforme. Em cada pote foi
acondicionado um ramete, sendo todos de mesmo tamanho e aparéncia. Por
cima dos potes, foram utilizados sombrites constituidos por 2 niveis de
sombreamento ¢ um controle, totalizando 3 tratamentos com 15 repeti¢des cada
(N=45): controle (T0), 35% de sombreamento (T1) ¢ 70% de sombreamento
(T2). Os potes continham solug¢do de Hoagland-Arnon (1950) com forga idnica
de 20% preparada em agua destilada, com 8cm de profundidade. A solugéo foi
trocada de 7 em 7 dias, a fim de limpar os potes e evitar a proliferacdo de algas.
Durante o experimento, foram realizadas 5 medi¢des do teor de clorofila dos
foliolos aéreos, utilizando-se o SPAD, sendo 15 foliolos aleatdérios de cada

tratamento por medigdo.

2.3 Avaliacées anatomicas

Ao final do experimento, foram selecionados aleatoriamente 5 rametes
de cada repeticdo para as avaliacdes anatomicas. Desses rametes, os foliolos
adreos foram separados e fixados em F.A.A. (Formaldeido 37%, acido acético
glacial P. A. e etanol 70% na propor¢do de 0,5: 0,5: 9,0), e posteriormente
conservadas em etanol 70% (Johansen 2010). Para a montagem das laminas, as

amostras de foliolos ja fixadas foram submetidas a série de desidratacdo etilica
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(70%, 90% e 100%), permanecendo por duas horas em cada solucdo. Apos essa
etapa, as amostras foram infiltradas em hidroxietil-metacrilato Leica®, seguindo
as instrugdes propostas pelo fabricante para o processo de emblocamento. As
secgOes transversais foram realizadas na regido mediana da nervura central com
auxilio de microtomo semiautomatico rotativo com a espessura ajustada para 5
pum.

As laminas foram montadas com 8 cortes transversais dos foliolos
selecionados para cada pote. Dos rametes selecionados, foi montada uma lamina
por pote, totalizando 45 laminas. Todas as ldminas foram coradas com solugio
de azul de toluidina (0,05%, pH 6,7) por 15 minutos. As sec¢des foram
montadas em ldmina e laminula com balsamo do Canada (O’brien et al. 1964)
como meio de lutagem. As ldminas foram fotografadas em cdmera acoplada ao
microscopio e as analises realizadas em um software de andlise de imagens
Image Tool versdo 3.0 (Uthscsa 2002).

Os cortes transversais nos foliolos aéreos foram realizados para analisar,
em cada tratamento: 1) espessura do parénquima palicadico; 2) espessura do
parénquima esponjoso; 3) propor¢do entre a espessura dos parénquimas
palicadico e esponjoso; 4) espessura da epiderme na face adaxial; 5) espessura
da epiderme na face abaxial; 6) propor¢do entre a espessura das epidermes
adaxial e abaxial; 7) espessura total do limbo foliar; 8) drea das camaras de
aerénquima do parénquima palicadico; 9) area das camaras de aerénquima do
parénquima esponjoso; 10) numero de cloroplastideos; 11) e didmetro dos
cloroplastideos.

Para a contagem do nimero de tricomas da face adaxial da epiderme,
foram selecionados aleatoriamente 50 foliolos aéreos de cada tratamento. Os
foliolos foram colocados na lupa e fotografados em cdmera acoplada, e a
contagem realizada em um software de andlise de imagens Image Tool versdo

3.0 (Uthscsa 2002).
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2.4 Analise de dados

Para verificar o efeito do sombreamento na espessura e na drea das
estruturas analisadas (parénquima palicadico, parénquima esponjoso, epiderme
adaxial, epiderme abaxial, limbo foliar e cloroplastideos), foi utilizada analise de
varidncia (one-way ANOVA), onde o sombreamento ¢ a variavel preditora
categorica (fator) e a espessura e area dos tecidos € a variavel resposta.

