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RESUMO

Salvinia molesta € uma espécie de pteriddfita, classificada ecologicamente como macrdfita
aqudtica flutuante livre. Possui grande importancia para os ambientes aquéticos dulcicolas,
principalmente do Brasil, pais de origem da espécie. Sob condi¢cdes ambientais adequadas
apresenta crescimento populacional exponencial, podendo se tornar uma planta infestante
caso ndo haja manejo de suas populagfes. Diversos fatores podem interferir no padréo de
crescimento das macroéfitas aquaticas, um dos principais é a luminosidade. O processo de
fotoaclimatacdo € uma resposta ao estresse luminoso sofrido por plantas, consiste em
alteracdes morfoldgicas e fisiologicas que permitem melhor reproducgéo e sobrevivéncia dos
individuos. O presente estudo objetivou estudar os efeitos individuais e populacionais da
exposicdo de S. molesta, fotoaclimatada em baixa iluminagéo, ao ambiente original das
matrizes do experimento, com iluminacdo alta. Foi realizado experimento de crescimento
populacional com um grupo controle e um grupo de fotoaclimatadas, compostos por duas
duplicadas cada, além de andlises morfolégicas de dimensdes macroscopicas e
microscopicas de individuos dos dois grupos. Determinamos que 0 processo de
fotoaclimatacdo, somado ao processo de fotoinibicdo da fotossintese, em S. molesta altera o
padrdo de crescimento populacional da espécie e causa um processo de miniaturizacao dos
individuos. S&o oportunos estudos que explorem a aplicabilidade do uso da fotoaclimatacdo
em conjunto a fotoinibicdo da fotossintese como base para desenvolvimento de novos

métodos de controle populacional da espécie.
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ABSTRACT

Salvinia molesta is a species of pteridophyte, ecologically classified as a free-floating aquatic
macrophyte. It is of great importance to freshwater aquatic environments, especially in Brazil,
where the species originated. Under suitable environmental conditions, it grows exponentially
and can become an infesting plant if its population is not managed. Several factors can
interfere with the growth pattern of aquatic macrophytes, one of the main ones being light. The
process of photoacclimatization is a response to light stress suffered by plants, consisting of
morphological and physiological changes that allow for better reproduction and survival of

individuals. The objective of this study was to investigate the individual and population effects



XIX Jornada de Iniciacéo Cientifica - 2023

of exposing S. molesta, photoacclimatized in low light, to the original environment of the
experiment matrices, with high light. A population growth experiment was carried out with a
control group and a photoacclimatized group, made up of two duplicates each, as well as
morphological analyses of macroscopic and microscopic dimensions of individuals from both
groups. We determined that the process of photoacclimatization, added to the process of
photoinhibition of photosynthesis, in S. molesta alters the population growth pattern of the
species and causes a process of miniaturization of the individuals. Studies are needed to
explore the applicability of using photoacclimatization in conjunction with photoinhibition of
photosynthesis as a basis for developing new population control methods for the species.

Keywords: Photoacclimatization, growth, Salvinia.
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1.

INTRODUCAO

Salvinia é um género de pteriddfitas classificadas ecologicamente como
macrofitas aquaticas flutuantes livres. As macrofitas aquaticas desempenham papeis
ecoldgicos fundamentais, relacionados a formacdo de habitats para invertebrados,
suprimento de alimento para diversos organismos e ciclagem de nutrientes
(ESTEVES, 2011).

Salvinia molesta, popularmente conhecida como “orelha de onga”, é uma
espécie nativa do Brasil, porém pode ser considerada invasora em diversas regides
por conta de seu rapido crescimento. Mesmo em ambientes nativos pode crescer
descontroladamente, esse fenbmeno ocorre principalmente em corpos d’agua onde
h& despejo de esgoto, por conta do aumento repentino da concentragdo de nutrientes
na agua (ESTEVES, 2011; JULIEN; HILL; TIPPING, 2009, 2009).

