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RESUMO

A ocorréncia de ciclos de cheia e de seca altera os padrdes de alocacao
de recursos, bem como pode ocasionar alteragdes nos teores de nutrientes do
sedimento. Além disso, devido as mudancas do nivel da agua, podem surgir
respostas plasticas tanto em partes reprodutivas quanto vegetativas. Este trabalho
objetivou avaliar a influéncia do nivel da dgua em estruturas tanto vegetativas
quanto reprodutivas de Sagittaria montevidensis, bem como avaliar o efeito dos
teores de nutrientes do sedimento na densidade de plantas. O estudo foi
realizado na por¢do do Rio das Mortes que estd sob influéncia do reservatorio do
Funil, MG, na qual s3o formados bancos de sedimentos colonizados por S.
montevidensis. A amostragem foi realizada em nove bancos em periodos de seca
(Seca 1 e Seca 2) e em periodos de cheia (Cheia 1 e Cheia 2), abrangendo os
meses de Junho de 2010 a Novembro de 2011. Cada banco representou uma
réplica, onde foram amostradas 30 plantas, totalizando 270. O nivel de 4gua nos
bancos foi medido e as seguintes varidveis foram amostradas em cada roseta:
numeros de folhas, clones, flores e frutos por roseta; comprimento e didmetro do
maior peciolo e didmetro da base da roseta. A amostragem de biomassa foi
realizada no mesmo periodo ¢ nos mesmos bancos. Foram coletadas 10 rosetas
por banco, totalizando 90. Essas 90 plantas tiveram seus peciolos, limbos
foliares, flores, frutos, sementes e clones separados e colocados em estufa para a
secagem. Em cada um dos nove bancos foram coletadas trés amostras de
sedimento, totalizando 27 amostras tanto na seca quanto na cheia, ¢ a densidade
de plantas por banco foi obtida pela contagem do niimero de plantas. Sagittaria
montevidensis apresentou uma grande plasticidade morfolégica quando o nivel
de 4gua nos bancos aumentou, garantindo o contato da parte aérea da planta com
a superficie atmosférica, o que pode ter otimizado os processos de trocas gasosas
e fotossintético. O aumento dos didmetros dos peciolos ¢ da base das rosetas nos
periodos de cheia permitiu a S. montevidensis uma maior ancoragem ao
substrato e resisténcia as for¢as hidrodindmicas. S. montevidensis apresentou
uma plasticidade também em relagdo a sua forma de reprodugdo, ou seja, seu
crescimento ¢ manutencdo na cheia sdo dependentes da reproducdo clonal,
enquanto que na seca sua sobrevivéncia ¢ garantida pela reprodugéo sexuada. Os
periodos de seca e cheia diferiram apenas em relagdo ao teor de N-total e este foi
maior na seca do que na cheia, porém, tanto na seca quanto na cheia nao houve
relagdo entre a densidade de plantas e os teores de N-total, P ¢ M.O. As
respostas plasticas ao estresse causado pela cheia possibilitaram que S
montevidensis sobrevivesse e mantivesse o seu potencial de infestagdo.

Palavras-chave: Planta aqudatica. Seca. Cheia. Bancos de sedimentos.
Reservatorio.



ABSTRACT

The occurrence of drought and flood cycles may alter standards of
resource allocation and change the nutrients rate on the sediment where the plant
is located. In addition, due to these changes on the water level, plastic responses
may appear both in reproductive and vegetative organs. This work aimed to
evaluate the influence of the water level upon both vegetative and reproductive
structures of Sagittaria montevidensis, as well as analyze the effect of the
sediment nutrients on plant density. The study was carried out in “Rio das
Mortes” which is under the influence of “Funil” reservoir, where sediment banks
are colonized by S. montevidensis. Sampling was made in nine banks during dry
seasons (Drought 1 and Drought 2) and flood seasons (Flood 1 and Flood 2),
covering the period from June 2010 to November 2011. Each bank represented a
replica where 30 plants were sampled, resulting in 270 sampled rosettes. The
water level on the banks was measured and the following variables were
sampled for each rosette: number of leaves, clones, flowers and fruits per
rosette, length and diameter of the biggest petiole and diameter of the rosette
basis. Biomass sampling was carried out in the same period and in the same
banks. 10 rosettes were collected in each bank, totalizing 90 plants. These 90
individuals had their petioles, leaf blades, flowers, fruits, seeds and clones
separated and placed in a hothouse to dry. In each bank, three sediment samples
were collected (resulting in 27 samples) both in dry and flood seasons, and the
plant density per bank was obtained by counting the number of plants. Sagittaria
montevidensis showed great morphological plasticity when the water level
increased in the banks, ensuring contact of the aerial plant organs with the
atmospheric surface. Such fact may have optimized the processes of gas
exchange and photosynthesis. The increase on size of petioles and rosette bases
diameter, during flood season, allowed Sagittaria to have a better anchoring to
the substrate and higher resistance to hydrodynamic forces. S. montevidensis
also displayed plasticity regarding its reproduction, i.e., its growth and
maintenance during flood season are dependent on clonal reproduction, while,
during dry seasons, its survival is ensured by sexual reproduction. Dry and flood
seasons have only differed regarding total-N rate, which was higher during
drought. However, both in dry and flood seasons, there was no relation between
plant density and total-N, P and organic matter rates. Plastic responses to the
stress caused by flood allowed S. montevidensis to survive and to maintain its
potential infestation.

Keywords: Aquatic plant. Drought. Flood season. Sediment Banks. Reservoir.
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1 INTRODUGAO GERAL

A teoria que busca compreender a diversidade nos atributos ligados a
aptiddo ou fitness de um organismo ¢é a teoria de historia de vida (STEARNS,
1976). Estudos em biologia evolutiva ddo grande énfase a reprodugdo, ja que a
forma como um organismo se reproduz afeta profundamente sua contribui¢do a
geragdes futuras (STEARNS, 1976; KARLSSON; MENDEZ, 2005). A
reprodugdo ndo € o unico componente do fitness, mas certamente ¢ um dos mais
importantes, uma vez que o fitness do organismo ¢ usualmente medido em
termos do seu relativo sucesso reprodutivo (HARPER, 1977; STEARNS, 1992;
ENDLER, 1986). A histéria de vida de um organismo pode ser vista como o
resultado de trés processos bioldgicos: manutengdo, crescimento e reprodugdo
(GADGIL; BOSSERT, 1970).

Em relagdo a reprodugdo, ela pode ocorrer de forma assexuada e
sexuada. Os modos reprodutivos, sexuado e assexuado, produzem individuos
fisiologicamente independentes, todavia a reprodugdo sexuada contribui por
introduzir individuos com novos genes para a populagdo (genetes), enquanto que
a assexuada introduz individuos geneticamente idénticos (rametes) (HARPER,
1977).

A relagdo entre o fitness da planta e o ambiente ¢ de fundamental
importancia para nossa compreensao da evolugdo da historia de vida. Historias
de vida de plantas ndo evoluem de forma isolada ou em resposta a uma pressao
de selecdo padronizada, mas sdao influenciados por uma série de fatores
especificos do ambiente (EHRLEN, 2001).

Os trés principais processos biologicos em plantas aquaticas, ou seja,
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo, dentre outros fatores, sdo fortemente
influenciados pelo regime hidrico (WHITE; GANF, 2002). Esse regime abrange

efeitos do nivel da agua, duragdo do periodo de inundagdo, bem como a razdo
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entre inundagdo e diminui¢do da coluna d’agua, sendo que destes, o nivel da
agua ¢ o fator mais significativo no controle do desempenho e reprodugao dessas
plantas (WHITE; GANF, 2002; WARWICK; BROCK 2003; COELHO;
LOPES, SPERBER, 2005).

As plantas aquaticas sdo particularmente conhecidas pela sua grande
plasticidade fenotipica. Plasticidade fenotipica ¢ a habilidade de um organismo
para alterar sua fisiologia ou morfologia em resposta a variagdo das condigdes
ambientais (SCHLICHTING, 1986). Desta forma, estruturas como folhas, hastes
(peciolo e escapo floral), inflorescéncias, infrutescéncias, flores e frutos, podem
sofrer alteragdes em seu comprimento, altura, didmetro ¢ nimero em resposta a
variagdes ambientais, como por exemplo, mudangas no nivel da 4gua (CASSOL;
AGOSTINETTO; MARIATH, 2008).

Segundo Weiner (2004), muitos padrdes de alocacdo de recursos sdo
plésticos e muito da retomada do interesse em estudos sobre plasticidade em
plantas tem focado nos padrdes de alocacdo. Muitas espécies de plantas expostas
a estresses ambientais apresentam respostas plasticas em seu desenvolvimento,
em aspectos morfologicos, fisiologicos, anatdmicos, ou reprodutivos que podem
representar ajustes funcionais, para compensar os efeitos do estresse (SULTAN,
2000; 2003).

Em habitats com alta variabilidade ambiental, tais como a ocorréncia de
secas e inundagdes sazonais, os padroes de alocagdo de recursos podem sofrer
alteracdes (WARWICK; BROCK, 2003). Em ambientes sujeitos a seca, a
alocag¢do de recursos para a producdo de estruturas sexuadas com capacidade
para a dorméncia aumenta as chances de sobrevivéncia das plantas aquaticas
(COELHO; LOPES, SPERBER, 2005). A alocagdo de recursos ¢é central para
responder algumas questdes relacionadas a teoria de historia de vida, uma vez

que se baseia na relagdo que ha entre a aptiddo e a alocagdo de substancias
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essenciais para a planta (ZHANG; JIANG; ZHAO, 1996; KARLSSON;
MENDEZ, 2005).

A alocagdo de recursos em plantas reflete a competicao pelos recursos
limitados e implica em um trade-off, o qual caracteriza-se pelo direcionamento
preferencial de recursos para uma determinada func¢do ou estrutura em
detrimento de outras (WEINER, 2004; WEINER et al., 2009). O direcionamento
dos recursos para crescimento, reproducdo vegetativa ou reprodugdo sexuada
dependera do balango entre o custo da producdo do 6rgio e sua fungdo imediata
na planta (WEINER, 2004).

Estudos sobre estratégias de histéria de vida de macrofitas aquaticas
fornecem informagdes importantes que dardo subsidio para que se compreenda
melhor desde a importancia ecolégica, importancia econdmica até os problemas
que as macrofitas podem causar devido ao seu crescimento excessivo (POTT;
POTT, 2000).

A fim de mitigar ou até mesmo sanar os problemas causados pelas
macrofitas aquaticas, ¢ necessario, inicialmente, conhecer seus processos
biologicos, tais como: crescimento, desenvolvimento e reprodugido, bem como a
forma como esses processos se relacionam com o meio ambiente.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivos gerais obter dados
da biologia da planta aquatica Sagittaria montevidensis, que descrevam um
padrdo em sua historia de vida, bem como realizar avaliagdes da influéncia do
nivel da agua em estruturas tanto vegetativas quanto reprodutivas de S.
montevidensis ¢ do efeito dos teores de nutrientes presentes no sedimento na
densidade de plantas de S.montevidensis.

Sua estrutura foi organizada em quatro capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introdugdo geral da dissertagdo. O segundo capitulo avalia a
plasticidade morfologica de Sagittaria montevidensis dependente da seca e da

cheia em bancos de sedimento formados em reservatorio. O terceiro capitulo
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refere-se ao estudo do efeito dos periodos de seca e inundagdo na reprodugio
sexuada e assexuada de S.montevidensis. O quarto capitulo avalia a relagéo dos
teores de nitrogénio, fosforo e matéria organica do sedimento com a densidade

de individuos de S.montevidensis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Macrofitas aquaticas

As macrofitas aquaticas passaram por um longo processo evolutivo
desde que sairam do ambiente terrestre e se adaptaram ao ambiente aquatico.
Dessa forma, as macrofitas apresentam algumas caracteristicas de plantas
terrestres e uma grande capacidade de adaptagdo a diferentes tipos de ambientes,
0 que contribui para a sua ampla ocorréncia (ESTEVES, 1998). Sao
classificadas, geralmente, em cinco grandes grupos ecologicos: (1) macroéfitas
aquaticas emersas — enraizam no sedimento, porém as folhas permanecem fora
da agua; (2) macroéfitas flutuantes - que flutuam livremente na superficie da agua
sem se enraizarem; (3) macrofitas submersas enraizadas - aquelas que enraizam
no sedimento e crescem totalmente submersas; (4) macréfitas submersas livres -
permanecem livres, “mergulhadas” na coluna d’agua e, (5) e macrofitas com
folhas flutuantes - enraizam no sedimento, mas suas folhas flutuam na superficie

da 4gua (ESTEVES, 1998) (Figural).
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Figura 1 Classificacdo das macroéfitas aquaticas quanto ao seu modo de vida
(ESTEVES, 1998).