Para testar a diferenca na propor¢io dos tecidos entre os tratamentos, foi
realizado um calculo onde a espessura do tecido paligadico foi dividida pela
espessura do tecido esponjoso. O mesmo foi feito com a epiderme, dividindo a
espessura da face adaxial pela espessura da face abaxial. Para os valores obtidos,
foi realizado uma andlise de varidncia (one-way ANOVA) para verificar a
diferencga entre os tratamentos.

Para testar a diferengca do teor de clorofila através do SPAD e a
densidade de tricomas nos trés tratamentos, também foi realizada analise de
variancia (one-way ANOVA). Para verificar a diferenga das médias par a par,

foi realizado teste a posteriori Scott-Knott.

3 Resultados

Os diferentes niveis de sombreamento afetaram a anatomia dos foliolos
aéreos de S. auriculata, mostrando a plasticidade da espécie frente a uma
condigio de estresse. E possivel observar a diminuigio da espessura do
parénquima palicadico (F= 18,309; p<0,05) (FIGURA 5a) e do parénquima
esponjoso (F=3,64; p<0,05) (FIGURA 5b) em foliolos que foram submetidos ao
sombreamento. Os tratamentos de 35% e 70% apresentaram foliolos com mesma
média de espessura, mostrando que o minino de sombreamento ja ¢ suficiente

para modificar a espessura da folha.
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Figura 5 Teste de analise de variancia (ANOVA) da espessura: (a) do

parénquima pali¢adico (F= 18,309; p< 0,05); (b) e do parénquima esponjoso (F= 3,64;

p< 0,05), dos foliolos aéreos de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de

sombreamento (0, 35% e 70% de sombreamento). As letras mostram a diferenga entre os

tratamentos, através do teste Scott-Knott.
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A area de aerénquima do parénquima palicadico ndo apresentou
diferenga entre os tratamentos (F=1,759; p>0,05) (FIGURA 6a). Apesar da
reducdo na espessura, a area de camara do parénquima clorofiliano ndo sofreu
alteragdo, importante para manter a difusdo de CO2. A 4rea de cdmara do
parénquima esponjoso acompanhou a reducdo da espessura e foi menor nos

tratamentos com sombrite (F=10,252; p<0,05) (FIGURA 6Db).
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Figura 6 Teste de analise de varidncia (ANOVA) da area de aerénquima: (a) do
parénquima paligadico (F= 1,759; p>0,05); (b) e do parénquima esponjoso (F= 10,252;

p< 0,05), dos foliolos aéreos de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de
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sombreamento (0, 35 e 70% de sombreamento). As letras mostram a diferenca entre os

tratamentos, através do teste Scott-Knott.

A proporg¢do entre o parénquima palicadico e o parénquima esponjoso
ndo apresentou diferenga entre os tratamentos (F=2,54; p>0,05) e diminuiram a
espessura na mesma proporgao.

A espessura da epiderme nas diferentes faces apresentou diferenca entre
os trés tratamentos. A epiderme na face adaxial apresentou uma reducdo na
espessura conforme aumentava o nivel de sombreamento (F= 55,126; p<0,05)
(FIGURA 7a). A mesma mudanga ocorreu para a epiderme na face abaxial (F=
22,65; p<0,05) (FIGURA 7b), onde a espessura diminui ao aumentar o nivel de

sombreamento.
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Figura 7 Teste de analise de varidancia (ANOVA) da espessura: (a) da epiderme
adaxial (F= 55,126; p<0,05); (b) e da epiderme abaxial (F= 22,65; p<0,05), dos foliolos
aéreos de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de sombreamento (0, 35 ¢ 70% de
sombreamento). As letras mostram a diferenga entre os tratamentos, através do teste