A incidéncia luminosa sobre os ambientes aquaticos exerce grande influéncia
sobre a produtividade priméria, podendo ser um fator limitante ao crescimento das
macrdéfitas (ESTEVES, 2011). Mudancas na luminosidade podem forcar os
organismos fotossintetizantes a alterarem sua morfologia e fisiologia para melhor
ajuste as condi¢bes ambientais, sendo um processo importante para a sobrevivéncia
dos individuos. A maior parte dos estudos sobre efeitos da variagdo da luminosidade
foram realizados com algas, portanto pouco se sabe acerca dos efeitos desse fator
sobre aspectos populacionais e morfol6gicos de outras espécies de macrofitas

aguaticas, como Salvinia molesta.

O presente estudo teve inicio com a observacado da diminuicdo do tamanho de
individuos de S. molesta mantidos sob baixa iluminagédo. A populagdo mantida nesta
condicdo derivou de apenas um individuo inicial saudavel, coletado no Viveiro da
Universidade Presbiteriana Mackenzie em abril de 2022. Passados 6 meses houve
diminuicdo expressiva do tamanho dos individuos e da populacédo no aquario, portanto
consideramos oportuno o estudo do processo que causou as diminui¢des, visando a
possibilidade de estudo de um novo método de controle populacional da espécie. O
objetivo do presente estudo foi verificar os efeitos da exposicdo de S. molesta

fotoaclimatada em baixa iluminagéo ao ambiente inicial, com alta iluminacao.
REFERENCIAL TEORICO

Macrdfitas aquaticas podem ser definidas como organismos fotossintetizantes
macroscopicos que crescem ativamente, total ou parcialmente emersos ou flutuando
sobre a superficie da agua. Por se tratar de um grupo determinado por caracteristicas

ecolégicas sua composicdo é filogeneticamente diversa, sendo representado
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principalmente por espécies de pteridéfitas e angiospermas. As macréfitas aquaticas
sdo divididas entre anfibias, emersas, submersas e flutuantes, podendo ser livres ou
enraizadas, essas caracteristicas sdo importantes para identificacéo e estudo de suas
funcdes no ambiente aquético (ESTEVES, 2011).

Nas areas de ocorréncia natural as macréfitas aquaticas sao responsaveis por
importantes servicos ecossistémicos, podendo ser destacados a formacao de abrigos
para invertebrados e peixes, que favorecem a reproducéo e sobrevivéncia de juvenis.
Também atuam na estruturacdo de parte da cadeia alimentar, pois concentram
grandes quantidades de itens alimentares importantes para peixes, como VAarios
grupos de invertebrados (AGOSTINHO; GOMES; JUNIOR, 2003; ESTEVES, 2011;
TAKEDA et al., 2003).

Macrdfitas aquaticas podem apresentar crescimento populacional exponencial
em regides onde ndo ocorrem naturalmente caso sejam introduzidas, isso se deve a
falta de consumidores de suas partes vegetativas e doencas que afetem seu
desenvolvimento, além dos casos cujo crescimento € impulsionado pelo despejo de
esgoto, que eleva a concentragdo de nutrientes na dgua (CAMARGO; PEZZATO;
HENRY-SILVA, 2003; ESTEVES, 2011; PEDRALLI, 2003). Nesses casos seu
crescimento populacional pode chegar ao limite da capacidade de suporte do
reservatdrio, tomando quase toda a superficie, no caso das flutuantes, causando
prejuizos ecoldgicos e econbmicos importantes (JULIEN; HILL; TIPPING, 2009;
MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003; POMPEO, 2008; XAVIER et al., 2021). O
crescimento populacional das macrofitas aquaticas é influenciado pelo nimero inicial
de individuos (ESTEVES, 2011). Dentre as macroéfitas de importancia ecoldgica e
econbmica destacam-se as plantas dos géneros Salvinia, Pistia e Eichhornia
(ESTEVES, 2011; XAVIER et al., 2021).

Salvinia molesta D. Mitchell (Salviniaceae) € uma macréfita aquatica flutuante
livre, caracterizada pela presenca de tricomas na superficie das folhas que permitem
a flutuacado da planta (JULIEN; HILL; TIPPING, 2009).

