A exposi¢cao ao sal e a idade das folhas influenciam
a posicao de folhas amarelas em ramos de Ipomea

4
/ pratica da pesquisa em
{l €cologia da
ata Atlantica
\( V \ / 2015

RSN es-caprae (Convolvulaceae)?
= p prae ( )
‘{ ‘ 7 Ll

Diana Bertuol Garcia

RESUMO: Plantas possuem diversas estratégias para lidar com o estresse. Em ambientes salinos, como
dunas costeiras, uma dessas estratégias é eliminar sal direcionando-o para folhas, que ficam amarelas e
sofrem abscisdo. Investiguei como a exposicao ao sal e aidade das folhas influenciam a posicao das folhas
amarelas em Ipomea pes-caprae. Amostrel ramos que cresciam em direcdo ao mar (M) e paralelamente
ao mar (P). Calculei a posi¢do relativa das folhas amarelas de cada ramo em relacgido ao apice. Ramos M
e P possuiam folhas amarelas nas posi¢cbes mais distantes do apice, indicando que folhas mais velhas
ficam amarelas mais frequentemente. Porém, nos ramos M, folhas amarelas estavam relativamente
mais proximas do apice do que nos ramos P, indicando que a salinidade também esté relacionada a
ocorréncia dessas folhas. Portanto, a localizacido das folhas amarelas em 1. pes-caprae resultou de um

balanco entre idade da folha e exposicdo ao sal.

PALAVRAS-CHAVE: abscisao foliar, dunas, estresse, haldfitas, salinidade.

INTRODUCAO

A exposicao a alguns fatores ambientais pode au-
mentar os custos metabdlicos da sobrevivéncia dos
organismos (Kedy, 2007). Esses fatores sdo defini-
dos como fatores de estresse, enquanto as respostas
que esses fatores desencadeiam nos organismos sao
chamadas de respostas de estresse (Schulze et al.,
2002). Em plantas, altas concentracgoes de sal po-
dem atuar como fatores de estresse, pois dificultam
a absorcio de Agua e prejudicam diversas funcoes
celulares (Munns & Tester, 2008).

Diferentes estratégias que diminuem os custos
associados a altas concentracées de sal foram sele-
cionadas em plantas haldfitas ao longo da evolugao
(Carillo et al., 2011). Essas estratégias conferem a
planta resisténcia ao sal e podem envolver exclu-
séo, inclusdo ou excregdo do sal (Liittge, 1997). A
exclusdo consiste em pouca absorcdo de sal pelas
raizes, enquanto a inclusio envolve manter altas
concentragoes intracelulares de sal, por exemplo,
através do transporte ativo de sal para dentro
dos vacuolos, isolando-o dos locais onde ocorre a
maioria das reacées metabélicas (Liittge, 1997).
Por outro lado, a excrecdo do sal pode envolver
direcionamento do sal absorvido pelas raizes
para eliminacdo por outras estruturas da planta
(Larcher, 1984).

As plantas haléfitas eliminadoras de sal controlam
ativamente o transporte de sal da raiz para as par-
tes aéreas (Liittge, 1997). Esse controle é iniciado
nas células das raizes, que retém pouco do sal que
absorvem e o transportam para o xilema (Munss
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& Tester, 2008). Ao longo da planta, o transporte
do sal é dependente de um controle fino da quanti-
dade de sal que canais transportadores de ions das
células do parénquima absorvem do xilema (Carillo
et al., 2011). Esse controle ocorre principalmente
pela regulacdo da expressao génica desses canais
(Carillo et al., 2011) e é potencialmente custoso
para as plantas. Uma possivel estratégia que evi-
taria esses custos seria minimizar o movimento
do sal ao longo da planta (Munss & Tester, 2008).

