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RESUMO. A plasticidade é definida como uma variagio na expressio fenotipica de um
gendtipo que ocorre em resposta a condigdes especiais e que aumenta a capacidade do individuo
de sobreviver e reproduzir sob essas condi¢des. O presente estudo testou o efeito de diferentes
densidades populacionais nas folhas submersas e flutuantes de Salvinia herzogii. Individuos dessa
espécie de macréfita foram retirados de um afluente do rio Paranapanema e trazidos ao
laboratério para serem acondicionados em tanques com trés densidades diferentes. Transcorrido
o tempo do experimento foi evidenciado, através de uma andlise de varidncia de medidas
repetidas, uma reducio significativa (p < 0.001) na largura das folhas que estavam sob média e
baixa densidades. Com esse resultado, infere-se que S. herzogii possui capacidade de alterar a
morfologia de suas folhas em funcio da densidade, refletindo em uma estratégia evolutiva que
aumenta a habilidade dos rametes em competir por recursos.
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ABSTRACT. Morphological plasticity of Salvinia herzogii (de La Sota) in
response to crowding. Plasticity is defined as a variation in the phenotypic expression of a
genotype that occurs in response to special conditions that increase the capacity of an
individual to survive and reproduce under those conditions. The present study tested the
effect of different population densities on the submerged and free floating leaves of Salvinia
herzogii. Individuals of this free-floating macrophyte were collected in the Paranapanema
River and brought to the laboratory where they were conditioned in tanks with three
different densities. A significant reduction in the leaves width that were under medium and
low densities was observed. We inferred that S. herzogii was able to alter the morphology of
the leaves in response to density, contemplating in an evolutionary strategy that increases
the ability to compete for resources.
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Introducao

Dentre as comunidades existentes na biosfera, a
de macrofitas é considerada como a mais produtiva
(Wetzel, 1989; Moss, 1993), acumulando e
armazenando nutrientes em sua biomassa, o que
justifica suas altas taxas de produtividade priméria e
importante participagio no fluxo de energia
(Camargo ef al., 1983). Além dessas fungdes
ecoldgicas, as macroéfitas oferecem abrigo para um
vasto ntmero de organismos (Delariva et al., 1994),
substrato para a microbiota aderida (Poi de Neiff e
Neift, 1988, 1989) e constituem-se em fonte de
alimento e locais para postura de ovos (Pieterse e
Murphy, 1990).

Espécies do género Salvinia ocorrem em

ambientes aquiticos de muitas regides tropicais.
Atualmente sio identificadas 10 espécies, todas
aquiticas que possuem uma ampla distribui¢io
geogrifica, sendo ausentes em regides frias. Em
virios  ambientes  Salvinia tem  proliferado
indesejadamente causando prejuizos aos  usos
multiplos do  ecossistema. Essas  macrofitas
flutuantes se destacam por apresentarem habilidades
para colonizar rapidamente muitos ambientes
aquiticos, sendo compariveis ao aguapé Eichhornia
crassipes (Mitchell e Tur, 1975). O desenvolvimento
excessivo dessas espécies se deve as altas taxas de
crescimento e  capacidade de  reprodugio,
principalmente de forma vegetativa (Fernindez et al.,
1990), associadas a modificagbes ambientais, como
resultado de atividades humanas, que aumentam a
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disponibilidade de nutrientes nos corpos d’igua e
criam  condigdes  favordveis para o  seu
desenvolvimento (Gopal, 1990). Virios autores
atribuem a elevada taxa de crescimento dessas
plantas as altas concentragdes de nutrientes (Esteves,
1988; Thomaz et al., 1999), entretanto, outros
autores verificaram grandes estandes de Salvinia
mesmo em ambientes oligotréficos (Camargo e
Esteves, 1995).

Visto que os ambientes naturais variam tanto
espacial como temporalmente, os organismos que
neles vivem alteram seu desenvolvimento, fisiologia
e histéria de vida para sobreviver a essas variagoes.
Essas respostas ambientais representam
caracteristicas evoluidas que variam entre os
gendtipos, as populagdes e as espécies (Sultan, 2000).

Assumindo uma simples relagio Mendeliana de
gendtipo para fendtipo, esse modelo nos mostra um
mecanismo genético para mudangas fenotipicas
adaptativas nas populagées. Um tinico gendétipo
pode produzir diferentes fendtipos em diferentes

ambientes. Essa propriedade fundamental dos
organismos ¢ conhecida como plasticidade
morfolégica (Sultan, 2000). No trabalho de

Bradshaw (1965), a plasticidade em plantas ¢é
definida como a alterag¢io na expressio do genétipo
pelas influéncias ambientais, podendo manifestar-se
tanto morfolégica como fisiologicamente. O
beneficio da plasticidade genotipica é a habilidade de
produzir uma melhor combinagio fendétipo-
ambiente, que varia em diferentes ambientes, ao
invés de produzir um tnico fendtipo em todos os
ambientes.