Acreditava-se, até a década de 80, no Brasil, que as macrofitas
desempenhavam papéis pouco relevantes em sistemas aquaticos (ESTEVES,
1988; THOMAZ; BINI, 2003), mas, atualmente pesquisas tém mostrado a
importancia destes organismos para os ecossistemas limnicos.

As macrofitas aquaticas desempenham fun¢des muito importantes, tais
como participagdo na ciclagem de nutrientes, fornecimento de alimento e abrigo
para peixes e invertebrados, além de auxiliarem na protecao ¢ estabilizagdo das
margens dos corpos d’agua (DUARTE, 1995; ESTEVES, 1998). Além disso,
onde sdo abundantes, podem assimilar grandes quantidades de carbono
inorganico da atmosfera ou da agua e transforma-lo em biomassa por meio do
processo fotossintético, atuando assim de forma muito importante no ciclo do
carbono (GENEVIERE; DUTHIE; TAYLOR, 1997). Ademais, as macréfitas
aquaticas t€ém valor econOmico, pois sdo utilizadas como forrageiras,

ornamentais, despoluidoras e, algumas como medicinais. Sdo também utilizadas
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no controle da erosdo hidrica ¢ como bioindicadoras da qualidade da agua
(POTT; POTT, 2000).

Entretanto, quando as macroéfitas crescem de forma excessiva podem
causar varios problemas. Dentre esses problemas, destacam-se os que afetam os
reservatorios de hidrelétricas, onde nos quais € observada a formagao dos bancos
de macroéfitas, o que interfere no uso multiplo da dgua, como irrigagdo,
abastecimento, recreagdo e geracdo de energia, além de contribuir para a
eutrofizacdo dos corpos d’agua (ESTEVES, 1998).

Algumas hidrelétricas t€ém a sua eficiéncia comprometida pela elevada
infestagdo de plantas emersas e imersas (CAVENAGHI et al., 2003). Um
exemplo que merece destaque € o caso da hidrelétrica de Jupid, localizada entre
as cidades de Trés Lagoas (Mato Grosso do Sul) e Castilho (Sdo Paulo). Esta
hidrelétrica pode, em alguns meses do ano, ser praticamente parada por causa da
obstrucdo das grades de protecdo das turbinas por grandes quantidades de
macrofitas aquaticas (TANAKA, 1998). A empresa Light (Rio de janeiro) ¢
outro exemplo de como sdo altos os prejuizos causados por macrofitas, uma vez
que seus gastos anuais com controle mecanico dessas plantas podem chegar a R$

3 milhdes. (VELINI, 1998).

2.2 Plasticidade e alocacdo de recursos

As plantas aquaticas sdo particularmente conhecidas pela sua grande
plasticidade fenotipica. Plasticidade fenotipica ¢ a habilidade de um organismo
para alterar sua fisiologia ou morfologia em resposta a variagdo das condigdes
ambientais (SCHLICHTING, 1986). Desta forma, estruturas vegetativas e
reprodutivas, podem sofrer altera¢des em seu comprimento, didmetro ¢ nimero
em resposta as variagdes ambientais, como por exemplo, mudangas no nivel da

agua (CASSOL; AGOSTINETTO; MARIATH, 2008). Segundo Weiner (2004),
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muitos padrdes de alocacdo de recursos sdo plasticos e muito da retomada do
interesse em estudos sobre plasticidade em plantas tem focado nos padroes de
alocacao.

A alocagdo de recursos € o conceito central na teoria da historia de vida
(STEARNS, 1992). Por causa da alocagdo de recursos para uma fungdo ou
orgdo, esses recursos ndo ficam disponiveis para outros 6rgaos ou funcdes, o que
implica em um trade-off (WEINER, 2004).

Este trade-off caracteriza-se pelo direcionamento preferencial de
recursos para uma determinada funcdo ou estrutura em detrimento de outras
(STEARNS, 1992; WEINER, 2004). O direcionamento dos recursos para
crescimento, reproducdo vegetativa ou reproducdo sexuada dependera do
balanco entre o custo da producdo do 6rgdo e sua func¢do imediata na planta
(HARPER, 1977; WEINER, 2004).

Em habitats com alta variabilidade ambiental, tais como a ocorréncia de
secas e inundacgdes sazonais, os padrdes de alocacdo de recursos podem sofrer
alteragdes (WARWICK; BROCK, 2003). Em ambientes sujeitos a seca, a
alocagdo de recursos para a producdo de estruturas sexuadas com capacidade
para a dorméncia aumenta as chances de sobrevivéncia das plantas aquaticas
(COELHO; LOPES; SPERBER, 2005). Segundo Junk (1980) e Coelho, Lopes,
Sperber (2005), a reproducdo vegetativa, em regides que sofrem inundagdes,
garante a colonizagdo rapida de areas que estdo disponiveis as plantas, devido a

subida das aguas.

2.3 Nutrientes e plantas aquaticas

Estudos t€ém demonstrado maior abundancia de macroéfitas aquaticas em

ambientes (dgua e/ ou sedimento) com maiores concentragdes de nutrientes,

principalmente N e P (BINI et al., 1999)
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O sedimento, na maioria dos ecossistemas aquaticos lénticos, ¢ o
compartimento que apresenta maior concentracdo de nutrientes, especialmente
os sedimentos organicos. Portanto, o sedimento apresenta-se como um deposito
de nutrientes para o sistema aquatico. (WETZEL, 1993).

Para as macrofitas emergentes o sedimento seria sua principal fonte de
nutrientes, o que ressalta ainda mais a importancia em analisar os teores desses
nutrientes a fim de relaciond-los como a densidade de plantas (COSTA;
HENRY, 2010). Desta forma, a densidade de macrofitas aquaticas seriam
maiores em concentragdes maiores de N, P (BIUDES; CAMARGO, 2006;
THOMAZ et al., 2006).
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CAPITULO 2

Plasticidade morfoldgica de Sagittaria montevidensis dependente da seca e

da cheia em bancos de sedimentos formados em reservatorio
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Resumo

As plantas aquaticas possuem a habilidade para alterar sua fisiologia ou
morfologia em resposta a variagdo das condigdes ambientais, como por exemplo,
mudancas no nivel da agua. Objetivou-se avaliar o efeito do nivel da agua na
morfologia de Sagittaria montevidensis, através de medidas do nimero,
comprimento, didmetro e biomassa de estruturas vegetativas formadas em
bancos de sedimentos em periodos de seca e cheias. Hipdteses: a) a altura total,
bem como o niimero ¢ a biomassa de folhas de S.montevidensis aumentardo a
medida que o nivel da 4gua nos bancos tornar-se maior; b) quanto menor o nivel
da 4gua, maior serdo os didmetros ¢ biomassa dos peciolos ¢ os didmetros da
base das rosetas. O estudo foi realizado, no periodo de Junho de 2010 a
Novembro de 2011, na por¢do do Rio das Mortes que estd sob influéncia do
reservatorio do Funil, MG, no qual sdo formados bancos de sedimentos junto as
margens do Rio. Muitos desses bancos sdo formados exclusivamente por S.
montevidensis. Rosetas foram amostradas em nove bancos de sedimentos. Cada
banco representou uma réplica, onde foram amostradas 30 plantas, totalizando
270. O nivel de agua nos bancos foi medido e, as seguintes varidveis amostradas
em cada roseta: numero de folhas por roseta; comprimento e didmetro do maior
peciolo e diametro da base da roseta. A amostragem de biomassa foi realizada
no mesmo periodo e nos mesmos bancos. Entretanto, foram coletadas 10 rosetas
por banco, totalizando 90. Essas 90 plantas tiveram seus peciolos e¢ limbos
foliares separados e colocados em sacos de papel para a secagem. Ocorreram
aumentos ja inicio do periodo de cheia (Cheia 1), quando comparado ao inicio
do periodo de seca (Seca 1), na altura da planta (t = 106.42; p < 0.001); no
namero (t = 40.06; p < 0.001) e biomassa (t = 33.81; p < 0.001) de folhas; na
biomassa de peciolos (t = 31.97; p < 0.001), bem como nos didmetros dos
peciolos (t = 146.29; p < 0.001) e da base da roseta (64.86; p < 0.001). No
periodo de maior cheia (Cheia 2), quando comparado a seca mais drastica (Seca
2), ocorreram também aumentos mais expressivos na altura da planta (t = 35.23;
p < 0.001); no niimero (t = 73.84; p < 0.001) e biomassa (t = 37.83; p < 0.001)
de folhas; na biomassa de peciolos (t = 43.86; p < 0.001), bem como nos
didmetros dos peciolos (t = 125.50; p < 0.001) e da base das rosetas (t = 98.76; p
< 0.001). Constatou-se uma forte influéncia do nivel da 4gua na morfologia de S.
montevidensis, confirmando assim que a espécie estudada possui uma grande
plasticidade morfologica. Essas respostas plasticas possibilitaram que S
montevidensis sobrevivesse e mantivesse o seu potencial de infestagdo

Palavras—chave: Planta aquéatica. Plasticidade. Nivel da 4dgua. Bancos de
sedimentos. Reservatdrio.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de morfologias adaptadas localmente pode ser resultado de
plasticidade fenotipica. Essa plasticidade é muito vantajosa em ambientes
espacialmente ou temporalmente heterogéneos (ALPER; SIMMS, 2002).

As plantas aquaticas sdo particularmente conhecidas pela sua grande
plasticidade fenotipica. Plasticidade fenotipica ¢ a habilidade de um organismo
para alterar sua fisiologia ou morfologia em resposta a variagdo das condigdes
ambientais (SCHLICHTING, 1986). Desta forma, estruturas como folhas,
peciolos, bem como a base da planta podem sofrer alteracdes, em seu nimero,
comprimento, biomassa e didmetro em resposta as variagdes ambientais, como
por exemplo, mudangas no nivel da agua (CASSOL; AGOSTINETTO;
MARIATH, 2008).

Espécies tolerantes a inundacdo resistem a deficiéncia de oxigénio do
solo por meio de ajustes morfologicos (LUO; XIE, 2009). Em plantas aquaticas
emergentes, alteracdes na altura da parte aérea, bem como a alocagdo de
biomassa para parte aérea sdo alteracdes comumente relatadas na estratégia de
crescimento com o aumento da profundidade da agua (GRACE, 1989;
CLEVERING; HUNDSCHNEID, 1998). Essas alteragdes permitem que haja
uma diferenciagdo entre determinadas espécies tolerantes a submersdo das
espécies ndo tolerantes, uma vez que as tolerantes possuem a habilidade de
alongar o caule e/ou o peciolo, além de produzir novas folhas. Isso permite com
que a planta eleve-se acima da coluna d’agua e recupere o contato com a
atmosfera (ARMSTRONG; BRANDLE; JACKSON, 1994).

Em condi¢des anaerdbicas provocadas pelo periodo de cheia, ajustes
morfoldgicos na planta que garantam a manuten¢do da maior parte fotossintética
acima da superficie da 4gua, permitem o transporte de oxigénio para as raizes e

caules subterraneos. Desta forma, essa plasticidade nos atributos morfologicos
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possibilita a manutencdo do crescimento e sobrevivéncia da planta (BRANDLE,
1991). Em muitas plantas aquaticas emergentes, a cavidade das hastes aéreas ¢é
preenchida com uma variedade de tecidos lignificados que fornecem resisténcia
mecanica a flexdo. Um aumento dos didmetros da base da planta e dos peciolos,
preenchidos com uma variedade de tecidos lignificados, proporcionariam uma
maior resisténcia mecanica a flexdo em profundidades menores, resisténcia essa
que em profundidades maiores seria fornecida pela 4gua (SORRELL; TANNER;
SUKIAS, 2002).