As dunas costeiras ocorrem na maioria das praias
arenosas do mundo e sofrem continuamente acéo
de borrifos marinhos, gerando um gradiente de
maior exposi¢do ao sal com a maior proximidade
ao mar (McLachlan & Brown, 2006). A vegetacio
que habita as dunas é composta por espécies halo-
fitas, cujas estratégias para superar os efeitos da
salinidade podem envolver o acimulo de sal em
folhas que sofrerdo abscisio (Cordazzo, 1998). Nas
dunas do litoral sul do Brasil, é comum encontrar
a espécie herbacea reptante Ipomea pes-caprae
(Convolvulaceae), que possui ramos que crescem
horizontalmente, langando novos ramos a partir
das gemas laterais (Couto & Cordeiro, 2005; Melo
et al., 2005). As raizes se desenvolvem a partir dos
nés (Melo et al., 2005) e, portanto, estdo presentes
ao longo de todo o ramo. As folhas de I. pes-caprae
sdo verde-escuras, mas ocorrem algumas folhas
amarelas isoladas em manchas dessa espécie
(Figura 1).



Figura 1. Folhas amarelas em mancha da espécie herbacea de
dunas Ipomea pes-caprae. (a) Mancha da espécie 1. pes-caprae
nas dunas da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel da
Barra do Una, com folhas amarelas isoladas umas das outras.
(b) Detalhe de uma folha amarela de I. pes-caprae.

As folhas amarelas de 1. pes-caprae poderiam ser
resultado do envelhecimento regular de folhas.
Nesse caso, as folhas que estdo préximas umas
das outras nos ramos estariam em condicoes se-
melhantes de tempo de vida, o que resultaria em
um padrao de folhas amarelas préximas umas
das outras nas manchas de I. pes-caprae. No en-
tanto, em condices naturais, as folhas amarelas
ocorrem isoladas, sem folhas em decomposicao ou
cicatrizes de folhas mortas nos arredores (Figura
1). Isso sugere que outros processos determinam a
distribuicio de folhas amarelas em I. pes-caprae.
Sabendo que em plantas néo haléfitas, folhas mais
velhas tendem a amarelar quando as plantas sado
expostas a altas concentracées de sal (Carillo et al.,
2011) e que as espécies que habitam dunas podem
direcionar sal para folhas que sofrerao absciséo fo-
liar como estratégia para eliminar o sal (Cordazzo,
1998), é razoavel propor que as folhas amarelas de
I. pes-caprae sao resultado de tal estratégia.

O direcionamento de sal para uma folha poderia
ser influenciado pela exposicdo ao sal, mas tam-
bém pela idade da folha, uma vez que, em plantas
herbaceas, a capacidade fotossintética das folhas
maduras declina relativamente rapido com a idade
(Kikuzawa, 2003 apud Kikuzawa & Lechowitz,
2011), possivelmente tornando menos prejudicial
perder folhas mais velhas. Assim, o objetivo do
meu estudo foi investigar como a exposi¢cdo ao
sal e a idade das folhas influenciam quais folhas
ficam amarelas em I. pes-caprae. Para elaborar
as hipoéteses, pressupus que todas as raizes de I.
pes-caprae sdo igualmente capazes de absorver
sal. Assim, dado que o transporte de sal pode ser
custoso para a planta, elaborei uma hipdtese de
que as folhas mais expostas ao sal devem ter maior
probabilidade de ficarem amarelas. Por outro lado,
dado que o custo de perder folhas mais velhas pode
ser menor, elaborei uma segunda hipdtese de que
as folhas mais velhas da planta devem ter maior
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probabilidade de ficarem amarelas.