A plasticidade tem sido estudada intensivamente
em plantas, as quais tipicamente apresentam
respostas do efeito do ambiente (incluindo a
presenga de competidores intra ou inter-especificos)
em seu crescimento e desenvolvimento (Sultan,
2000). A plasticidade morfoldgica pode ser dramaitica
em organismos sésseis como as plantas, as quais
devem tolerar flutuacoes ambientais (Harvell, 1990).
Essa resposta as mudangas ambientais se deve 2 sua
flexibilidade em wvariar quantitativamente suas
estruturas, podendo alocar e realocar recursos para
virios  tecidos. Caracteristicas envolvidas na
aquisi¢io de recursos freqiientemente mostram
padrdes funcionais apropriados de plasticidade,
como o aumento da alocacio de biomassa para as
raizes em solos pobres em nutrientes ou aumento da
rea foliar frente a condigoes de baixa luminosidade
(Sultan, 1987).

Reducdes do tamanho ou ndmero de ramos,
folhas, inflorescéncias, flores, frutos e sementes sio
possiveis respostas por meio das quais os individuos
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“absorvem” o estresse de densidade na populagio.
Salvinia spp é encontrada em diferentes densidades
em ambientes naturais e artificiais (represas, por
exemplo). Observagdes “in  situ” sugerem uma
grande plasticidade, refletida na forma, tamanho e
peso das folhas aéreas e submersas. Esses atributos
foram medidos em lagoas do Pantanal Mato-
grossense por Coelho et al. (2000), demonstrando
que, em situagdes de elevada densidade populacional
os individuos pertencentes A espécie S. auriculata
tiveram seu comprimento e tamanho das folhas
submersas e flutuantes alterados. No presente
trabalho, foram avaliadas algumas alteracoes
fenotipicas nas folhas (submersas e flutuantes) da
macréfita aquética Salvinia herzogii, resultantes da
aplicagio  induzida de  virias  densidades
populacionais. Testou-se a hipétese de que os
atributos das folhas aéreas (comprimento e largura) e
submersas (comprimento) sio dependentes da
densidade populacional.

Material e métodos

Exemplares de Salvinia herzogii foram coletados
no rio Paranapanema e trazidos, juntamente com
dgua, para o experimento no laboratério. Em quatro
bandejas de 41 x 60 x 15 cm, os exemplares foram
submetidos a trés densidades diferentes, em termos
de cobertura: 20%, 50% e 100% da 4rea total
disponivel para cada tratamento.

Esse género de pteridéfita é caracterizado pelo
habito de vida flutuante livre, tendo como unidade
bisica o ramete. Cada ramete consiste de um
segmento de ramo sustentando trés folhas, sendo
duas flutuantes ¢ uma submersa. As folhas flutuantes
sio fotossinteticamente ativas, com  aspecto
aveludado (Croxdale, 1978), possuindo um
complexo de pélos brancos (tricomas) na superficie
superior unidos nas extremidades em forma de pi de
batedeira (Pott e Pott, 2000), os quais permitem sua
impermeabilizagio e, portanto, a flutuagio do
individuo. As folhas submersas nio realizam
fotossintese e sdo particularmente divididas em
segmentos filamentosos que se assemelham de
forma notivel 2 raizes, principalmente pelo fato de
possuirem o papel de absorver dgua e fons
(Sculthorpe, 1967; Cook, 1990).

Os exemplares da espécie foram retirados de um
estande denso no reservatério de Rosana (rio
Paranapanema) em dezembro de 2002 e, juntamente
com a 4gua do ambiente, foram trazidos ao
laboratério. Foram selecionados aleatoriamente seis
individuos para cada tratamento, desde que estes
estivessem sadios. As bandejas com as plantas foram
mantidas em ambiente externo, estando as mesmas
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sujeitas as variagdes climdticas, mas protegidas das
chuvas.

A cada trés dias, com o auxilio de uma régua,
foram mensurados seis exemplares de cada
densidade quanto A largura e comprimento das
folhas flutuantes ¢ comprimento das folhas
submersas. Simultaneamente, foi realizado um
manejo para que as densidades permanecessem
constantes. A escolha dos rametes foi feita de modo
aleatério no primeiro dia, sendo estes marcados com
barbante para que as mensuragdes fossem efetuadas
posteriormente nos mesmos individuos. Os valores
da largura das folhas flutuantes foram tomados na
porcio mediana, perpendicularmente ao sentido do
alinhamento dos pélos da superficie adaxial e o
comprimento da folha, longitudinalmente. Visto que
Salvinia herzogii possui uma ripida capacidade de
proliferagio (Kissmann, 1997), o experimento teve a
duragio de 33 dias.