Desta forma, as plantas aquaticas responderiam a heterogeneidade
ambiental através da plasticidade fenotipica, sendo que esses ajustes
morfolégicos e/ou fisioldogicos aumentariam as chances de sobrevivéncia dessas
plantas (BRANDLE, 1991). Apesar de haver estudos demonstrando a
plasticidade no género Sagittaria, sdo escassos os estudos sobre a espécie
S.montevidensis. (HOWARD; MENDELSSOHN, 1995; VAN DEN BRINK et
al., 1995).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do nivel da dgua na
morfologia de S. montevidensis, através de medidas do niimero, comprimento,
didmetro e biomassa de estruturas vegetativas formadas em periodos de seca e
cheia. Especificamente foram testadas as seguintes hipodteses: a) a altura total,
bem como o niimero e a biomassa de folhas de S.montevidensis aumentardo a
medida que o nivel da agua nos bancos tornar-se maior; b) quanto menor o nivel
da agua, maior serdo os diametros ¢ biomassa dos peciolos e os didmetros da

base das rosetas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio das Mortes faz parte da Bacia Hidrografica dos Rios das Mortes e
Jacaré. Essa bacia estd inserida na mesorregido do Campo das Vertentes, e
engloba os municipios de Sdo Jodo Del-Rei, Barbacena, Oliveira e Campo Belo.
Apresenta uma area de drenagem de 10.547 km?. Seu clima ¢ classificado como
semiimido, apresentando em torno de cinco a seis meses secos por ano € o
indice de Qualidade das Aguas é considerado médio no rio das Mortes
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DE AGUAS - IGAM, 2010). O estudo
foi realizado na por¢cdo do Rio das Mortes que estd sob influéncia do

reservatorio da Hidrelétrica do Funil, entre as coordenadas: 21° 08' 52" S; 44°

52'36" W e 21° 07' 56" S; 44° 51' 07" W. Nessa porgdo do rio das Mortes sdo
formados bancos de sedimentos junto as margens do rio. Muitos desses bancos
sdo formados pelas espécies Sagittaria montevidensis (Alismataceae) e Typha
spp. (Typhaceae). Entretanto, no nosso estudo foram escolhidos bancos

monotipicos de S. montevidensis.

2.2 Espécie estudada

Sagittaria montevidensis pertence a familia Alismataceac. A familia
Alismataceae apresenta 12 géneros e aproximadamente 80 espécies e tem
distribuicdo cosmopolita. No Brasil ocorrem em areas alagaveis dois géneros;
Echinodorus e Sagittaria. Sagittaria montevidensis ¢ uma macroéfita aquatica
emergente, perene, de 0,5 a 1,0 m de altura (Figura 1). Possui filotaxia rosulada,
folhas glabras e heteromorficas, apresentando limbo linear, quando submersas, e

espatulado ou sagitado, quando emersas. Inflorescéncia classificada como
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racemo, ercta ¢ emersa. Flores actinomorfas, pediceladas, heteroclamideas e
trimeras. As flores megasporangiadas estdo localizadas nos verticilos inferiores e
as microsporangiadas, a partir do segundo ou quinto verticilo. O fruto é do tipo
aquénio (REGO, 1988). A reproducdo assexuada da espécie é associada a
producdo de rizomas (Figura 2). Ocorre em ambientes brejosos e em lagoas
rasas, bem como em areas que passaram por algum tipo de modifica¢do, como
por exemplo, construgdo de hidrelétricas (POTT; POTT, 2000; LORENZI,
2000). E nativa das regides subtropicais da América do Sul e foi introduzida na

América Central e do Norte, Africa, Asia e Australia (POTT; POTT, 2000).

[

Figura 1 Roseta de Sagittaria montevidensis em um banco inundado. As setas
indicam: 1-limbo foliar e 2-peciolo.
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Figura 2 Aspectos morfologicos de Sagittaria. montevidensis. ¢) Rizoma em
desenvolvimento; d) Porgao terminal do rizoma com a formacao de um
clone (escala = 1cm). Fonte: Cassol, Agostinetto e Mariath (2008).

2.3 Amostragem em campo

Foram amostrados nove bancos de sedimentos contendo apenas rosetas
de S. montevidensis na por¢do do Rio das Mortes que esta sob influéncia do
reservatorio da Hidrelétrica do Funil (Figura 3). Os bancos foram escolhidos
devido a semelhanga entre eles quanto a area, formato, e morfologia das plantas,
especificamente a altura. A amostragem foi realizada em uma 4rea de 10 x 3 m
em cada banco. Essa 4rea foi escolhida devido ao menor banco amostrado

apresentar 30 m’.
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Figura 3 Bancos de sedimentos amostrados na area de ocorréncia de S. montevidensis na porgdo do Rio das Mortes sob
influéncia do reservatério do Funil, localizado no Sul de Minas Gerais, Brasil.
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Foram realizadas quatro excursdes bimestrais, sendo duas no periodo de
seca (Seca 1 e Seca 2), onde ndo havia agua nos bancos, ¢ duas no periodo de
cheia (Cheia 1 e Cheia 2), onde foram encontrados niveis crescentes de 4gua nos
bancos, abrangendo os meses de Junho de 2010 a Novembro de 2011.

Cada banco representou uma réplica, onde foram amostradas 30 plantas,
totalizando 270 rosetas amostradas. Foi medido o nivel de 4gua e, tomadas as
seguintes medidas em cada roseta: nimero de folhas por roseta; comprimento e
diametro do maior peciolo e didmetro da base da roseta.

A amostragem de biomassa foi realizada no mesmo periodo e nos
mesmos bancos. Entretanto, foram coletadas 10 rosetas por banco, totalizando
90. Essas plantas depois de coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos e
levadas ao laboratdrio para serem processadas. No laboratoério, foram lavadas em
agua corrente para a retirada de residuos e tiveram seus peciolos e limbos
foliares separados e colocados em sacos de papel para a secagem. Essas
estruturas permaneceram a uma temperatura de 60 °C em estufa até a obtengdo
da constincia de seus pesos, sendo posteriormente pesadas em balanca de

precisdo.

2.4 Anélise dos dados

Para testarmos o efeito tanto dos periodos iniciais de seca (Seca 1) e
cheia (Cheia 1) quanto dos periodos de maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia 2)
na morfologia de S. montevidensis, foram comparadas as alturas das rosetas,
através da medida do comprimento do maior peciolo; o nimero de folhas por
roseta; o diametro do maior peciolo ¢ o didmetro da base da roseta; através de
teste t-Student. Além disso, a biomassa dos limbos foliares e dos peciolos

também foi comparada por teste t-Student, entre os periodos de seca e cheia
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iniciais, (Seca 1) e (Cheia 1) respectivamente, ¢ entre os periodos de maiores
seca e cheia, respectivamente (Seca 2) e (Cheia 2).
Todas as andlises foram realizadas através do programa SYSTAT 9 e os

graficos gerados pelo programa STATISTICA 7.

3 RESULTADOS

A medida que o nivel da agua nos bancos tornou-se maior, passando de
0 cm nos periodos de seca (Seca 1 e Seca 2) a 130 cm no periodo de maior cheia
(Cheia 2), houve um alongamento significativo dos peciolos. Este alongamento
resultou em um aumento na altura total das plantas, tanto no inicio do periodo de
cheia (Cheia 1), quando comparado ao inicio do periodo de seca (Seca 1) (t =
106.42; p < 0.001) (Figura 4), quanto no periodo de maior cheia (Cheia 2),
quando comparado a seca mais drastica (Seca 2) (t = 35.23; p < 0.001) (Figura
4), evitando assim que as mesmas ficassem totalmente submersas. Apesar dos
peciolos terem aumentado seus comprimentos, em média 20 cm, entre os
periodos de seca (Seca 1 e Seca 2) (t = -33.99; p<0.001) (Figura 5) , o maior e
mais significativo aumento , em média 43 cm, ocorreu entre os periodos de cheia

(Cheia 1 e Cheia 2) (t=-17.21; p<0.001) (Figura 6).
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Figura 4 Altura total por planta na Seca 1 (maximo = 47.0; minimo = 7.0; média
= 26.94; mediana = 26.2; erro-padrao = 0.3) versus na Cheia 1
(maximo = 110.0; minimo = 69.0 ; média = 93.5 ; mediana = 95.0;
erro-padrao = 0.5) e altura total por planta na Seca 2 (maximo = 68.0;
minimo = 18.0; média = 48.5; mediana = 48.0; erro-padrdo = 0.5)
versus na Cheia 2 (méaximo = 200.0; minimo = 80.0; média = 136.4;
mediana = 119.0; erro-padrio = 2.4).
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Figura 5 Altura total por planta na Seca 1 (maximo = 47.0; minimo = 7.0; média
=26.94; mediana = 26.2; erro-padrao = 0.3) versus na Seca 2 (maximo
= 68.0; minimo = 18.0; média = 48.5; mediana = 48.0; erro-padrdo =
0.5).
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Figura 6 Altura total por planta na Cheia 1 (maximo = 110.0; minimo = 69.0 ;
média = 93.5 ; mediana = 95.0 ; erro-padrao = 0.5) versus na Cheia 2
(maximo = 200.0; minimo = 80.0; média = 136.4; mediana = 119.0;
erro-padrao = 2.4).
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Houve um recrutamento significativamente maior de limbos foliares nos
periodos de cheia. Esse recrutamento de limbos foi maior tanto no inicio da
cheia (Cheia 1), quando comparado ao inicio da seca (Seca 1) (t = 40.06; p <
0.001) (Figura 7), quanto no periodo de maior cheia (Cheia 2) comparado a seca

mais drastica (Seca 2) (t=73.84; p <0.001) (Figura 7).
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Figura 7 Numero de limbos foliares por planta na Seca 1 (maximo = 6.0 ;
minimo = 1.0; média = 4.1 ; mediana = 4.0; erro-padrdo = 0.07)
versus na Cheia 1 (maximo = 9.0 ; minimo = 6.0; média = 7.9 ;
mediana = 8.0; erro-padrdao = 0.05) e niimero de limbos foliares por
planta na Seca 2 (maximo = 9.0; minimo = 3.0; média = 5.0 ; mediana
= 5.0; erro-padrao = 0.07) versus na Cheia 2 (maximo = 19.0; minimo
= 8.0; média = 14.9; mediana = 15.0; erro-padrdo = 0.1).
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Além do ntimero de limbos foliares ter sido maior, a biomassa seca dos
limbos também foi maior nos periodos de cheia, tanto na cheia inicial (Cheia 1),
quando comparada a seca inicial (Seca 1) (t = 33.81; p < 0.001) (Figura 8),
quanto no periodo de maior cheia (Cheia 2) comparado a seca mais drastica
(Seca 2) (t = 37.83; p < 0.001) (Figura 8). Indicando que as folhas aumentaram

tanto em comprimento quanto em largura.
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Figura 8 Biomassa seca dos limbos foliares por planta na Seca 1 (maximo =
12.9; minimo = 9.1; média = 11.0 ; mediana = 11.0; erro-padrao =
0.1) versus na Cheia 1 (maximo = 27.2 ; minimo = 15.1; média =
22.3; mediana = 22.8; erro-padrao = 0.3) e biomassa seca dos limbos
foliares por planta Seca 2 (maximo = 15.0; minimo = 10.7; média =
12.8; mediana = 12.9; erro-padrdo = 0.08) versus na Cheia 2
(maximo = 32.65; minimo = 20.1; média = 26.1; mediana = 26.9;
erro-padrao = 0.3).
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Quando o nivel da agua aumentou, os peciolos tiveram didmetros
maiores ja no inicio do periodo de cheia (Cheia 1), quando comparado ao inicio
do periodo de seca (Seca 1) (t = 146.29; p < 0.001) (Figura 9), e continuaram
aumentando até o periodo de maior cheia. Desta forma, os peciolos tiveram
diametros maiores também no periodo de maior cheia (Cheia 2) comparado ao
periodo de seca mais drastica ( Seca 2) (t=125.50; p <0.001) (Figura 9). Além
disso, os peciolos tiveram biomassa seca maiores nos periodos de cheia, tanto na
cheia inicial (Cheia 1), quando comparado a seca inicial (Seca 1) (t=31.97; p <
0.001) (Figura 10), quanto no periodo de maior cheia comparado a seca mais