MATERIAL & METODOS

COLETA DE DADOS

Realizei o estudo na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel da Barra do Una (24°32’S; 47°15°0),
no litoral sul do estado de Sdo Paulo. Apés camin-
har por toda a extensio da praia da Barra do Una
do Norte, escolhi uma faixa paralela ao mar de
aproximadamente 130 x 20 m, onde os ramos de
I. pes-caprae se encontravam pouco emaranhados
entre si, facilitando sua individualizac¢ido. Nessa
faixa, amostrei todos os ramos de I. pes-caprae que
cresciam em direcdo ao mar, os quais denominei
de ramos M. Em outra faixa paralela ao mar, com
aproximadamente 1.500 x 20 m, amostrei todos os
ramos de I. pes-caprae que cresciam paralelos ao
mar, os quais denominei de ramos P (Figura 2a). A
area de amostragem para os ramos P foi maior que
a dos ramos M, pois os ramos P sdo mais raros. O
critério para a escolha da area para os ramos P foi
a faixa onde encontrei a maior quantidade desses
ramos. Vale destacar, porém, que a 4gua do mar na
maré alta alcangava ambas as faixas amostradas.
Exclui os ramos que mudavam de direcio, estavam
quebrados em algum ponto, ndo apresentavam
folhas amarelas ou cujos apices nao consegui en-
contrar. Acompanhei cada ramo a partir do apice,
onde estavam as folhas mais novas, em direcio
a base até onde foi possivel. Atribui nimeros de
posicoes as folhas de cada ramo a partir do apice,
aumentando em diregdo a base. Registrei a posi¢ao
em que uma ou mais folhas amarelas ocorreram em
todos os ramos (Figura 2b). Quando ramos laterais
cresciam a partir das gemas laterais, considerei
apenas a folha do ramo principal em cuja axila
estava o ramo lateral.
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Figura 2. Esquema da amostragem dos ramos de Ipomea pes-
caprae. (a) Tipqs de ramos amostrados e gradientes de exposi¢ao
ao sal eidade. A esquerda, o gradiente de exposi¢do ao sal entre
a restinga e o mar estd representado pela seta continua. No



centro, estdo representados os ramos que cresciam em direcao
ao mar (ramos M) e a direita, os ramos que cresciam paralelos
ao mar (ramos P). A seta tracejada indica o gradiente de
idade das folhas dos ramos M e a seta pontilhada, dos ramos
P. (b) Esquema de um ramo de 1. pes-caprae com as posigoes
atribuidas as folhas. O retangulo indica a posi¢do da folha
amarela. Para o cdlculo da posi¢io relativa da folha amarela
(PRF), dividi a posi¢ao da folha (posi¢do 10 no esquema) pelo
numero total de folhas (12 folhas no esquema).

Dado que o nimero de folhas por ramo é variavel
em Ipomea pes-caprae, calculei um indice da po-
sicdo relativa da folha amarela (PRF) para cada
ramo. Para o cédlculo da PRF, dividi a posicao da
folha amarela pelo nimero total de folhas no ramo
(Figura 2b). Em ramos com mais de uma folha
amarela, obtive a mediana das posic¢ées das folhas
amarelas para cada ramo e dividi essa mediana
pelo niimero total de folhas do ramo. A PRF, entio,
varia entre 0 (mais préxima ao apice) e 1 (mais
distante do apice). Nos ramos M, os valores mais
préximos a 0 também representam maior exposicao
ao sal, pois o apice do ramo fica mais préoximo ao
mar. Nos ramos P, a exposi¢ao ao sal é igual para
todos os valores de PRF.