Scott-Knott.
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A proporg¢do entre as duas epidermes também ndo apresentou diferencga
entre os tratamentos (F=1,144; p>0,05). Podemos verificar que toda a espessura
do limbo foliar sofreu uma reducdo conforme aumentava o nivel de

sombreamento (F=36,184; p<0,05) (FIGURAS 8 ¢9).
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Figura 8 Teste de andlise de variancia (ANOVA) da espessura do limbo foliar
(F= 36,184; p<0,05) de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de sombreamento
(0, 35 e 70% de sombreamento). As letras mostram a diferenga entre os tratamentos,

através do teste Scott-Knott.
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Figura 9 Seccdes transversais de foliolos de S. auriculata submetidas a
diferentes niveis de sombreamento. a = 0% de sombreamento (controle); b = 35% de

sombreamento; ¢ = 70% de sombreamento. As estruturas sdo: EAD (epiderme da face
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adaxial), EAB (epiderme da face abaxial), PP (parénquima clorofiliano), PE

(parénquima esponjoso), Aer. (aerénquima), Clor. (cloroplastideo).

O numero de cloroplastideos no parénquima clorofiliano foi diferente
entre os trés tratamentos. O maior numero encontrado foi no tratamento
controle, com radiagdo plena de luz. Nos tratamentos com sombreamento
tivemos uma redu¢do no namero dessas estruturas (F=12,809; p<0,05)
(FIGURA 10). Porém, ¢ interessante observar que, mesmo com menor nimero
de cloroplastideos, o teor de clorofila (SPAD) aumenta conforme aumenta o
nivel de sombreamento (F=36,682; p<0,05) (FIGURA 11). Além disso, houve
um aumento no didmetro dos clorosplastideos em maior nivel de sombreamento

(F=37,51; p<0,05) (FIGURA 12).
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Figura 10 Teste de andlise de varidncia (ANOVA) do numero de

cloroplastideos (F=12,809; p<0,05) de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos de
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sombreamento (0, 35 e 70% de sombreamento). As letras mostram a diferenca entre os

tratamentos, através do teste Scott-Knott.
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Figura 11 Teste de andlise de varidncia (ANOVA) do teor de clorofila
(F=36,682; p<0,05) nos foliolos aéreos de Salvinia auriculata entre os trés tratamentos
de sombreamento (0, 35 e 70% de sombreamento). As letras mostram a diferen¢a entre

os tratamentos, através do teste Scott-Knott.
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Figura 12 Teste de analise de variancia (ANOVA) do didmetro dos
cloroplastideos (F=37,51; p<0,05) nos foliolos aéreos de S. auriculata entre os trés
tratamentos de sombreamento (0, 35 ¢ 70% de sombreamento). As letras mostram a

diferenca entre os tratamentos, através do teste Scott-Knott.

A densidade de tricomas (mm?) ndo foi diferente entre os tratamentos

(F=0,756; p>0,05) (FIGURAS 13).
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Figura 13 Teste de andlise de variancia (ANOVA) da densidade de tricomas
(mm?) (F=0,756; p>0,05) nos foliolos aéreos de Salvinia auriculata entre os trés
tratamentos de sombreamento (0, 35, 70% de sombreamento). As letras mostram a

diferenca entre os tratamentos, através do teste Scott-Knott.

4 Discussao

Os resultados mostram que o sombreamento afeta a anatomia foliar de S.
auriculata e que a planta apresenta plasticidade em condi¢des com limitagdo de
luz. As mudangas estruturais observadas, como reducio na espessura dos tecidos
e manuten¢do na arquitetura foliar, buscam otimizar a entrada de radiagdo solar
disponivel para a planta, considerada a principal fonte de energia para a
fotossintese (Morais et al. 2004).

Assim como grande parte das plantas de sol, os parénquimas (paligadico

e esponjoso) de S. auriculata sofreram redugdes em condi¢do de sombreamento,
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mesmo que parcial. Essa plasticidade estrutural ¢ muito comum em folhas que se
desenvolvem em ambientes com pouca luz (Wylie 1949; Medri e Perez 1983;
Larcher 2000). Normalmente, folhas expostas a altas intensidades de Iuz
apresentam um aumento na espessura do mesofilo. A falta de luz como fonte de
energia prejudica a expansdo dos tecidos € mantém a espessura menor quando
comparadas as folhas expostas ao sol (Kubinova 1991).