No inicio do experimento nio foram observadas
diferencas significativas nas médias de cada varidvel
entre os diferentes tratamentos (MANOVA: Wilks
lambda = 0,979, F 15 0,23, P = 0,964),
podendo assim atribuir as diferengas encontradas aos
fatores verificados, sem a necessidade de analisar os
dados em valores relativos ao inicio do experimento
(dia 0).

As variagbes nos comprimentos das folhas
submersas, das folhas flutuantes e na largura destas
(CR, CF, LF, respectivamente) foram avaliadas
através de anilises de variincia de medidas repetidas
(rm-ANOVA) e de covaridncia (ANCOVA). Nio
houve a necessidade de transformagdes nos dados
para atingir os pressupostos de homogeneidade de
varidncia e normalidade. Porém, pelo fato de
amostras tomadas em datas adjacentes de uma dada
unidade experimental possuirem probabilidade de
apresentar covariincias maiores do que aquelas de
datas nio adjacentes, o pressuposto de esfericidade
(referente 2 rm-ANOVA) pode nio ser alcangado.
Para evitar erros do tipo I a0 examinar o efeito entre
tratamentos quando este pressuposto nio foi
grosseiramente violado (0,05 > P >0, as
probabilidades ajustadas de Greenhouse-Geiser (G-
G) e Huynh- Feldt (H-F) foram checadas (Scheiner
e Gurevitch, 1993; Gotelli e Ellison, 2004).

Resultados

Os resultados foram avaliados através de andlise
de variincia unifatorial de medidas repetidas (rm-
ANOVA) e anilise de covaridncia (ANCOVA). Para
os valores de CR e de CF, as intera¢des Densidade X
Tempo nio foram significativas (F 5, o) = 0,68, P (G-
G) = 0,68, P (H-F) = 0,78 para CR e F 5, o = 1,11,
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P = 0,35 para CF). Os efeitos principais de grupo
também nao foram significativos (Fy, o = 0,56, P =
0,58 para CR ¢ F;, ¢, = 0,64, P = 0,55 para CF). No
entanto, esta andlise revelou efeitos significativos de
tempo (Fyy. o) = 14,57, P (G-G) < 0,0001, P (H-F) <
0,0001 para CR e Fj; o, = 3,57, P < 0,001 para
CF)(Tabela 1; Figura 1). Assim, embora tenha sido
constatado um aumento progressivo dos valores de CR
¢ uma queda dos valores do CF, a densidade nio afetou
de forma significativa esses dois atributos (Figura 1).

Tabela 1. Anilise de variincia de medidas repetidas univariada
testando os efeitos da densidade e do tempo (data de amostragem)
sobre: A) comprimento da folha submersa (CR); B) comprimento
da folha (CF) e C) largura da folha (LF).

A) CR

Al) Efeitos univariados entre tratamentos

Fonte de variagio Df MS F P

Densidade 2 1,96 0,56 0,587

Residuo 9 3,47

A2) Efeitos univariados dentro dos tratamentos

Fonte de variagio Df MS F P (G-G)* P (H-F)**
Tempo 11 412 14,57 <0,0001 <0,0001
Tempo X Densidade 22 0,19 0,68 0,684 0,783
Residuo 99 0,28

