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RESUMO: Diferencas ambientais modulam a expressdo do genétipo resultando em variagoes fenoti-
picas em individuos de uma mesma populagdo. Uma variavel ambiental que interfere na expressao do
fenétipo de plantas é salinidade do solo. Plantas de manguezais possuem estruturas especializadas que
as permitem excretar o excesso de sal. Para testar se ha diferenca na alocacéo de recursos para excre-
¢do de sal entre individuos que ocupam ambientes com diferencas de salinidade, utilizamos Avicennia
schaueriana. Amostramos uma area de manguezal com maior e outra com menor salinidade. Estimamos
o numero total de glandulas excretoras levando em consideracao a densidade de glandulas por folha, a
area foliar e a quantidade total de folhas por individuo. O nimero total de folhas e o nimero total de
glandulas foram maiores na 4rea mais salina. Portanto, individuos em ambientes muito salinos alocam

mais recursos para excretar o excesso de sal aumentando a quantidade total de folhas.

PALAVRAS-CHAVE: Avicennia schaueriana, glandulas excretoras, plantas haldfitas, plasticidade

fenotipica, salinidade.

INTRODUCAO

Diferencas ambientais modulam a expressio do
gendtipo, resultando em varia¢ées morfo-fisiol6-
gicas entre individuos da mesma espécie (Luttge,
1997). A possibilidade de um gendtipo expressar
diferentes fenétipos em diferentes ambientes é
conhecida como plasticidade fenotipica (Begon et
al., 2006). Como plantas sdo organismos sésseis e
nédo tém a possibilidade de selecionar o ambiente
em que vivem, a plasticidade fenotipica é bastante
comum (Briggs & Walters, 1997). Um exemplo
de plasticidade fenotipica pode ser observado em
individuos de Rhizophora mangle (Rizophoraceae),
que alocam mais recursos para sustentagdo quando
presentes em areas de manguezal com solo mais
instavel (Prado et al., 2013).

As regibes costeiras de manguezal apresentam
variagoes na salinidade dependendo da distancia
do mar, pois sdo influenciadas tanto pela dgua
salgada do mar como pela agua doce de rios que
desembocam no estuario (Esteves, 1988). Espécies
que ocorrem em areas de manguezal possuem es-
tratégias para lidar com o excesso de sal oriundo
da necessidade de absorver 4gua e nutrientes em
um ambiente que possui alta salinidade (Luttge,
1997). Plantas que ocorrem em ambientes salini-
cos sao conhecidas como haléfitas de, acordo com
a estratégia utilizada para lidar com o excesso de
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sal, sdo classificadas em exclusoras e inclusoras.
A estratégia das plantas exclusoras é produzir
solutos organicos alternativos para criar um gra-
diente de potencial hidrico do ambiente para o seu
interior e conseguir absorver dgua do ambiente.
Por outro lado, a estratégia das plantas inclusoras
é armazenar o sal em seus tecidos a fim de criar
um gradiente de potencial hidrico e assim conse-
guir absorver agua do ambiente. Algumas plantas
inclusoras possuem glandulas excretoras de sal por
onde expelem o sal em excesso acumulado em seus
tecidos (Luttge, 1997).

Avicennia schaueriana é uma espécie haldfita
inclusora que utiliza glandulas nas folhas para
excretar o excesso de sal. A espécie ocorre quase
exclusivamente em areas de manguezal e suas
glandulas excretoras de sal permitem que os indi-
viduos tolerem altos niveis de salinidade (Carter,
1988; Nascimento et al., 2008). Dado que ha um
gradiente salinico no manguezal causado pela
distancia do mar e que A. schaueriana possui
glandulas excretoras de sal, testamos a hipdtese de
que havera uma maior alocag¢io de recursos para
excrecdo de sal em individuos que ocupam ambien-
tes com maior salinidade do que em individuos que
ocupam ambientes com menor salinidade.



MATERIAL & METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma regido de mangue
associada ao Rio Una do Prelado na Reserva de
Desenvolvimento Sustentdavel da Barra de Una,
localizada no litoral sul do estado de Sao Paulo.
Nessa regido, a salinidade da agua do rio é in-
fluenciada tanto pela a¢do das correntes de maré
quanto pelas chuvas. Nas regides proximas do
mar, a influéncia da Agua do mar é grande e, con-
sequentemente, a salinidade é alta. Por outro lado,
nas regides mais afastadas do mar, a influéncia
da agua dos rios aumenta, diminuindo assim a
salinidade (Figura 1). Com base no gradiente de
salinidade, foram escolhidas duas areas de man-
guezal: uma préoxima ao mar e uma distante do mar
(Figura 1). INTRODUCAODiferencas ambientais
modulam a expressdo do gendétipo, resultando em
variagoes morfo-fisiologicas entre individuos da
mesma espécie (Luttge, 1997). A possibilidade de
um genotipo expressar diferentes fen6tipos em di-
ferentes ambientes é conhecida como plasticidade
fenotipica (Begon et al., 2006). Como plantas séo
organismos sésseis e ndo tém a possibilidade de
selecionar o ambiente em que vivem, a plasticidade
fenotipica é bastante comum (Briggs & Walters,
1997). Um exemplo de plasticidade fenotipica pode
ser observado em individuos de Rhizophora mangle
(Rizophoraceae), que alocam mais recursos para
sustentacdo quando presentes em areas de man-
guezal com solo mais instavel (Prado et al., 2013).