ANALISE DOS DADOS

Posicao das folhas em ramos M e P

Primeiramente, realizei testes para investigar em
qual posicdo as folhas amarelas se encontravam
nos ramos M e P. Para cada tipo de ramo calculeil
a mediana dos valores de PRF dos ramos e obtive
um valor tnico de PRF que representa a tendéncia
central das posic¢oes das folhas amarelas nesses ra-
mos. Minha estatistica de interesse foi a mediana
dos valores de PRF separadamente para ramos M e
para ramos P. Para os ramos M, as folhas novas se
encontram mais préximas ao mar, onde a exposi¢io
ao sal é maior, e, portanto, a previsao da hipétese
da exposicao ao sal é de valores de PRF mais baixos
que o esperado ao acaso, enquanto a previsao da
hipétese da idade das folhas é de valores de PRF
mais altos que o esperado ao acaso. Para os ramos
P, as folhas se encontram igualmente expostas ao
sal e, portanto, a previsdo da hipdtese da exposi-
¢do ao sal é de auséncia de padrao nos valores de
PRF, enquanto a previsdo da hipétese da idade
das folhas é de valores de PRF mais altos que o
esperado ao acaso. Para as analises estatisticas,
permutei 10.000 vezes a posi¢do das folhas ama-
relas em cada ramo, sob a hipdtese nula de que a
probabilidade de ocorréncia de folhas amarelas é
a mesma em cada posicdo da folha. Recalculei a
minha estatistica de interesse para cada permu-
tacdo e verifiquel a probabilidade com que o valor
da estatistica de interesse observado nos meus
dados poderia ocorrer ao acaso. Para os ramos M,
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realizei um teste bicaudal, pois minhas hipéteses
mostram previsoes tanto de valores altos quanto
baixos. Para os ramos P realizei um teste unicau-
dal, pois apenas a hipotese da idade das folhas
previa valores diferentes do acaso. Em ambos os
testes, considerei como significativos valores de p
menores que 0,05.

Comparagoes entre os ramos M e P

Realizei também um teste em que comparei as
posicoes das folhas amarelas entre os dois tipos
de ramos. A estatistica de interesse nesse teste
foi a diferenca da mediana dos valores de PRF
dos ramos P 4 mediana dos ramos M. A previsio
da hipédtese da exposicdo ao sal é que a mediana
dos valores de PRF seja maior em ramos P do
que em ramos M (valores positivos), enquanto a
previsdo da hipétese da idade das folhas é que
ndo haja diferenca entre os dois tipos de ramos
(valores préximos a 0). As andlises estatisticas
desse teste foram realizadas igualmente ao teste
unicaudal anterior, mas sob a hipdtese nula de
que a distribuicdo dos valores entre os dois tipos
de ramos é igual. Todas as analises estatisticas
foram realizadas no ambiente de programacio R
3.1.3 (R Development Core Team, 2015).

RESULTADOS

Amostrei 56 ramos de 1. pes-caprae, dos quais 38
eram ramos M e 18 eram ramos P. Nos ramos M,
o numero de folhas amarelas variou de 1 a 4 e nos
ramos P esse nimero variou de 1 a 3, ambos com
mediana igual a 1. Os valores de PRF de cada ramo
variaram de 0,20 a 1 nos ramos M e de 0,37 a 0,96
nos ramos P.

Para os dois tipos de ramos, as folhas se encon-
traram mais proximas da base do ramo do que
ao acaso (ramos M: p = 0,013; ramos P: p <0,001;
Figura 3). As folhas amarelas estavam mais proxi-
mas da base nos ramos P do que nos ramos M (p =
0,004) e a variacdo nos valores de PRF por ramo
foi maior nos ramos M (Figura 3).
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Figura 3. Posigao relativa das folhas amarelas de Ipomea pes-
caprae em ramos que crescem em dire¢do ao mar (M) e ramos
que crescem paralelos ao mar (P). A posicao relativa das folhas



amarelas (PRF) varia de 0 (apice) a 1 (base do ramo). Os pontos
representam a posi¢do mediana das folhas para cada ramo. As
linhas continuas sdo as medianas das posi¢oes para cada tipo
de ramo e a linha tracejada é a mediana esperada ao acaso. A
largura das areas sombreadas é proporcional a densidade de
pontos na regido.

DISCUSSAO

Neste estudo, investiguei como a exposigdo ao sal e
aidade das folhas influenciam a posic¢do das folhas
amarelas em I. pes-caprae. Encontrei que folhas
mais velhas ficam amarelas mais frequentemen-
te, indicando que a idade da folha influencia qual
folha fica amarela. No entanto, as folhas amarelas
estiveram relativamente mais proximas do apice
quando o ramo crescia em dire¢do ao mar, sugerin-
do um efeito da exposic¢ao ao sal na probabilidade
das folhas ficarem amarelas. Entdo, assumindo
que as folhas amarelas de I. pes-caprae sio resul-
tado de acimulo de sal como estratégia para lidar
com o estresse salino, essa espécie acumularia sal
preferencialmente nas folhas mais velhas, mas
dependendo da exposicao ao sal.