drastica (Seca 2) (t =43.86; p <0.001) (Figura 10).
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Figura 9 Diametro dos peciolos por planta na Seca 1 (maximo = 1.1; minimo =
0.3; média = 0.8; mediana = 0.9; erro-padrao = 0.00) versus na Cheia
I (maximo = 3.1; minimo = 2.5; média = 2.8; mediana = 3.0; erro-
padrdo = 0.01) e didmetro dos peciolos por planta na Seca 2 (maximo
= 2.5; minimo = 1.5; média = 1.8; mediana = 2.0; erro-padrdo = 0.0)
versus na Cheia 2 (maximo = 4.8; minimo = 3.5; média = 4.2; mediana
=4.0; erro-Padrao = 0.0)
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Figura 10 Biomassa seca dos peciolos por planta na Seca 1 (méaximo = 29.7;

minimo = 19.0; média = 24.9; mediana = 25.0; erro-padrao = 0.2)
versus na Cheia 1 (méximo = 49.2; minimo = 28.6; média = 41.4;
mediana = 41.2; erro-padrdo = 0.4) e biomassa seca dos peciolos por
planta na Seca 2 (maximo = 29.9; minimo = 15.8 ; média = 23.3;
mediana = 23.2; erro-padrdo = 0.3) versus na Cheia 2 (maximo =
59.2; minimo = 39.8; média = 46.4; mediana = 45.9; erro-padrao =
0.4).
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Houve também, ja no inicio do periodo de cheia (Cheia 1) comparado ao
inicio do periodo de seca (Seca 1) (64.86; p < 0.001) (Figura 11), um aumento
maior no didmetro da base das rosetas. Esse aumento continuou até a cheia
maxima, resultando assim em rosetas com didmetros da base maiores também no
periodo de maior cheia (Cheia 2) quando comparado ao periodo de maior seca

(Seca 2) (t=98.76; p <0.001) (Figura 11).

20

18

16

o

14

12 T

10

Diametro total da base da roseta (cm)

"SECA 1" "CHEIA1"™ ™"SECA2" "CHEIA2"

Periodos

Figura 16 Diametro total da base da roseta na Seca 1 (maximo = 8.0 ; minimo =
1 ; média = 3.2 ; mediana = 3.0; erro-padrdo = 0.07) versus na
Cheia 1 (maximo = 13.5 ; minimo = 6.4 ; média = 9.7 ; mediana =
9.6; erro-padrao = 0.07) e diametro total da base da roseta na Seca 2
(méaximo = 8.0 ; minimo = 2.0; média = 4.5 ; mediana = 4.5; erro-
padrdo = 0.07) versus na Cheia 2 (maximo = 21.0 ; minimo = 14.0 ;
média = 17.3 ; mediana = 17.3; erro-padrdo = 0.1).
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4 DISCUSSAO

Mesmo plantas aquaticas, para que sobrevivam a variagdes no nivel da
agua, a plasticidade nos atributos morfolégicos pode ser decisiva par sua
sobrevivéncia. Dentre as mudancas em seus atributos morfolégicos podemos
citar: alongamento de tecidos, formagdo de aerénquimas e raizes adventicias,
recrutamento de novas folhas, alteragdes nos didmetros de peciolos e da base da
planta, entre outras (LI et al, 2011; LUO; XIE, 2009; IWANAGA;
YAMAMOTO, 2008; XIE et al., 2008; COOLING; GANF; WALKER, 2001).

Descri¢des na literatura, como a de Lorenzi (2000), relatam que
S.montevidensis pode atingir até 1,5 m de altura. Porém, neste trabalho foi
observado plantas alcangando 2 m de altura no periodo de maior cheia, o que
indica a grande plasticidade morfoldgica desta planta sob o aumento no nivel da
agua.

O aumento da altura total das rosetas de S.montevidensis através do
alongamento dos peciolos é necessario para que planta evite a submersédo total
de suas estruturas. Esse aumento da altura da planta, possibilitando a emergéncia
da parte aérea, foi observado em diversas espécies de Sagittaria. Sagittaria
lancifolia respondeu a elevagdo do nivel d’agua em 7,5 ¢ 15 cm por meio do
aumento da altura da folha (HOWARD; MENDELSSOHN, 1995). Sagittaria
sagittifolia tolerou submersdo prolongada por oito semanas, através do aumento
do comprimento da parte aérea (VAN DEN BRINK et al., 1995).

Em experimento em casa de vegetagdo, Cassol, Agostinetto e Mariath
(2008) fez analises morfoldgicas de S.montevidensis desenvolvida em diferentes
condigdes de inundacdo e constatou, assim como o presente trabalho, que o
aumento da profundidade de submersdo incrementou a altura da planta por meio

do alongamento dos peciolos.
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Nossos resultados foram consistentes com o trabalho de Cooling, Ganf e
Walker (2001), no qual o rapido recrutamento de folhas na planta aquatica
Villarsia reniformis forneceu uma fonte continua de folhas jovens capaz de
compensar o aumento na profundidade de agua. Segundo ao autor, as folhas
jovens crescem mais rapidamenente através da coluna d’agua até alcancarem a
superficie.

A espécie de planta aquatica Deyeuxia angustifolia em condigoes de
baixa irradidncia provocada pelo aumento do nivel da dgua, teve um aumento de
alocagdo de energia para o alongamento dos peciolos. Este alongamento
possibilitou o recrutamento de mais folhas emergentes para a realizacdo da
fotossintese (LI et al., 2011). A manutencao da parte aérea para a fotossintese foi
o ponto crucial para a sobrevivéncia de Eleocharis sphacelata quando o nivel da
agua aumentou (SORREL; TANNER, SUKIAS, 2002). Da mesma forma, a
plasticidade morfoloégica de estruturas como peciolo e folhas em S.
montevidensis pode ser de extrema importincia para a sobrevivéncia desta
macroéfitas nos periodos de cheia.

Além de aumentar a sua altura, S.montevidensis, nos periodos de cheia,
teve um aumento significativo no recrutamento de novas folhas. Um maior
recrutamento de folhas em periodos de cheia, assim como o alongamento dos
peciolos, garantiu o contato da parte aérea da planta com a superficie
atmosférica, o que pode ter otimizado os processos de trocas gasosas e
fotossintéticas.

A macrofita Nymphoides peltada teve o recrutamento de folhas
limitado pela alocacdo de recursos para o alongamento do peciolo quando o
nivel da agua aumentou (YU; YU, 2011). J4 em nosso estudo, S. montevidensis
investiu tanto em alongamento de peciolos quanto em recrutamento de folhas em

periodos de cheia. Esse resultado pode indicar ou que a espécie do nosso estudo
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seja muito eficiente no uso dos recursos disponiveis ou que ela tenha recursos
suficientes para investir em uma estrutura sem deixar de investir em outra.

Além de mais numerosas, as folhas formadas nos periodos de cheia
tiveram maiores biomassas quando comparadas as folhas formadas nos periodos
de seca. A formacgao de folhas maiores ¢ uma resposta que, de acordo com Gopal
e Goel (1993) e Coelho, Lopes e Sperber (2000), permitiria que a planta
maximizasse a sua area foliar fotossintética.

Com relagdo ao diametro e biomassa dos peciolos e ao diametro da base
das rosetas, ao invés de terem sido maiores nos periodos de seca, eles foram
significativamente maiores nos periodos de cheia, ndo corroborando a nossa
segunda hipotese. Plantas com peciolos lignificados investem mais recursos
nesses tecidos quando estdo submetidas a condi¢des adversas, como por
exemplo os periodos de inundagdo (COOLING; GANF; WALKER, 2001). Em
contrapartida, esse investimento na lignificagdo dos peciolos aumentaria a
resisténcia ao fluxo de gas (BRIX; SORRELL; ORR, 1992).

Sugerimos que como ocorre em outras espécies de plantas aquaticas,
como Phragmites australis, S.montevidensis investe na lignificacdo externa de
seus peciolos, aumentando assim o didmetro e biomassa dessas estruturas em
periodos de cheia. Paralelamente & sugestdo de lignificagdo externa, observamos
a formagdo de cavidades ocas no interior desses peciolos, o que contribui para a
diminuicdo da resisténcia ao fluxo de gases nos periodos de cheia (SORRELL,
1997).

Observamos, principalmente nos periodos de cheia, for¢cas provocadas
pelo movimento da agua. Essas forcas provocadas pelo movimento da agua
afetam diretamente as macrofitas enraizadas que sofrem as consequéncias
dependendo da magnitude dessas forgas e da capacidade de resistirem a quebra e

ao desenraizamento (SCHUTTEN; DAINTY; DAVI, 2005).



47

Sagittaria montevidensis, além de investir em peciolos maiores e mais
resistentes nos periodos de cheia, o que evitou uma drastica quebra dessas
estruturas, investiu também no aumento do didmetro da base da roseta, o que
aumentou a ancoragem da planta, reduzindo assim o seu arrasto pela dgua. Além
disso, um aumento da base da roseta foi necessario para garantir a sustentacao de

folhas e peciolos maiores e mais pesados nos periodos de cheia.

5 CONCLUSAO

Em conclusdo, S. montevidensis apresentou uma grande plasticidade
morfolégica quando o nivel de agua nos bancos aumentou. O aumento mais
expressivo do comprimento dos peciolos juntamente com o recrutamento de
folhas em S. montevidensis nos periodos de cheia mostrou-se como uma
alternativa vantajosa, uma vez que garantiu o contato da parte aérea da planta
com a superficie atmosférica, o que pode ter otimizado os processos de trocas
gasosas ¢ fotossintético. J4 o aumento dos didmetros dos peciolos e da base das
rosetas proporcionalmente maior nos periodos de cheia, permitiu a Sagittaria
uma maior ancoragem ao substrato e resisténcia as forcas hidrodinamicas. Desta
forma, as respostas plasticas ao estresse causado pelo aumento do nivel da agua
possibilitaram que S montevidensis sobrevivesse e mantivesse o seu potencial de
infestagdo nos bancos de sedimento.