Porém, apesar da reducdo na espessura, a area de aerénquima do
parénquima paligddico ndo sofreu alterag@o entre os tratamentos. A abundancia
de espagos intercelulares ¢ comum em plantas desenvolvidas sob sombreamento
(Voltan et al. 1992; Roécas et al. 1997; Morais et al. 2004). Essa condigdo
mantém a difusdo de CO2 no mesofilo, ja que é um processo que depende da
estrutura interna do limbo foliar e da organizacdo das células do parénquima
clorofiliano (Evans e Loreto 2000). Além disso, a manuten¢do da area de
aerénquima deste tecido é importante para a flutuabilidade da planta, ja que se
trata de uma macrofita livre-flutuante. Dessa maneira, apesar da redugdo na area
de aerénquima do parénquima esponjoso em condi¢do de pouca luz, a planta
permanece estdvel sobre a superficie da dgua e ndo sofre danos na
flutuabilidade.

A epiderme também sofreu redugdo sob condigdo de maior
sombreamento. Normalmente, plantas que sdo de sombra apresentam a epiderme
nas faces adaxial e abaxial mais espessa quando cultivadas em sombra (Voltan et
al. 1992). Esta diminui¢do pode estar relacionada a menor necessidade de
fotoprotecdo, evitando um superaquecimento do citoplasma das células do
mesofilo, e ao melhor aproveitamento da entrada de luz no parénquima
clorofiliano (Esau 1977). Estas varia¢Oes estruturais podem estar associadas a
regulagdo da difusdo luminosa e gasosa dentro da folha, mais uma vez,
possibilitando uma melhor eficiéncia fotossintética (Esau 1977; Terashima et al.
2006).
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Com a redugdo dos tecidos do parénquima e¢ da epiderme de S.
auriculata sob sombreamento, o limbo foliar, consequentemente, foi menos
espesso. Ha uma estreita relagdo entre a espessura dos tecidos, como epiderme e
parede celular, e a condutancia interna de CO2 (Evans 1999). Lima Jr. et al.
(2006) mostraram que em folhas de Cupania vernalis submetidas a niveis mais
elevados de sombreamento foram observados menores espessuras de epiderme,
favorecendo uma maior condutincia interna de CO2 em suas folhas. A
concentragdo de C na folha é proporcional a espessura do mesofilo (Terashima
et al. 2001). Morais et al. (2004) propdem que as modificagcdes encontradas em
folhas expostas a diferentes fontes de luz podem também ser atribuidas a
diferentes niveis de reguladores de crescimento. A auxina, por exemplo, é
encontrada em abundancia no mesofilo de folhas expostas ao sol e age na
expansio de seus tecidos (Medri e Perez 1983).

Modificagdes na estrutura interna do limbo foliar constituem aspectos
decisivos na capacidade de aclimatagcdo das espécies expostas a condi¢des
ambientais adversas (Schluter et al. 2003). Os resultados deste trabalho mostram
que a propor¢do entre os parénquimas palicadico e esponjoso, e entre epidermes
adaxial e abaxial ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos. Isso mostra
que, apesar da redugdo na espessura dos tecidos, S. auriculata ¢ capaz de manter
sua arquitetura foliar e organiza¢ido dos tecidos mesmo sob pouca luminosidade.
Essa condi¢do ¢ importante para que a planta se desenvolva em condigdes
adversas, como a falta de luz, ja4 que a organizagdo celular nos tecidos ndo ¢
prejudicada.