Os resultados encontrados poderiam ser explicados
por um balanco entre os custos associados a idade
das folhas e ao transporte de sal. Em herbaceas,
o declinio da capacidade fotossintética ocorre ra-
pidamente com a idade da folha (Kikuzawa, 2003
apud Kikuzawa & Lechowitz, 2011) e, portanto,
o custo da planta perder folhas mais velhas seria
menor. Em relacdo ao transporte, quanto maior
for a distancia de transporte e a quantidade de sal
absorvido, maior seria o custo energético da regula-
¢do de canais transportadores de ions ao longo da
planta (Munss & Tester, 2008). Supondo que em
I. pes-caprae todas as raizes tém igual capacidade
de absorver sal, em ramos P, todo o ramo estaria
absorvendo a mesma quantidade de sal. Nesses
ramos, o custo de perder folhas jovens determi-
naria o direcionamento de sal para as folhas mais
velhas. Ja nos ramos M, a posicao foliar onde os
custos associados a idade e ao transporte de sal
se equilibram seria o local em que ocorreriam as
folhas amarelas. Em ramos a diferentes distancias
do mar, o custo do transporte seria diferente e a
posigdo das folhas amarelas poderia variar. Como
amostrel ramos M a diferentes distancias do mar,
isso poderia explicar a maior variagdo observada
nos valores de PRF para os ramos M do que para
os ramos P. Para investigar se essa interacdo entre
exposic¢do ao sal e idade das folhas de fato ocorre na
determinacéao da ocorréncia das folhas amarelas de
I. pes-caprae, estudos poderiam avaliar a distancia
em relacido ao mar e a distancia em relacdo ao apice
de folhas em ramos de I. pes-caprae, diferenciando
entre folhas amarelas e normais de cada ramo.
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Em Hydrocotyle bonariensis, outra espécie rep-
tante que ocorre em dunas, ha integracgio entre
diferentes ramos em relagdo ao fornecimento de
4gua e nitrogénio (Evans, 1991; Evans & Whitney,
1992), sugerindo que ha comunicacéo entre folhas.
Essa integracdo permite que os ramos em locais
mais expostos ao sal, com maior dificuldade de ab-
sorc¢ao de agua e nutrientes (Schulze et al., 2002),
sobrevivam mesmo em condi¢des estressantes. E
possivel que essa integracao ocorra também em I.
pes-caprae, apoiando a premissa de que a planta
direciona sal para algumas folhas. Ramos de I. pes-
-caprae que crescem em direcdo ao mar estariam
arcando com os custos energéticos do transporte
de substancias entre partes mais expostas e menos
expostas ao sal e ainda perdendo folhas néo tao
velhas pelo acimulo de sal. Isso poderia resultar
em um maior custo energético total para esses
ramos quando comparados aos que crescem para-
lelos ao mar. Como resultado, ramos que crescem
em direc¢do ao mar poderiam apresentar taxas de
crescimento menores. Estudos futuros que acom-
panhem ao longo do tempo o crescimento dos dois
tipos de ramos poderiam ajudar a elucidar se isso
realmente ocorre.

Concluo que um balanco entre a idade das folhas
e a exposicao ao sal influencia as posi¢ées em que
ocorrem as folhas de I. pes-caprae. Ramos que
crescem em diferentes dire¢oes apresentariam um
balanco entre idade das folhas e exposi¢do ao sal
diferentes, o que poderia determinar diferentes
padrées de crescimento. Estudos que acompanhem
o crescimento dos ramos em longo prazo, assim
como o padrdo temporal de surgimento de folhas
amarelas, poderiam ajudar a elucidar como a abs-
ciséo das folhas esta relacionada com o crescimento
dos ramos.
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