A reproducdo de S. molesta pode ser sexuada ou assexuada, portanto,
algumas populacdes podem ser formadas por clones de um mesmo individuo. O
processo reprodutivo assexual consiste no crescimento de novos ramos e folhas,
quando a nova estrutura esta suficientemente desenvolvida ha o rompimento da
ligacdo no entrend e o crescimento do novo individuo se inicia. Cada né pode originar

até trés novos ramos, porém em condicdes de estresse cada n6é pode originar até seis
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ramos, e ap0s a separacéo a planta original se mantém viva (JULIEN; HILL; TIPPING,
2009).

O desenvolvimento de S. molesta é afetado pelos fatores abidticos do
reservatdrio, principalmente pela luminosidade, concentracdo de nutrientes,
temperatura, area superficial disponivel, velocidade da corrente de dgua e competi¢ao
interespecifica (CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003; JULIEN; HILL;
TIPPING, 2009). A espécie é nativa do Brasil (JULIEN; HILL; TIPPING, 2009), porém
devido a sua grande adaptabilidade e plasticidade fenotipica pode ser encontrada em
diversas regibes do mundo, tendo sido introduzida intencionalmente ou
acidentalmente (ESTEVES, 2011).

Estresse, em plantas, pode ser definido como uma ou mais condigbes
ambientais desfavoraveis, que limitam o alcance do potencial genético pleno (TAIZ et
al., 2017). Segundo Camargo et al. (2003) e Esteves (2011) fatores abioticos podem
atuar como limitantes do crescimento das macrofitas aquaticas. As plantas possuem
mecanismos para mitigar os efeitos das varia¢des de fatores abibticos, como estresse
hidrico, nutricional e luminoso. As respostas imediatas ao estresse podem ser de
ordem morfoldgica ou fisiol6gica, a depender do tipo de estresse sofrido pelo individuo,

estas alteracdes compdem o processo de aclimatagéo (TAIZ et al., 2017).

O processo de aclimatacdo compreende mudangas morfologicas e fisiologicas
ndo permanentes, com objetivo de sustentar a sobrevivéncia e reproducdo do
individuo até que a condicéo estressante sesse. E esperado que com o fim do estresse
a planta volte a sua condig&o original, reorganizando seus sistemas e estruturas para
melhor explorar os recursos do ambiente (TAIZ et al., 2017). A fotoaclimatagcéo é o
processo de ajuste fenotipico caracteristico da aclimatacdo, em resposta ao estresse
luminoso (FALKOWSKI; LAROCHE, 1991).

Estresse luminoso ocorre sob diversas circunstancias, em especial quando
uma planta fotoaclimatada a condicdo de baixa iluminagéo passa subitamente a uma
condicdo de alta iluminacdo. A luz absorvida pela planta supera a capacidade de
sintese de acuUcares pelo individuo, causando acumulo de elétrons nos centros de
reacdo durante a fase quimica da fotossintese, estes elétrons sao desviados para o
oxigénio atmosférico e formam espécies reativas de oxigénio, responsaveis pelos
danos celulares (TAIZ et al., 2017).

3. METODOLOGIA
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Foi realizado um experimento de crescimento ex situ com individuos de S.

molesta e duragéo de 10 semanas a partir de 18 de outubro de 2022. O experimento

foi composto por dois grupos, Controle e Tratadas, sendo cada grupo composto por

duas duplicatas (subgrupos Cl e C2, T1 e T2). As matrizes dos grupos foram

escolhidas com base na massa Umida e nimero de folhas dos individuos (Tabela 1)

sendo priorizada a semelhancga entre plantas dos subgrupos.

Tabela 1: Caracterizagdo das matrizes.

Matrizes Controle Tratadas
C1 c2 T1 T2
N° de folhas 10 10 12 12
Massa umida (g) | 0,73 0,72 0,29 0,21

As matrizes do grupo Controle (Figura 1) foram obtidas no Viveiro da UPM em

outubro de 2022, foram escolhidos individuos com aspecto saudavel, sem manchas

indicadoras de fitopatologias e marcas de herbivoria. As matrizes do grupo Tratadas

(Figura 2) foram obtidas em um aquério de um dos autores, no qual foram mantidas

em tratamento de fotoaclimatacdo em baixa iluminagédo durante 6 meses.