B) CF

B1) Efeitos univariados entre tratamentos

Fonte de variagio Df MS F r

Densidade 2 0,073 0,64 0,549

Residuo 9 0,114

B2) Efeitos univariados dentro dos tratamentos

Fonte de variagio Df MS F r

Tempo 11 0,016 357 <0,001

Tempo X Densidade 220,005 1,11 0,347

Residuo 99 0,005

C)LF

C1) Efeitos univariados entre tratamentos

Fonte de variagio Df MS F P

Densidade 2 0,008 0,07 0,928

Residuo 9 0,107

C2) Efeitos univariados dentro dos tratamentos

Fonte de variagio Df MS F r

Tempo 11 0,015 472 <0,0001

Tempo X Densidade 22 0,006 1,90 0,018

Residuo 99 0,003

# Probabilidade ajustada de Greenhouse-Geiser. *# Probabilidade ajustada de Huynh-
Feldt.

Quanto aos valores da LF, a interagio Tempo X
Densidade foi significativa (F 9, = 1,90, P = 0,018),
o mesmo sendo constatado para o efeito do fempo
(Fy199) = 4,72, P < 0,0001). Entretanto, essa anlise
nio revelou efeito principal significativo para a
densidade (F, o = 0,07, P = 0,93) (Tabela 1). Como
a largura da folha para cada nivel de densidade
apresentou tendéncia préxima a linear ao longo do
tempo (Figura 1C), a inspeg¢io posterior da interagio
Tempo X Densidade foi realizada por intermédio de
ANCOVA. Esta anidlise identificou tendéncias
decrescentes similares nas densidades média e baixa,
porém, significativamente diferentes (p<0,05) da
densidade alta que, manteve-se praticamente
constante (Tabela 2).
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Figura 1. Variacio temporal dos valores dos comprimentos da
folha submersa (A), comprimento (B) e largura das folhas (C) de
S. herzogii, em diferentes densidades. Valores mostrados indicam
média =95% de intervalo de confianga, n= 6.

Tabela 2. Anilise de covaridncia testando o efeito da densidade
na tendéncia linear de variagio na largura da folha ao longo dos
dias de experimento.

Tratamento Intercepto Inclinagio
Densidade Baixa 2,2446 -0,0041*
Densidade Média 2,2244° -0,0046
Densidade Alta 2,1568" 0,0002°
Discussao

Interagdes competitivas, na qual o crescimento de
um individuo é reduzido pela presenga do vizinho, tém
sido estudadas extensivamente (Mukuno et al., 1985;
Grace e Tillman, 1990; Skilovd e Krahulec, 1992).
Estudos realizados in situ, em lagoas do Pantanal
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Matogrossense, mostraram que  Salvinia  auriculata
apresenta plasticidade na folha flutuante, aumentando a
drea foliar em elevadas densidades populacionais
(Coclho et al., 2000). No presente trabalho, a interagio
tempo x densidade foi significativa para a LF. Como a
resposta dessa varidvel para cada densidade apresentou
uma tendéncia préxima 2 linear, ao longo do tempo, a
ANCOVA foi aplicada para avaliar ¢ identificar as
diferengas nos efeitos dos tratamentos. De acordo com
os resultados dessa anilise, as tendéncias das densidades
média e baixa foram similarmente decrescentes, porém,
significantemente diferentes da tendéncia da densidade
alta, que se manteve constante, ou seja, sem alteracoes
na morfologia da condigio inicial da largura da folha.

De acordo com Sculthorpe (1967), em condicoes
de alta densidade, onde a competigio ¢é alta, Salvinia
exibe um aumento na area foliar. Entretanto, o
comprimento das folhas nio se alterou no tratamento
de alta densidade, diferentemente do que foi registrado
por Coelho et al. (2000) e Sculthorpe (1967). Essa
contradi¢io pode ser explicada pelas condigdes iniciais
do experimento, pois constatou-se que os individuos
retirados do ambiente encontravam-se em bancos de
macréfitas muito densos, similares ao tratamento que
continha 100% de cobertura. Isso provavelmente
refletiu em alteracdes fenotipicas que resultaram na
redugio da largura das folhas flutuantes, conforme
observado ao final do experimento, nos tratamentos de
baixa e média densidade, promovendo uma economia
energética na competi¢io por espaco e por luz. Porém,
o tratamento com elevada densidade apenas se manteve
nas condicGes encontradas in situ, nio havendo
alteragdes fenotipicas.

Para os comprimentos das folhas submersas, as
interagdes densidade x tempo nio foram significativas
(Tabela 1). No entanto, para todas as varidveis
analisadas, houve efeito significativo do tempo,
podendo ser explicada que afetou de forma positiva o
CR ¢ negativa o CF. Assim, aparentemente, o0s
exemplares direcionaram mais energia para a formagio
de folhas submersas durante o experimento. Esse fato
pode ser atribuido a uma possivel limitagio de
nutrientes na igua, promovendo um crescimento do
Orgio responsivel pela absor¢io dos nutrientes, através
das folhas submersas. Resultados semelhantes foram
obtidos em experimentos com as espécies Brachypodium
pinnatum e Dactylis glomerata e dos géneros Bromus ¢ Poa
(Ryser e Lambers, 1995; Wahl et al., 2001).

A espécie Salvinia herzogii mostra-se capaz de alterar
a largura da folha, reduzindo sua largura quando em
condi¢des de menores densidades populacionais, em
microcosmos. Alteragbes como as aqui observadas
evidenciam a grande plasticidade das macrofitas
aquiticas e podem auxilid-las a aumentar a
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probabilidade de as populagdes persistirem por maiores
periodos de tempo, através de ajustes morfolégicos e
/ou fisiolégicos.
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