O alto potencial de infestagdo e a grande capacidade de sobrevivéncia de
S. montevidensis, associados a escassez de estudos sobre essa espécie, elucidam
e justificam a importancia deste trabalho, uma vez este fornece importantes

informagdes a respeito da biologia e ecologia dessa planta aquatica
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CAPITULO 3

Influéncia dos periodos de seca e cheia na reproducado sexuada e assexuada
de Sagittaria montevidensis
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Resumo

Plantas clonais possuem a capacidade de reproducdo sexuada e
assexuada, sendo que a importancia desses dois modos reprodutivos varia dentro
das espécies em resposta a fatores ecologicos. Objetivou-se avaliar a influéncia
da seca e da cheia na reproducdo sexuada e assexuada de Sagittaria
montevidensis, bem como detectar se hd, em S.montevidensis, o investimento em
uma estrutura ou fun¢do em detrimento de outras. Hipdteses: a) o nivel da agua
influencia a reproduc@o de S. montevidensis; b) rosetas produtoras de estruturas
reprodutivas sexuadas reduzirdo seu investimento em clones. O estudo foi
realizado, no periodo de Junho de 2010 a Novembro de 2011, na por¢do do Rio
das Mortes que esta sob influéncia do reservatorio do Funil, MG, no qual sdo
formados bancos de sedimentos junto as margens do Rio. Rosetas foram
amostradas em nove bancos. Em cada banco foram amostradas 30 plantas,
totalizando 270. O nivel de 4gua nos bancos foi medido e foram amostrados:
numero de clones, flores e frutos. A amostragem de biomassa foi realizada no
mesmo periodo e foram coletadas 10 rosetas por banco, totalizando 90. Essas 90
plantas tiveram seus peciolos, folhas, escapos, clones e estruturas reprodutivas
(ER) (flor, fruto e semente) separadas e colocadas em estufa para a secagem. S.
montevidensis investiu mais em reprodugdo sexuada na seca, tanto no inicio da
seca (Seca 1), quando comparado ao inicio da cheia (Cheia 1) (t = - 20.44; p <
0.001), quanto na seca mais drastica (Seca 2) comparado a maior cheia (Cheia 2)
(t = - 1595; p < 0.001). Ja na cheia, S. montevidensis investiu mais em
reproducdo assexuada, tanto no inicio da cheia (Cheia 1), quando comparado ao
inicio da seca (Seca 1) (t=18.17; p <0.001) , quanto no periodo de maior cheia
(Cheia 2) comparado a seca mais drastica (Seca 2) (t = 13.23; p < 0.001). A
frequéncia de rosetas que investiram em reproducdo sexuada foi maior na seca
(Seca 1 e Seca 2) do que na cheia (Cheia 1 e Cheia 2) (x* = 371.78; p< 0.001). J4
na cheia (Cheia 1 e Cheia 2), a frequéncia de rosetas produtoras de clones foi
maior do que na seca (Seca 1 e Seca 2) (x> = 357.14; p< 0.001). Ocorreram
trade-offs entre reprodugdo sexuada e clonal tanto no inicio da seca (Seca 1) e da
cheia (Cheia 1) (r* = -0.31; p = 0.04) quanto nos periodos de maiores seca (Seca
2) e cheia (Cheia 2) (r* = -0.46; p < 0.001). O crescimento e manutengdo de S.
montevidensis na cheia sdo dependentes da reprodugdo clonal, enquanto que na
seca sua sobrevivéncia ¢ garantida pela reproducdo sexuada. Essa plasticidade
na forma de reproducdo de S. montevidensis permite que a espécie, seja via
reproducgdo sexuada ou clonal, se reproduza durante todo o ano e garanta a sua
persisténcia.

Palavras-chave: Planta aquatica. Reproducdo. Nivel da &4gua. Bancos de
sedimentos. Reservatorio.
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1 INTRODUCAO

Estudos em biologia evolutiva ddo grande énfase a reproducao, ja que a
forma como um organismo se reproduz afeta profundamente sua contribui¢do a
geragdes futuras (STEARNS, 1976; KARLSSON; MENDEZ, 2005). A
reproducdo ndo € o unico componente do fitness, mas certamente € um dos mais
importantes, uma vez que o fitness do organismo ¢ usualmente medido em
termos do seu relativo sucesso reprodutivo (HARPER, 1967; STEARNS, 1992;
ENDLER, 1986).

A reproducdo pode ocorrer de forma assexuada e sexuada. Os modos
reprodutivos, sexuado e assexuado, produzem individuos fisiologicamente
independentes, todavia a reprodugdo sexuada contribui por introduzir individuos
com novos genes para a populacdo (genetes), enquanto que a assexuada introduz
individuos geneticamente idénticos (rametes) (HARPER, 1977).

Muitas plantas clonais perenes possuem a capacidade de se
reproduzirem tanto sexuadamente, através de sementes, quanto assexuadamente
por meio de propagagdo vegetativa, como por exemplo, a formagao de rizomas
(KLIMES et al., 1997). A importancia desses dois modos reprodutivos pode
variar amplamente dentro das espécies em resposta a fatores ecoldgicos, e um
trade-off entre reproduc@o sexuada e assexuada tem sido demonstrado em muitas
espécies (XIAO et al., 2011; ECKERT, 2002).

Dentre os fatores ecoldgicos que podem influenciar mais fortemente nos
modos reprodutivos de plantas aquaticas, estd a mudanca no nivel da dgua. Em
regides que sofrem inundagdes, a reprodugdo clonal garante a colonizacdo rapida
de areas que estdo disponiveis as plantas, devido a subida das aguas. Quando o
nivel da agua diminui, a reprodug@o clonal é interrompida e a grande maioria das
plantas sobrevive em forma de sementes ou esporos (JUNK, 1980; WARWICK;

BROCK, 2003). Em ambientes sujeitos a seca, a produgdo de esporocarpos ¢é
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uma estratégia adaptativa que permite a persisténcia de populagdes de Salvinia
auriculta em lagoas do pantanal matogrossense (COELHO; LOPES; SPERBER,
2005).

O direcionamento preferencial de recursos para um determinado modo
reprodutivo ou para uma determinada fungdo a expensas do outro pode ocorrer,
uma vez que na natureza os recursos sao limitados (STEARNS, 1992; WEINER,
2004). Nesse caso, ocorrerdo trade-offs entre partes vegetativas em funcdo de
partes reprodutivas, por exemplo. (XIAO et al., 2011).

Este trabalho teve como objetivos avaliar a influéncia dos periodos de
seca e cheia na reproducdo sexuada e assexuada de Sagittaria montevidensis;
bem como detectar a ocorréncia de possiveis trade-offs entre partes vegetativas e
reprodutivas. Especificamente foram testadas as seguintes hipoteses: a) o nivel
da agua influencia a reprodugdo de S. montevidensis; b) Rosetas produtoras de
estruturas reprodutivas sexuadas reduzirdo seu investimento em clones,

indicando a ocorréncia de trade-offs.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio das Mortes faz parte da Bacia Hidrografica dos Rios das Mortes e
Jacaré. Essa bacia estd inserida na mesorregido do Campo das Vertentes, e
engloba os municipios de Sao Jodo Del-Rei, Barbacena, Oliveira e Campo Belo.
Apresenta uma area de drenagem de 10.547 km?. Seu clima ¢ classificado como
semi-umido, apresentando em torno de cinco a seis meses Secos por ano € o
indice de Qualidade das Aguas é considerado médio no rio das Mortes
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DE AGUAS - IGAM, 2010). O estudo

foi realizado na por¢cdo do Rio das Mortes que estd sob influéncia do
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reservatorio da Hidrelétrica do Funil, entre as coordenadas: 21° 08' 52" S; 44°

52' 36" W e 21° 07' 56" S; 44° 51' 07" W. Nessa porgdo do rio das Mortes sdo
formados bancos de sedimentos junto as margens do rio. Muitos desses bancos
sdo formados pelas espécies Sagittaria montevidensis (Alismataceae) ¢ Typha
spp. (Typhaceae). Entretanto, no nosso estudo foram escolhidos bancos

monotipicos de S. montevidensis.

2.2 Espécie estudada

Sagittaria montevidensis pertence a familia Alismataceac. A familia
Alismataceae apresenta 12 géneros e aproximadamente 80 espécies e tem
distribuigdo cosmopolita. No Brasil ocorrem, em areas alagaveis, dois géneros,
Echinodorus e Sagittaria. Sagittaria montevidensis ¢ uma macrofita aquatica
emergente, perene, de 0,5 a 1,0 m de altura (Figura la). Possui filotaxia
rosulada, folhas glabras e heteromorficas, apresentando limbo linear, quando
submersas, e espatulado ou sagitado, quando emersas. Inflorescéncia
classificada como racemo, ereta e emersa. Flores actinomorfas, pediceladas,
heteroclamideas ¢ trimeras. As flores megasporangiadas (Figura 1b) estdo
localizadas nos verticilos inferiores e as microsporangiadas (Figura 1c), a partir
do segundo ou quinto verticilo. O fruto ¢ do tipo aquénio (Figura 1d) (REGO,
1988). A reproducao assexuada da espécie ¢ associada a producdo de rizomas
(Figura 2). Ocorre em ambientes brejosos € em lagoas rasas, bem como em areas
que passaram por algum tipo de modificagdo, como por exemplo, construgdo de
hidrelétricas (POTT; POTT, 2000; LORENZI, 2000). E nativa das regides
subtropicais da América do Sul e foi introduzida na América Central e do Norte,

Africa, Asia e Australia (POTT; POTT, 2000).
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Figura 1 a) Roseta de Sagittaria montevidensis em um banco inundado. As setas
indicam: 1-limbo foliar e 2-peciolo; b) Inflorescéncia com flores
femininas (escala = 1 cm); c) Inflorescéncia com flores masculinas
(escala =1 cm); d) Fruto do tipo aquénio
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Figura 2 Aspectos morfologicos de Sagittaria. montevidensis. ¢) Rizoma em
desenvolvimento; d) Por¢do terminal do rizoma com a formacgdo de um
clone (escala = 1cm). Fonte: Cassol, Agostinetto e Mariath (2008).

2.3 Amostragem em campo

Foram amostrados nove bancos de sedimentos contendo apenas rosetas
de S. montevidensis na por¢do do Rio das Mortes que esta sob influéncia do
reservatorio da Hidrelétrica do Funil (Figura 3). Os bancos foram escolhidos
devido a semelhanca entre eles quanto a area, formato, e morfologia das plantas,
especificamente a altura. A amostragem foi realizada em uma area de 10 x 3 m
em cada banco. Essa 4rea foi escolhida devido ao menor banco amostrado

apresentar 30 m’.
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Figura 3 Bancos de sedimentos amostrados na area de ocorréncia de S. montevidensis na por¢do do Rio das Mortes sob
influéncia do reservatdrio do Funil, localizado no Sul de Minas Gerais, Brasil.
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Foram realizadas quatro excursdes bimestrais, sendo duas no periodo de
seca (Seca 1 e Seca 2), onde ndo havia agua nos bancos, e duas no periodo de
cheia (Cheia 1 e Cheia 2), onde foram encontrados niveis crescentes de 4gua nos
bancos, abrangendo os meses de Junho de 2010 a Novembro de 2011.

Cada banco representou uma réplica, onde foram amostradas 30 rosetas,
totalizando 270 rosetas amostradas. Em cada banco, foi medido o nivel de agua
e, foram tomadas as seguintes medidas em cada roseta: nimero de clones e
numero de flores e frutos. Nao foi realizada a contagem do nimero de sementes.
As sementes tiveram apenas a sua biomassa mensurada.

A amostragem de biomassa foi realizada no mesmo periodo e nos
mesmos bancos. Entretanto, foram coletadas 10 rosetas por banco, totalizando
90 rosetas. Essas plantas depois de coletadas foram acondicionadas em sacos
plésticos e levadas ao laboratorio para serem processadas. No laboratorio, essas
plantas foram lavadas em agua corrente para a retirada de residuos e tiveram
seus peciolos, folhas, escapos, clones e estruturas reprodutivas (ER) (flor, fruto e
semente) separadas e colocadas em sacos de papel para a secagem. Essas
estruturas permaneceram a uma temperatura de 60 °C em estufa até a obtengdo
da constincia de seus pesos, sendo posteriormente pesadas em balanga de

precisdo.

2.4 Analise dos dados

Para avaliar a influéncia dos periodos de seca e cheia na reproducao
sexuada e assexuada de Sagittaria montevidensis, foram comparados através do
teste t de Student, o numero de flores e frutos, € a biomassa de flores, frutos e
sementes, bem como o numero de clones de cada roseta. Além disso, foram

realizadas tabelas de contingéncia e um teste de Qui-Quadrado para avaliar a
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frequéncia de produgdo de estruturas reprodutivas sexuadas e assexuadas
formadas na cheia (Cheia 1 e Cheia 2) e na seca (Seca 1 e Seca 2).

Para avaliar a ocorréncia de possiveis trade-offs, foi realizada, tanto nos
periodos iniciais de seca (Seca 1) e de cheia (Cheia 1) quanto nos periodos de
seca e cheia mais intensos, (Seca 2) e (Cheia 2) respectivamente, analise de
regressao linear entre alocagdo de biomassa para as partes vegetativas em fungao
da biomassa reprodutiva (ER).

Todas as analises foram realizadas através do programa SYSTAT 9 e os

graficos gerados pelo programa STATISTICA 7.
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3 RESULTADOS

Rosetas de S. montevidensis produziram estruturas reprodutivas
sexuadas nos periodos de cheia. Entretanto, investiram proporcionalmente mais
na producdo de frutos, flores e sementes nos periodos de seca. Houve um
investimento maior, em nuimero de flores e frutos tanto na Seca 1, quando
comparada a Cheia 1 (t = - 20.44; p < 0.001) (Figura 4), quanto na Seca 2
quando comparada a Cheia 2 (t=-15.95; p <0.001) (Figura 4).