Figura 1: (C1) matriz de C1, (C2) matriz

de C2, (N) nao utilizada.
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As matrizes foram higienizadas com agua filtrada sob estereomicroscopio em
aumento de 40 vezes utilizando pipeta Pasteur e pinca, para remocdo de matéria

organica e invertebrados aderidos aos individuos.
Ambiente de crescimento

As plantas foram mantidas em caixas plasticas de 15L perfuradas lateralmente
para permitir circulacao de ar, e mantidas com tampa de acrilico transllcido para evitar
entrada de agua em caso de chuva. Os parametros ambientais do Viveiro da UPM
foram considerados como ideais para a espécie porque as populacdes de S. molesta
nao apresentam problemas de crescimento, reprodutivos ou fitopatolégicos aparentes.

As caixas foram preenchidas com solucao nutritiva de 6L de agua filtrada com
adicao de nutrientes minerais utilizados em hidroponia (Plantpar Flex Azul Folhosas©
e Plantpar Flex Vermelho Folhosas©). Foram adicionados 2,25mg de Flex Vermelho©
e 0,89mg de Flex Azul®© aos 6L de agua, mantendo a concentracdo de fosforo e
nitrogénio proxima a utilizada no experimento de Benassi e Camargo (2000), o célculo
foi realizado com base nas garantias nutricionais fornecidas pelo fabricante dos
nutrientes. A solugdo nutritiva foi trocada semanalmente para manter constante a
disponibilidade de nutrientes, e junto as trocas foi realizada higienizagdo das caixas
para remocdo de colbnias de algas e matéria organica. As quatro caixas foram
mantidas sob iluminacgéo solar direta em uma prateleira no Viveiro da UPM (Figura 3),
sob mesma condi¢do de iluminacdo e temperatura na qual as matrizes do grupo

Controle se desenvolveram antes do estudo.
Figura 3: Local de realizagdo do experimento e caixas utilizadas.

Crescimento populacional

O crescimento de populacbes pode ser analisado através de modelos

matematicos, como os modelos de crescimento exponencial e logistico aplicados a
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curvas de crescimento (PINTO-COELHO, 2000). Para elaboracdo das curvas de
crescimento é preciso medir a densidade da populacdo e o tempo, sendo a contagem
total um dos métodos adotados para quantificacdo de populacdes de plantas e animais
(RICKLEFS; RELYEA, 2016).

O crescimento das plantas foi medido por meio da massa Umida para evitar
erros de contagem, porque S. molesta é um organismo modular e seria pouco precisa
a determinacdo de quais partes sdo individuos. Semanalmente foi medida a massa
Uumida de cada subgrupo, durante 10 semanas, utilizando balanca analitica Ohaus
Adventurer® AR2140. A 4gua presente nas folhas submersas foi removida utilizando
papel toalha.

O crescimento populacional dos subgrupos foi analisado utilizando regresséo
linear dos logaritmos dos valores medidos semanalmente, para determinar a
adequacédo do crescimento populacional ao modelo de crescimento exponencial, por
meio do valor de R2

Morfologia foliar

Ao final do experimento de crescimento foram medidos o comprimento e a
largura de uma das folhas do par central de 10 individuos de cada grupo, utilizando
paquimetro analégico Mitutoyo®©, a fim de comparar a morfologia foliar de cada grupo.
Adotamos a medida de folhas centrais pois as folhas de S. molesta se desenvolvem
em pares, ao passo que NoVoS pares nascem 0s pares mais antigos morrem, portanto,
as folhas centrais podem ser consideradas no estagio intermediario de
desenvolvimento, possibilitando a comparagédo das folhas no mesmo estagio. Além
das folhas, foram medidos o comprimento e a largura dos 10 individuos, bem como
contado o numero de folhas. Os dados obtidos foram analisados por comparacao dos

valores de média aritmética e erro-padrao.

Foi realizada analise morfolégica qualitativa dos tecidos das folhas para
observacao alteracdes na estrutura foliar das plantas. Foi coletada uma folha do par
central de uma planta de cada grupo, previamente coletadas de maneira aleatorizada.
O protocolo de corte histolégico adotado foi o corte a méao livre de amostras frescas,

com suporte em medula de embauba.