Em condi¢des de longa exposi¢do a luz, o cloroplastideo forma e
acumula amido que tem suas dimensdes variadas de acordo com o periodo do
dia. Este estudo mostra que, sob condi¢do de sombreamento, o numero de
cloroplastideos diminuiu. Lichtenthaler et al. (1981) explicam que os grios de

amido tendem a desaparecer no escuro ¢ aumentar na presenga de luz, e por isso,
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ha uma reducdo no numero de cloroplastideos em condi¢do de sombra. Porém,
apesar do menor numero de cloroplastideos, os resultados deste trabalho
mostraram que o teor de clorofila (SPAD) aumentou conforme aumentava o
nivel de sombreamento. Essa condigdo também foi observada por Adamson et
al. (1991), em que as folhas de Tradescantia albiflora (Commelinaceae)
produzidas sob alta luminosidade apresentaram redug@o no conteido de clorofila
quando comparadas as folhas que se desenvolveram sob sombreamento parcial.
Esta condigdo pode ser explicada pelo fato de que cloroplastideos que se
encontram em folhas de sol contém menos teor de clorofila (Goryshina 1980).
Além disso, nosso estudo mostra que houve um aumento do didmetro dos
cloroplastideos em maior sombreamento, talvez como medida compensatdria
para o menor numero desta organela. Skene (1974) descreve que os grana de
cloroplastideos em folhas sob sombreamento sdo mais altos do que em folhas
expostas ao sol. Além disso, ele também observa que o nimero de tilacoides ¢é
maior em regides sombreadas da folha. A restricio de luz pode promover
modificacdes na anatomia e estrutura dos cloroplastideos (Crookston et al.
1975). O tamanho do cloroplastideo ¢ importante, j4 que a sua estrutura
influencia na concentracio e no fluxo de CO2 pela sua superficie e na difusdo
para a fase liquida (Terashima et al. 2001). O aumento na area desta estrutura
permite um maior numero de membranas e aumenta a quantidade de clorofila
quando ha pouca entrada de radiagdo solar. Isso mostra, mais uma vez, que S.
auriculata apresenta plasticidade e uma medida compensatoria na tentativa de
otimizar a fotossintese mesmo em condi¢@o de pouca luz.

Os rametes de S. auriculata ndo apresentaram diferenca na
densidade de tricomas entre os niveis de tratamento testados. Uma das
funcdes dos tricomas € diminuir o excesso de luz que chega a epiderme, como
uma forma de foto-inibicdo e foto-danos (Kaul 1976). Porém, no presente

estudo € possivel observar que os tricomas exercem fungdo de eliminagdo
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do excesso de agua dos tecidos (Leme e Scremin-Dias 2014). Isso mostra
que os tricomas sdo essenciais para S. auriculata a fim de manter a
flutuabilidade da planta e ndo influenciam a reflexdo de luz na epiderme.
Analises de anatomia em plantas podem indicar importantes aplicagdes
ecologicas (Metcalfe e Chalk 1979). As estratégias e eficiéncia de S. auriculata
como uma espécie daninha podem estar diretamente relacionadas com a sua
adaptagdo sob diferentes intensidades de luz. O presente estudo mostra que S.
auriculata apresenta plasticidade e que seus tecidos sofrem redu¢@o em condigio
adversa, mas sem prejudicar o crescimento da planta. Além disso, ha um
aumento no teor de clorofila de rametes sob maior sombreamento, o que pode
otimizar a taxa fotossintética. A avaliacdo quantitativa de caracteristicas
anatdmicas ¢ realizada na tentativa de entender a relacdo entre as caracteristicas
fisiolégicas e a estrutura foliar (Abrams et al. 1994), afinal, aspectos que
apresentam diferengas na estrutura anatdmica mostram que essas diferencas
podem se estender ao metabolismo da planta (Coll et al. 1980). Estudos que
busquem entender a anatomia de S. auriculata sob condigdes de sombreamento
sd0 escassos € sdo necessarios outros mais para acessar ndo so sua estrutura

anatdmica, mas também o efeito desta condi¢do adversa em seu metabolismo.
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