10

Nimero de flores e frutos por planta
n

"SECA 1" "CHEIA1"™ "SECAZ"™ "CHEIAZ"

Periodos

Figura 4 Numero de flores e frutos na Seca 1 (maximo = 9.0; minimo = 0.0;
média = 3.9; mediana = 4.0; erro-padrdo = 0.1) versus na Cheia 1
(méximo = 6.0; minimo = 0.0; média = 0.8; mediana = 0.0; erro-
padrdo = 0.09) e namero de flores e frutos na Seca 2 (maximo = 9.0;
minimo = 0.0; média = 4.2; mediana = 4.0; erro-padrdo = 0.1) versus
na Cheia 2 (maximo = 5.0; minimo = 0.0; média = 1.3; mediana = 0.0;
erro-padrao = 0.1).
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Além de um maior investimento em numero de flores e frutos, S.
montevidensis, tanto no inicio do periodo de seca (Seca 1), quanto em seu
periodo mais drastico (Seca 2) produziu uma maior biomassa de flores, frutos e
sementes (ER) quando comparadas ao periodo de cheia inicial (Cheia 1) (t = -

15.42; p<0.001) (Figura 5) e final (Cheia 2) (t=12.87; p <0.001) (Figura 5).

20
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16
14 #®
12

10 e

Massa seca de ER por planta (g)
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"SECA 1" "CHEIA1" "SECA 2" "CHEIA2"

Pericdos

Figura 5 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) na Seca 1 (maximo = 4.9;
minimo = 0.0; média = 3.6; mediana = 3.6; erro-padrdo = 0.2) versus
na Cheia 1 (maximo = 3.7; minimo = 0.0; média = 0.8; mediana = 0.0;
erro-padrdo = 0.1) e biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) na
Seca 2 (maximo = 20.6; minimo = 0.0; média = 6.7; mediana = 6.9;
erro-padrao = 0.4) versus na Cheia 2 (maximo = 8.6; minimo = 0.0;
média = 0.8; mediana = 0.0; erro-padrdo = 0.1).

A medida que o nivel da 4gua nos bancos aumentou, S. montevidensis

investiu proporcionalmente mais em reproducdo assexuada do que em
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reproducdo sexuada. Um maior numero de clones formados ocorreu ja no inicio
da cheia (Cheia 1) quando comparado ao inicio da seca (Seca 1) (t=18.17; p <
0.001) (Figura 6). No periodo de maior cheia (Cheia 2), o numero de clones
também foi maior quando comparado a seca mais drastica (Seca 2) (t= 13.23;
p < 0.001) (Figura 6). Além disso, os clones formados nos periodos de cheia
tiveram maiores biomassas, tanto no inicio da cheia (Cheia 1), quando
comparado ao inicio da seca (Seca 1) (t = 11.55; p < 0.001) (Figura 7), quanto
no periodo de maior cheia (Cheia 2) quando comparado a seca mais drastica

(Seca 2) (t=7.83;p<0.001) (Figura 7).

3.5

3.0 e

1.5

Nimero de clones por planta

1.0 #

0.0
"SECA 1" ™"CHEIA1"™ "SECA 2" "CHEIAZ"

Pericdos

Figura 6 Numero de clones na Seca 1 (maximo = 2.0; minimo = 0.0; média =
0.3; mediana = 0.0; erro-padrao = 0.03) versus na Cheia 1 (maximo =
4.0; minimo = 0.0; média = 1.8; mediana = 1.0; erro-padrdao = 0.07) e
numero de clones na Seca 2 (maximo = 2.0; minimo = 0.0; média =
0.4; mediana = 0.0; erro-padrao = 0.03) versus na Cheia 2 (maximo =
4.0; minimo = 0.0; média = 1.5; mediana = 1.0; erro-padrdo = 0.07).
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Figura 7 Biomassa seca de clones na Seca 1 (maximo = 9.8; minimo = 0.0;
média = 1.8; mediana = 0.0; erro-padrao = 0.2) versus na Cheia 1
(méaximo = 14.3; minimo = 0.0; média = 7.9; mediana = 8.0; erro-
padrdo = 0.4) e biomassa seca de clones na Seca 2 (maximo = 8.2;
minimo = 0.0; média = 1.4; mediana = 0.0; erro-padrdo = 0.2) versus
na Cheia 2 (maximo = 9.7; minimo = 0.0; média = 4.9; mediana =
6.9; erro-padrdo = 0.3).

A frequéncia de rosetas produtoras de (ER) (flor, fruto ¢ semente) foi
muito maior nos periodos de seca (Seca 1 e Seca 2) do que nos periodos de cheia
(Cheia 1 e Cheia 2) (005 = 371.78; p< 0.001) (Tabela 1). Ja nos periodos de
cheia (Cheia 1 e Cheia 2), a frequéncia de rosetas produtoras de clones foi muito
maior do que nos periodos de seca (Seca 1 e Seca 2) (o5 = 357.14; p<

0.001) (Tabela 2).
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Tabela 1 Numero total de rosetas amostradas de S. montevidensis. Numero de
rosetas com e sem estruturas reprodutivas sexuadas (ER) (flor, fruto e

semente).
Rosetas Periodos do ano Total
Seca Cheia
Com (ER) 493 187 680
Sem (ER) 47 353 400
Total 540 540 1080

Comparagio entre periodos de seca e cheia (y* = 371.78; p< 0.001).

Tabela 2 Numero total de rosetas amostradas de S. montevidensis. Numero de
rosetas com e sem clones.

Rosetas Periodos do ano Total
Seca Cheia

Com clones 163 469 632

Sem clones 377 71 448

Total 540 540 1080

Comparagio entre periodos de seca e cheia (y* = 357.14; p< 0.001).

Houve uma relagdo significativa e negativa entre a biomassa seca de
(ER) (flor, fruto e semente) e a biomassa seca dos clones, tanto no inicio dos
periodos de seca (Seca 1) e de cheia (Cheia 1) (* = - 0.31; p = 0.04) (Figura 8)
quanto nos periodos de maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia 2) (1> = -0.46; p <
0.001) (Figura 9). Apesar do grau de explicacdo ter sido maior nos periodos de
maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia 2), ocorreu um trade-off entre a produgdo
de (ER) (flor, fruto e semente) e a produgdo de clones ja no inicio dos periodos

de seca (Seca 1) e cheia (Cheia 1).



67

®
1]
=
&
[
g
[
]
[}
- L] . L]
L]

g -
]
]
=

1

]

o 2 4 -3 -] 10 12 14 1&

Massa seca de clones por planta (g)

Figura 8 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fungdo da biomassa
seca dos clones por roseta nos periodos de Seca 1 ¢ Cheia 1 (r* = -
0.31; p=10.04; N=43) (y=-0.085 x +4.27).
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Figura 9 Biomassa seca das estruturas reprodutivas (ER) (flor, fruto e semente)
em fun¢do da biomassa seca dos clones por roseta nos periodos de
Seca 2 e Cheia 2 (1 =- 0.46; p < 0.001; N = 63) (y = - 0.682 x + 9.35).

Encontramos uma relagdo negativa e significativa entre a biomassa seca
de (ER) (flor, fruto e semente) e a biomassa seca dos limbos foliares por planta,
tanto no inicio dos periodos de seca (Seca 1) e cheia (Cheia 1) (= - 0.42; p =
0.005) (Figura 10) quanto nos periodos de maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia
2) (* =- 0.66; p < 0.001) (Figura 11), o que caracterizou a ocorréncia de trade-

offs entre estruturas reprodutivas e vegetativas.
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Figura 10 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fungdo da biomassa
seca dos limbos foliares por roseta nos periodos de Seca 1 e Cheia 1
(1 =-0.42; p=0.004; N = 43) (y = - 0.044x + 4.37).
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Figura 11 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fun¢do da biomassa
seca dos limbos foliares por roseta na Seca 2 e Cheia 2 (1* = - 0.66; p
<0.001; N=63) (y =- 0.229x + 9.82).

Ocorreram trade-offs entre a relagdo da biomassa seca de (ER) (flor,
fruto e semente) e da biomassa seca dos peciolos por planta, tanto no inicio dos
periodos de seca (Seca 1) e cheia (Cheia 1) (r* = - 0.37; p = 0.01) (Figura 12)
quanto nos periodos de maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia 2) (1* = - 0.68; p <

0.001) (Figura 13).
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Figura 12 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fun¢do da biomassa
seca dos peciolos por roseta na Seca 1 ¢ Cheia 1 (" =- 0.37; p=0.001;
N =43), (y =-0.028x + 4.58).
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Figura 13 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fun¢do da biomassa
seca dos peciolos por roseta na Seca 2 e Cheia 2 (* = - 0.68; p <
0.001; N=63), (y=-0.131x + 9.92).
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A biomassa seca dos escapos teve uma relagdo positiva e significativa
com a biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) formadas tanto no inicio dos
periodos de seca (Seca 1) e cheia (Cheia 1) (* = 0.50; p < 0.001) (Figura 14)
quanto nos periodos de maiores seca (Seca 2) e cheia (Cheia 2) (r* = 0.57; p <
0.001) (Figura 15), ou seja, escapos maiores suportam estruturas reprodutivas

maiores.

Massa seca de ER por plasta (g)

o 2 4 -3 -] 10 12 14 16

Massa seca dos escapos por planta (g)

Figura 14 Biomassa seca das estruturas reprodutivas (ER) (flor, fruto e semente)
em fun¢do da biomassa seca dos escapos por roseta na Seca 1 e Cheia
1 (> =0.50; p <0.001; N =43) (y = 0.155 + 2.15).
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Figura 15 Biomassa seca de (ER) (flor, fruto e semente) em fun¢do da biomassa
seca dos clones por roseta na Seca 2 e Cheia 2 (r* = 0.57; p < 0.001;
N=063), (y=0.567x — 1.98).

4 DISCUSSAO

Os resultados indicaram que S. montevidensis apresenta, de acordo com
o nivel da dgua, uma plasticidade em relagdo a sua forma de reproducdo, ou seja,
as rosetas de Sagittaria respondem as mudangas no habitat reproduzindo de
forma sexuada ou assexuada.

Desta forma, os periodos de seca e cheia tiveram uma forte influéncia na
reproducgdo de S. montevidensis. As diferentes respostas de espécies a flutuagdes
no nivel da agua sugerem que esses eventos podem afetar a disponibilidade de
sementes e de estruturas de reproducao assexuada (SMITH; BROCK, 2007).

Sagittaria montevidensis investiu proporcionalmente mais em estruturas

reprodutivas sexuadas em condi¢des de seca. Uma maior producdo de sementes,
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por exemplo, se torna uma caracteristica favoravel a persisténcia da espécie no
periodo de seca, uma vez que essas sementes podem entrar em estado de
dorméncia e germinarem quando as condigdes se tornarem mais favoraveis
(BROCK, 2011).

Para plantas aquaticas, frequentemente, quando o nivel da 4gua diminui,
a reproducdo vegetativa ¢ interrompida e a grande maioria das plantas sobrevive
em forma de sementes ou esporos (JUNK, 1980; BROCK, 2011; COELHO;
LOPES; SPERBER, 2005). Salvinia auriculata, quando em condi¢des de seca,
sobrevive em forma de esporos, uma vez que tais estruturas tém a capacidade de
entrar em estado de dorméncia e permanecerem vidveis por longos e extremos
periodos de seca (COELHO; LOPES; SPERBER, 2005).