Foram feitos cortes transversais a nervura central das folhas, o material entdo
passou por protocolo de diafanizacdo em solucdo de hipoclorito de soédio 30% e

coloracdo com solucdo de azul de metileno 1%. Foi realizada observagéo dos cortes
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em microscépio de luz sob aumento de 400X, sendo analisado o alongamento das
células dos tricomas e o numero de células entre o feixe vascular da nervura central e

a epiderme abaxial das folhas.
4. RESULTADO E DISCUSSAO
Crescimento Populacional

A andlise das curvas de crescimento populacional dos subgrupos C1 e C2
evidenciou que as plantas matrizes coletadas no Viveiro da UPM eram saudaveis e 0
ambiente era propicio ao desenvolvimento, pois se adequaram ao modelo de
crescimento populacional exponencial (Gréaficos 1 e 2), j& descrito como caracteristico
de Salvinia em boas condi¢des ambientais por Esteves (2011).

Por outro lado, as curvas de crescimento dos subgrupos T1l e T2 nédo se
ajustaram ao modelo de crescimento exponencial, em especial T2, que apresentou R?
inferior a 0,5 (Gréfico 1), portanto houve alteragédo significativa sobre a taxa de
crescimento populacional dos individuos do grupo Tratadas. O subgrupo T1
apresentou R? de 0,86, porém a massa total de individuos durante todo o experimento
se manteve muito abaixo do crescimento de C1 e C2 (Gréfico 2) (Figura 4), indicando
gue a produtividade de biomassa dos individuos foi afetada apesar da manutencgéo de
um crescimento préximo ao exponencial.

Grafico 1: Linha cheia: crescimento real; linha pontilhada: linha de tendéncia exponencial.
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Gréfico 2: Comparacao do crescimento populacional dos subgrupos.
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Analise morfoldgica

Por meio da comparagcdo morfologica dos grupos Controle e Tratadas foi
possivel observar diferengas significativas entre as dimensdes das folhas dos dois
grupos (Gréfico 4) (Figura 4).

Gréfico 4: Comparacao entre médias.
Médias das dimensdes foliares

LF CF LI Cl NF LF CF LI Cl NF

Controle Tratadas

Dimenséo (mm)
—= = MR W W s kRN D
[ T 5 o R e TR 6 5 [ e TN 5 b N e N 6 RO e B 6 & Y e N 6 1 I s B 3

Em média, em todos os parametros medidos as plantas do grupo Tratadas
foram menores que as do grupo Controle, sendo a largura foliar (LF) 54,5% menor,
comprimento foliar (CF) 52,6% menor, largura dos individuos (LI) 42,3% menor,
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comprimento dos individuos (CI) 58,6% menor, e por fim, o nimero de folhas (NF)

37,1% menor em relagéo ao grupo Controle.

A miniaturizagéo dos individuos do grupo Tratadas pode estar relacionada com
0 processo de fotoaclimatag&o ocorrido no tratamento prévio, pois a diminuicdo das
dimensdes foliares permite adequac¢ao do consumo de energia a menor producédo de
agucares, decorrente da baixa intensidade luminosa. Era esperado que as plantas do
grupo Tratadas apresentassem incremento de massa imediatamente apés o inicio do
experimento, em taxa menor comparado ao do Controle (Gréaficos 3 e 4), porém Tl e
T2 perderam massa antes de iniciarem o crescimento (Graficos 5 e 6).

Figura 4: Comparacao entre o tamanho de plantas
dos dois grupos com a mesma idade.

CONTROLE

A perda inicial de massa pode indicar ocorréncia de danos aos tecidos e
sistemas fisiolégicos das plantas, causados pelo processo de fotoinibicdo da
fotossintese, como descrito por Taiz et al. (2017). De acordo com do Carmo Araujo e
Deminicis (2009), os danos causados nos primeiros estagios da fotoinibicdo podem
ser reversiveis, porém em estagios mais avancados é necessario desmontar e reparar
o fotossistema Il, estendendo os efeitos da fotoinibicdo por semanas, como observado
principalmente em T2 (Gréfico 6).