Sagittaria montevidensis, assim como no estudo experimental de Cassol,
Agostinetto e Mariath (2008), teve sua germinagao favorecida por uma lamina
d’agua presente ainda no fim dos periodos de cheia e inicio dos periodos de
seca. Provavelmente, as sementes que germinam no inicio dos periodos de seca
sejam oriundas de bancos de sementes formados nos periodos de seca passados.
Em locais com eventos de seca e cheia temporarios, onde o risco da reprodugao
ndo ser efetiva ¢ alto, individuos maximizam seu fitness pela germinagdo logo
apo6s o periodo de cheia, atingindo rapidamente a maturidade e a producgdo de
sementes. Apenas uma fracao dessas sementes pode germinar e outra parte pode
formar banco de semente e germinar em um evento de cheia posterior (BROCK,
2011).

Apesar de ndo ser conhecido o periodo exato no qual as sementes de
S.montevidensis conseguem permanecer em estagio de dorméncia, ¢ também
pela caracteristica da germinagao da espécie ser favorecida pela presenga de uma
lamina d’agua, o manejo da espécie poderia ser feito através de drenagens das

areas que a espécie ocupa (CASSOL; AGOSTINETTO; MARIATH, 2008).
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Um maior investimento em reproducdo sexuada foi acompanhado de um
maior investimento em escapos, uma vez que individuos com estruturas
reprodutivas maiores e mais numerosas exigem estruturas auxiliares maiores
para garantir a sustentacao dos frutos, flores e sementes. As estruturas auxiliares,
como os escapos, também fazem parte do esfor¢o reprodutivo e como ocorre em
S. montevidensis garantem a sustentagdo de sementes, flores e frutos formados.

Sagittaria montevidensis investiu proporcionalmente mais na produgéo
de clones nos periodos de cheia. O investimento em reprodugdo assexuada nos
periodos de cheia sugere que esta seja uma estratégia para ocupacdo de novas
areas disponiveis, as quais surgem com o aumento do nivel da agua. Além disso,
a reproducdo assexuada ¢ um importante processo para espécies sujeitas a
inundagdo, uma vez que grande parte das plantas aquaticas emergentes, por suas
sementes serem incapazes de germinarem em periodos de cheia, mantém o seu
processo reprodutivo por meio da reproducao clonal (LENSSEN, 2000).

Ademais, os propagulos vegetativos formados principalmente nos
periodos de cheia, além de terem um baixo custo de produgdo comparado a
estruturas de reproducdo sexuada, podem absorver nutrientes enquanto
dispersam e se estabilizam em um local (SANTAMARIA, 2002).

Nossos resultados indicam trade-offs entre reproducdo sexuada e clonal.
A produgdo de inflorescéncias limita o nimero de meristemas disponiveis para a
formacdo de rizomas (WATSON, 1984). Os trade-offs encontrados entre
reprodugdo sexuada e estruturas vegetativas (folhas e peciolos), sugerem que S.
montevidensis aloca os recursos disponiveis para o crescimento em detrimento
da producdo de estruturas reprodutivas sexuadas. Além disso, o crescimento
favorece a sobrevivéncia nos periodos de inundag@o, pois peciolos maiores
evitam que a planta fique totalmente submersa ¢ limbos maiores permitem que a

planta tenha sua area foliar fotossintética maximizada (LI et al., 2011).
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5 CONCLUSAO

Sagittaria montevidensis apresentou uma grande plasticidade em sua
forma de reproducdo, o que garantiu a sua reprodugdo tanto em periodos de seca
quanto em periodos de cheia, contribuindo assim para o seu alto potencial de
infestacdo. Os resultados obtidos neste estudo sdo de extrema relevancia quando
se considera estratégias de manejo ou erradicacdo de plantas aquaticas, uma vez
que ¢ de fundamental importancia conhecermos o periodo e a forma corretos de
reproducdo, bem como as relagdes existentes entre crescimento e reproducgao,
para que assim estratégias de manejo mais efetivas sejam propostas e colocadas

em pratica quando necessario.
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CAPITULO 4

Relacdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e matéria organica dos
bancos de sedimento com a densidade de individuos de Sagittaria

montevidensis
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Resumo

A localizag@o dos reservatérios em bacias hidrograficas impactadas pelo
desmatamento e pela atividade agricola contribui para a formagao de bancos de
sedimentos. Esse sedimento apresenta-se para as macrofitas emergentes a
principal fonte de nutrientes. Desta forma, a densidade de macrofitas seriam
maiores em concentracdes maiores de Nitrogénio (N-total), Fosforo (P) e
Matéria organica (M.0O.). Este trabalho objetivou avaliar a relagdo dos teores N-
total, P e M.O. do sedimento com a densidade de individuos de S.montevidensis
nos periodos de seca e cheia. Testou-se a seguinte hipotese: a) A densidade de
rosetas de S. montevidensis sera maior em locais com maiores teores de
nitrogénio, foésforo e matéria organica presentes no sedimento. O estudo foi
realizado, no periodo de Junho de 2010 a Novembro de 2011, na por¢ao do Rio
das Mortes que esta sob influéncia do reservatorio do Funil, MG, no qual sdo
formados bancos de sedimentos junto as margens do Rio. Foram escolhidos
nove bancos de sedimentos que possuiam apenas S. montevidensis. Foram
coletadas, em dois periodos, sendo um na seca ¢ um na cheia, amostras de
sedimento para a determinagdo do N-total e P ¢ da M.O. Em cada um dos nove
bancos amostrados foram coletadas trés amostras de sedimento e o total de 27
amostras foi obtido tanto no periodo de seca quanto no periodo de cheia. A
amostragem da densidade de plantas foi realizada em dois periodos de seca
(Seca 1 e Seca 2) e dois periodos de cheia (Cheia 1 Cheia 2). Os periodos de
seca e cheia diferiram apenas em relacdo ao teor de N-total. No periodo de seca
o teor de N-total foi maior do que no periodo de cheia (F = 8.48; p = 0.005). Ja
o teor de P ndo diferiu entre os periodos de seca e cheia (F = 0.34; p = 0.55),
assim como o teor de M.O. ndo diferiu entre os periodos de seca e cheia (F =
0.13; p=0.71). Tanto nos periodos de (Seca 1) e (Cheia 1) (F =0.68; p =0.418)
quanto nos periodos de (Seca 2) e (Cheia 2) (F = 2.76; p = 0.116), a densidade
apresentou resultados similares. Além disso, ndo houve relacdo entre a
densidade de plantas e os teores de N-total (r =-0.61; p =0.07), P (r = 0.40; p =
0.28) e M.O (r = 0.20; p = 0.59) do sedimento no periodo de seca e ndo houve
relagdo entre a densidade de plantas e os teores de N-total (r = 0.39; p = 0.29), P
(r=-0.27;p=047) e M.O.(r = 0.28; p = 0.44) do sedimento no periodo de
cheia. Foi identificado um nivel de fertilidade de médio a baixo no sedimento.
Portanto, a grande infestacdo observada nos bancos estd associada a atributos da
historia de vida de S. montevidensis que permitem que a espécie tenha uma alta
sobrevivéncia e uma grande eficiéncia reprodutiva, além de estar associada ao
processo de sedimentagdo que ocorre na area de influéncia do Rio das Mortes.

Palavras-chave: Planta aquatica. Densidade. Nutrientes. Banco de sedimentos.
Reservatorio.
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1 INTRODUCAO

A localizagdo dos reservatdrios em bacias hidrograficas impactadas pelo
desmatamento e pela atividade agricola contribui para que ocorra o processo de
assoreamento. Como resultado direto do assoreamento, que reduz a
profundidade das regides litoraneas, extensos bancos de sedimentos colonizados
por macroéfitas podem se desenvolver nesses ecossistemas (THOMAZ, 2002).

O manejo de plantas aquaticas no pais, através do controle quimico,
biolégico ou mecanico, sdo muito estudados e avaliados, na maioria das vezes,
em sistemas fechados como caixas d’agua e tanques (VELINI et al., 2005). Estes
estudos sdo de extrema importancia, porém, sao também necessarios estudos em
bancos de sedimentos colonizados por macroéfitas formados nos reservatorios,
para que assim se tenha uma melhor compreensdo dos processos biologicos,
quimicos e fisicos que neles ocorrem.

O sedimento, na maioria dos ecossistemas aquaticos lénticos, ¢ o
compartimento que apresenta maior concentracdo de nutrientes, especialmente
os sedimentos organicos. Portanto, o sedimento apresenta-se como um depoésito
de nutrientes para o sistema aquatico. (WETZEL, 1993).

Segundo Costa e Henry (2010), para as macrofitas emergentes o
sedimento ¢ sua principal fonte de nutrientes. Portanto, é provéavel que a
densidades de tais plantas esteja diretamente relacionada aos teores nutricionais
do sedimento onde se encontram enraizada. Desta forma, a densidade de
macroéfitas aquaticas serd maior em locais com maiores concentragoes de N, P e
matéria orgdnica, os quais representam os nutrientes mais relevantes para o
crescimento das mesmas (BIUDES; CAMARGO, 2006; THOMAZ et al., 2006).

Diversos estudos tém demonstrado uma maior frequéncia de ocorréncia
e maior producdo primaria de macréfitas em ambientes com maiores

concentragdes de N e P, uma vez que esses nutrientes fazem parte da
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constituicdo da biomassa das macrofitas e sdo essenciais na composi¢do de
moléculas que atuam em processos metabolicos (BIUDES; CAMARGO, 2008).
Biudes ¢ Camargo (2006) encontraram uma relagdo positiva entre a biomassa
produzida pela macrofita emergente Spartina alterniflora ¢ maiores
concentragdes de N-total e P presentes tanto na dgua quanto no sedimento. A
espécie Egeria najas também teve sua biomassa positivamente relacionada as
maiores teores de N e P presentes no sedimento (THOMAZ et al., 2007).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a efeito dos teores de nitrogénio
(N), fosforo (P) e matéria organica (M.O), presentes nos bancos de sedimento,
na densidade de plantas de S.montevidensis, monitorados tanto nos periodos de
seca quanto de cheia. Especificamente foi testada a seguinte hipdtese: a) A
densidade de rosetas de S. montevidensis serd maior em locais com maiores

teores de nitrogénio, fosforo e matéria organica presentes no sedimento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio das Mortes faz parte da Bacia Hidrografica dos Rios das Mortes e
Jacaré. Essa bacia estd inserida na mesorregido do Campo das Vertentes, e
engloba os municipios de Sdo Jodo Del-Rei, Barbacena, Oliveira e Campo Belo.
Apresenta uma area de drenagem de 10.547 km?. Seu clima ¢ classificado como
semiumido, apresentando em torno de cinco a seis meses Secos por ano € o
indice de Qualidade das Aguas é considerado médio no rio das Mortes
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DE AGUAS - IGAM, 2010). O estudo

foi realizado na por¢cdo do Rio das Mortes que estd sob influéncia do

reservatorio da Hidrelétrica do Funil, entre as coordenadas: 21° 08' 52" S; 44°

52'36" W e 21°07' 56" S; 44° 51' 07" W. A bacia do Rio das Mortes drena uma
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area com processo de ravinamento acelerado, com elevado potencial de
produgdo de sedimentos (SANTOS, 1998). Na por¢do do rio das Mortes onde foi
realizado o estudo sdo formados bancos de sedimentos junto as margens do rio.
Muitos desses bancos sdo formados pelas espécies Sagittaria montevidensis
(Alismataceae) e Typha spp. (Typhaceae). Entretanto, no nosso estudo foram

escolhidos bancos monotipicos de S. montevidensis.