O estudo de Boschilia et al. (2006) demonstrou que S. herzogii pode variar as
dimensbes das folhas em resposta a densidade populacional do reservatério no qual

se desenvolve, portanto € esperado que S. molesta apresente mecanismos de
plasticidade morfol6gica em resposta aos fatores abioticos.
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Grafico 3: Crescimento de C1. Linha cheia: crescimento real; linha pontilhada:
linha de tendéncia exponencial.
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Grafico 4: Crescimento de C2. Linha cheia: crescimento real; linha pontilhada:
linha de tendéncia exponencial.
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Gréfico 5: Crescimento de T1. Linha cheia: crescimento real; linha pontilhada:
linha de tendéncia exponencial.
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Grafico 6: Crescimento de T2. Linha cheia: crescimento real; linha pontilhada:
linha de tendéncia exponencial.
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As analises morfoldgicas dos tecidos evidenciaram o encurtamento das células
do tricoma da amostra do grupo Tratadas (Figura 5) em comparacdo a amostra
Controle (Figura 5), esta alteracdo pode estar relacionada com a foto-oxidacdo da
auxina, pois uma exposicdo a luz muito intensa pode impedir sua atuagdo
(FALKOWSKI; LAROCHE, 1991), limitando a distensado de células, principalmente as

mais superficiais como os tricomas.

Figura 5: A: Controle; B: Tratadas. Corte transversal corado com azul de
metileno. 400X.

Além do encurtamento dos tricomas, foi possivel observar diminuicdo do
volume das células proximas ao feixe vascular (Figura 6). O nimero de células entre
o feixe vascular e a epiderme (Figura 6) permaneceu igual entre 0s grupos,
evidenciando que a diminuicdo do tamanho dos individuos foi causada em grande

parte pela diminuicdo da distens&o celular.
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Figura 6: A: Controle; B: Tratadas. Corte transversal corado com azul de
metileno. 400X.

De acordo com Taiz et al. (2017), existem indicios de que as auxinas tenham
papel importante na regulacdo do crescimento da lamina foliar, portanto sugerimos
gue a foto-oxidagéo das auxinas pode ser responsavel pela permanéncia das plantas
T1 e T2 com pequenas dimensdes mesmo apds o reestabelecimento da fotossintese
e incremento de massa (Grafico 3), uma vez que a inibicdo do crescimento seria de

origem fitormonal.
CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente estudo foi possivel determinar que o processo de

fotoaclimatacdo, somado a fotoinibicdo da fotossintese, pode diminuir

significativamente o crescimento populacional de Salvinia molesta.

Foi possivel observar que a fotoaclimatagdo em baixa iluminacao de Salvinia
molesta altera significativamente o tamanho dos individuos, causando uma espécie de
miniaturizacdo. O estudo do processo de miniaturizacdo dos individuos deve ser
considerado, pois pode indicar diversas alteracGes importantes, além das sugeridas
neste estudo. A fotoaclimatacao também torna os individuos especialmente sensiveis

ao aumento da luminosidade.

Destacamos que a espécie apresentou grande resiliéncia as variagbes de
fatores abidticos, pois mesmo havendo intensa fotoinibi¢cdo da fotossintese, as plantas
conseguiram manter a reproducdo assexual, evidenciando a capacidade de
sobrevivéncia da espécie, devido em grande parte ao elevado potencial de

plasticidade fenotipica.

S&o0 oportunos estudos que explorem a diminuicdo do crescimento de Salvinia
por efeito da luminosidade, utilizando os processos de fotoaclimatacéo e fotoinibicéo,

com foco no desenvolvimento de novos métodos de controle populacional de
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macrofitas aquéticas, pois esta pode ser uma alternativa a utilizacao de herbicidas de

baixa seletividade e métodos de remoc¢ao mecanica.

A possibilidade de criacdo de um método de diminuicao da taxa de crescimento
da espécie, sem a remocao dos individuos do ecossistema e aplicacdo de herbicidas,
€ especialmente interessante, pois permitiria a manutencdo dos servicos
ecossistémicos prestados pela espécie, importantes para reproducéo e sobrevivéncia

de diversos organismos aquaticos, como peixes e invertebrados.
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