2.2 Espécie estudada

Sagittaria montevidensis pertence a familia Alismataceac. A familia
Alismataceae apresenta 12 géneros e aproximadamente 80 espécies e tem
distribuicdo cosmopolita. No Brasil ocorrem, em areas alagaveis, dois géneros,
Echinodorus e Sagittaria. Sagittaria montevidensis ¢ uma macrofita aquatica
emergente, perene, de 0,5 a 1,0 m de altura. Possui filotaxia rosulada, folhas
glabras e heteromorficas, apresentando limbo linear, quando submersas, e
espatulado ou sagitado, quando emersas. Inflorescéncia classificada como
racemo, ercta ¢ emersa. Flores actinomorfas, pediceladas, heteroclamideas e
trimeras. As flores megasporangiadas estdo localizadas nos verticilos inferiores e
as microsporangiadas, a partir do segundo ou quinto verticilo. O fruto ¢ do tipo
aquénio (REGO, 1988). A reproducdo assexuada da espécie é associada a
producdo de rizomas. Ocorre em ambientes brejosos e em lagoas rasas, bem
como em areas que passaram por algum tipo de modificagdo, como por exemplo,
construcao de hidrelétricas (POTT; POTT, 2000; LORENZI, 2000). E nativa das
regides subtropicais da América do Sul e foi introduzida na América Central e

do Norte, Africa, Asia e Australia (POTT; POTT, 2000).
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2.3 Amostragem em campo

Foram amostrados nove bancos de sedimentos contendo apenas rosetas
de S. montevidensis na por¢do do Rio das Mortes que esta sob influéncia do
reservatorio da Hidrelétrica do Funil (Figura 1). Os bancos foram escolhidos
devido a semelhanga entre eles quanto a area, formato, e morfologia das plantas,
especificamente a altura. A amostragem foi realizada em uma 4rea de 10 x 3 m
em cada banco. Essa area foi escolhida devido ao menor banco amostrado

apresentar 30 m”.
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Figura 1 Bancos de sedimentos amostrados na area de ocorréncia de S. montevidensis na por¢do do Rio das Mortes sob
influéncia do reservatério do Funil, localizado no Sul de Minas Gerais, Brasil
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Foram coletadas amostras de sedimento para a determinacdo dos
elementos essenciais, Nitrogénio (N-total) e Fosforo (P-disponivel) e da Matéria
organica (M.O). As coletas de sedimento foram realizadas em dois periodos,
sendo uma coleta na seca e uma na cheia. Em cada um dos nove bancos
amostrados foram coletadas trés amostras de sedimento, totalizando 27
amostras, obtidas tanto no periodo de seca quanto no periodo de cheia. A coleta
de sedimento no periodo de seca foi realizada com o auxilio de uma cavadeira
articulada e no periodo de cheia foi realizada com o auxilio de uma draga
manual (coletor de Petersen, usado para amostragem de comunidade bentonica).
Depois de coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos plésticos ¢
levadas ao laboratério de Analises de Solo da UFLA para serem analisadas. O
N-total foi determinado pelo método de Kjeldahl, o P-disponivel pelo método de
Mehlich e a matéria organica pelo método do dicromato de potassio.

A amostragem da densidade foi realizada nos periodos de seca, em seu
inicio (Seca 1) e em seu periodo mais dréstico (Seca 2), bem como nos periodos
de cheia, também em seu inicio (Cheia 1), bem como no periodo de maior
inundacdo (Cheia 2). Em cada area amostrada dos nove bancos foi contado o
numero total de plantas para a obtencdo da densidade, ou seja, o nimero de

plantas por m* de area ocupada.

2.4 Analise dos dados

Foram realizadas analises de variancia (ANOVAs) para comparar as
médias dos periodos de cheia e seca para cada varidvel quimica e para a
densidade de plantas. Além disso, para avaliar a ocorréncia de possiveis relagdes
entre os teores de N-total, P e Matéria organica e a densidade de plantas nos
bancos, foram realizadas analise de correlagdo de Pearson para os periodos de

seca e de cheia.



88

Todas as analises foram realizadas e os graficos gerados pelo programa

STATISTICA.

3 RESULTADOS

Os periodos de seca e cheia, quanto aos teores de Nitrogénio-total,
Foésforo e Matéria orgénica presentes no sedimento, diferiram apenas em relagdo
ao teor de N-total (Tabela 1). No periodo de seca o teor de N-total foi maior do
que no periodo de cheia (F = 8.48; p = 0.005). Ja os teores de Fosforo (F = 0.34;
p = 0.55) e Matéria organica (F = 0.13; p=0.71) ndo diferiram entre os periodos

de seca e cheia.

Tabela 1 Variaveis do sedimento medidas nos bancos nos periodos de seca e

cheia.
Periodos Estatistica
o ] Valores de
Variaveis Seca Cheia Valores de F
. 0.800 +
N total (g kg™) 1.007 +£0.005 8.48 0.005
0.04
, 6.559 +
P (mg dm™) 6.463 +0.09 0.34 0.55
0.13
X 1.160 £
M.O.(gkg’) 1.190=+0.04 0.06 0.13 0.71

Média, erro-padrio e valores de F comparando os periodos de seca e cheia sdo
mostrados pelas ANOVAS.

Apesar do teor de Nitrogénio-total ter variado entre os periodos de seca

e cheia, esta alteracdo ndo ocasionou mudangas na densidade de plantas. Tanto
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entre os periodos de seca e cheia iniciais, respectivamente (Seca 1) e (Cheia 1)
(Tabela 2) quanto entre os periodos de maiores seca ¢ cheia, respectivamente

(Seca 2) e (Cheia 2) (Tabela 3), a densidade de plantas nio variou.

Tabela 2 Densidade de plantas no inicio dos periodos de seca e cheia.

Periodos Estatistica

. ] Valores de
Variavel Seca 1 Cheia 1l Valores de F

Densidade 4318 +
(plantas/ m®) 0.05

Média, erro-padrdo e valores de F comparando o inicio dos periodos de seca e
cheia sdo mostrados pelas ANOVA.

4.370 £ 0.02 0.68 0.418

Tabela 3 Densidade de plantas nos periodos de maior de seca e maior cheia.

Periodos Estatistica
. ] Valores de
Variavel Seca 2 Cheia 2 Valores de F b
Densidade 4350 +
R 4.490 + 0.07 2.76 0.116
(plantas/ m®) 0.02

Média, erros-padrao e valores de F comparando os periodos de maior seca e
maior cheia sdo mostrados pela ANOVA.

Nao houve correlagdo entre teores de Nitrogénio, Fosforo e Matéria
organica do sedimento e a densidade de plantas, tanto no periodo de seca

(Tabela 4) quanto no periodo de cheia (Tabela 5)
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Tabela 4 Correlagdes entre a densidade de plantas e os teores de Nitrogénio-
total, Fosforo e Matéria orgénica no periodo de seca.

Estatistica

Correlacao
i Valores der Valores de P
(Periodo de seca)
Densidade x Nitrogénio-total -0.61 0.07
Densidade x Fosforo 0.40 0.28
Densidade x Matéria orgénica 0.20 0.59

Valores de r e p mostrados pelas correlagdes de Pearson.

Tabela 5 Correlagdes entre a densidade de plantas e os teores de Nitrogénio-
total, Fosforo e Matéria organica no periodo de cheia.

Estatistica

Correlagdo
. . Valores de r Valores de P
(Periodo de cheia)
Densidade x Nitrogénio-total 0.39 0.29
Densidade x Fosforo -0.27 0.47
Densidade x Matéria orgénica 0.28 0.44

Valores de r e p mostrados pelas correlagdes de Pearson.

4 DISCUSSAO

Dos nutrientes avaliados no sedimento, em periodos de seca e de cheia,
apenas o teor de N-total variou, apresentando uma concentracdo maior no
periodo de seca. O aumento na concentracdo de N-total também foi observado
em que lagos que foram sujeitos a seca (SCHOLZ et al., 2002). Essas alteracdes
na concentragdo de N-total poderiam ser influenciadas pela fixacdo do N,

atmosférico e pela remobilizacdo do nitrogénio para o sedimento apoés a
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diminuicdo do nivel da agua (SCHOLZ et al., 2002). Em secas temporarias,
como ocorre em nossa area de estudo, pode ocorrer modificagdes nas
propriedades do sedimento, tais como os aumentos dos teores de nutrientes e da
decomposi¢do da matéria organica (BALDWIN; MITCHELL, 2000; FUREY;
NORDINI; MAZUMDER, 2004).

O sedimento funciona como um depésito de nutrientes para o sistema
aquatico e as maiores taxas de liberacdo desses nutrientes para a coluna d’agua
ocorrerem quando esse sedimento se encontra anaerdbico ou com baixas
concentragoes de oxigénio, o que pode explicar um menor teor de N-total no
periodo de cheia (VELINI et al., 2005). Além disso, Aldama-Rojas et al. (2011)
afirma que os nutrientes presentes nos sedimentos tendem a diminuir no periodo
de maior inundacgéo.

Assim como ocorreu com N-total, no periodo de maior inundacdo
haveria também menor concentragdo de Fosforo no sedimento, ja que esse
nutriente seria liberado para a coluna d’agua. (ALDAMA-ROIJAS et al., 2011).
Porém, o teor de Fosforo presente no sedimento foi similar e ndo diferiu entre os
periodos de seca e cheia.

Ja em relagdo a Matéria organica, esperava-se que sua concentragio
diminuisse no periodo de seca, uma que vez que sua decomposi¢do ocorre
principalmente nesse periodo (FUREY; NORDINI; MAZUMDER, 2004).
Porém, ndo houve diferenga no teor de Matéria organica entre a seca e a cheia

Além dos teores de Matéria organica e Fosforo presentes no sedimento
nao terem diferido entre os periodos de seca e cheia, a densidade de plantas
presentes nos bancos foi praticamente a mesma entre os periodos amostrados.
Tanto nos periodos iniciais de seca e cheia, respectivamente (Seca 1) e (Cheia 1)
quanto nos periodos de maiores seca e cheia, respectivamente (Seca 2) e (Cheia

2), a densidade permaneceu praticamente inalterada.
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Muitos trabalhos mostram o quanto os teores de nutrientes presentes no
sedimento podem alterar a densidade e abundancia de plantas aquaticas
(BIUDES; CAMARGO, 2006; THOMAZ et al., 2006). Porém, em nosso estudo
a mudanca ocorrida apenas no teor de N- total ndo foi suficiente para alterar de
maneira significativa a densidade de plantas presentes nos bancos amostrados. A
mortalidade de individuos de S. montevidensis foi compensada pelo
recrutamento de novas rosetas, tanto via reproducdo sexuada quanto clonal, em
ambos os periodos (ver capitulo 2). Essa compensagdo fez com que a densidade
se mantivesse inalterada independente dos nutrientes disponiveis no sedimento.

Em relago a composicdo do sedimento, quando comparamos os maiores
teores que encontramos de Nitrogénio-total, Fosforo e Matéria organica com
outros trabalhos realizados em areas de reservatorios, identificamos um nivel de
fertilidade médio a baixo. Segundo Cavenaghi et al. (2005), para que o
sedimento seja considerado de alta fertilidade, ¢ necessario que sejam
encontrados valores de Nitrogénio- total em torno de 1.6 g/ kg, teores de Fosforo
em torno de 72.08 mg/dm’ e teores de matéria organica em torno de 61.01 g/kg.

Apesar do aumento na densidade de macrofitas aquaticas geralmente
estar associado as maiores concentracdes de N, P e matéria organica do
sedimento, o nivel médio a baixo de fertilidade encontrado nos bancos néo
provocou uma diminui¢do na densidade de plantas entre os periodos amostrados
(BIUDES; CAMARGO, 2006; THOMAZ et al., 2006). Segundo Richards e Ivey
(2004), muitas espécies de Sagittaria apresentam respostas plasticas quando ha
alteracdes nas condi¢cdes ambientais, como por exemplo, mudangas na
disponibilidade de nutrientes. Desta forma, S. montevidensis mesmo em
condi¢des de baixa fertilidade, foi capaz de direcionar os recursos disponiveis,
alocando-os para fungdes ou estruturas de acordo com o balango entre o custo e
a func¢do imediata na planta (WEINER, 2004). Essa capacidade de S.

montevidensis garantiu a sua sobrevivéncia e reproducdo e contribuiu para que a
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densidade de plantas permanecesse inalterada independentemente da quantidade

de nutriente disponivel.

5 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos neste trabalho, concluimos que a grande
infestacdo observada nos bancos pode estar associada a atributos da historia de
vida de S. montevidensis que permitem que a espécie tenha uma alta
sobrevivéncia e uma grande eficiéncia reprodutiva, além de poder estar
relacionada ao processo de sedimentacao que ocorre na area de influéncia do Rio
das Mortes, processo esse que contribui para a formag@o e aumento dos bancos
de sedimentos, disponibilizando novos espacos para a colonizacdo de S.

montevidensis.
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