As regibes costeiras de manguezal apresentam
variacbes na salinidade dependendo da distancia
do mar, pois sdo influenciadas tanto pela agua
salgada do mar como pela agua doce de rios que
desembocam no estudrio (Esteves, 1988). Espécies
que ocorrem em areas de manguezal possuem es-
tratégias para lidar com o excesso de sal oriundo
da necessidade de absorver dgua e nutrientes em
um ambiente que possuil alta salinidade (Luttge,
1997). Plantas que ocorrem em ambientes salini-
cos sio conhecidas como halé6fitas de, acordo com
a estratégia utilizada para lidar com o excesso de
sal, sdo classificadas em exclusoras e inclusoras.
A estratégia das plantas exclusoras é produzir
solutos organicos alternativos para criar um gra-
diente de potencial hidrico do ambiente para o seu
interior e conseguir absorver Agua do ambiente.
Por outro lado, a estratégia das plantas inclusoras
é armazenar o sal em seus tecidos a fim de criar
um gradiente de potencial hidrico e assim conse-
guir absorver agua do ambiente. Algumas plantas
inclusoras possuem glandulas excretoras de sal por
onde expelem o sal em excesso acumulado em seus

CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM ECOLOGIA - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

tecidos (Luttge, 1997).

Avicennia schaueriana é uma espécie haldfita
inclusora que utiliza glandulas nas folhas para
excretar o excesso de sal. A espécie ocorre quase
exclusivamente em areas de manguezal e suas
glandulas excretoras de sal permitem que os indi-
viduos tolerem altos niveis de salinidade (Carter,
1988; Nascimento et al., 2008). Dado que ha um
gradiente salinico no manguezal causado pela
distancia do mar e que A. schaueriana possui
glandulas excretoras de sal, testamos a hipétese de
que havera uma maior alocagio de recursos para
excrecio de sal em individuos que ocupam ambien-
tes com maior salinidade do que em individuos que
ocupam ambientes com menor salinidade.

MATERIAL & METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma regido de mangue
associada ao Rio Una do Prelado na Reserva de De-
senvolvimento Sustentavel da Barra de Una, local-
izada no litoral sul do estado de Sao Paulo. Nessa
regido, a salinidade da agua do rio é influenciada
tanto pela agdo das correntes de maré quanto pelas
chuvas. Nas regides proximas do mar, a influéncia
da dgua do mar é grande e, consequentemente, a
salinidade é alta. Por outro lado, nas regiées mais
afastadas do mar, a influéncia da agua dos rios
aumenta, diminuindo assim a salinidade (Figura
1). Com base no gradiente de salinidade, foram
escolhidas duas areas de manguezal: uma préxima
ao mar e uma distante do mar (Figura 1).

Figura 1: (a) Imagem aérea da parte baixa do rio Una.
(b) Esquema da area de estudo, indicando as variagdes de
salinidade (superficie/fundo) em diversas partes do estudario
durante a maré enchente (segundo Duleba et al., 2004). Os
pontos laranjas representam os dois locais de amostragem.

COLETA DE DADOS

Em cada uma das duas areas amostradas foram
delimitadas trés parcelas de 10 x 10 m (Figura
1). Para minimizar as variagoes relacionadas a
consisténcia do solo, condi¢coes de sombreamento
e influéncia da maré, as parcelas em cada uma
das areas amostradas foram estabelecidas a 3 m
da borda do rio e mantendo um espacamento de 5
m entre elas. Em cada parcela, foram amostrados



todos os individuos de A. schaueriana que eram
menores do que 1,5 m de altura e apresentavam
ao menos uma ramificacdo do fuste. Foram descar-
tados os rebrotos de arvores caidas. Considerando
que o aumento na quantidade total de glandulas
excretoras pode ser gerado por um aumento na
quantidade de glandulas por folha, no tamanho das
folhas ou na quantidade de folhas por individuo,
o numero total de glandulas de cada individuo
amostrado foi estimado levando em consideracio
a densidade de glandulas por folha, a area foliar e
a quantidade total de folhas.

Para estimar o niimero total de folhas de cada in-
dividuo, a parte aérea dos individuos foi dividida
em modulos, i.e., um conjunto de ramos nos quais
o numero total de folhas é similar (Figura 2). Em
seguida, a quantidade de moédulos por individuo
foi contada e um moédulo foi sorteado para ser cole-
tado. Para cada mddulo coletado, foil contabilizado
o numero de folhas para depois estimar a quanti-
dade total de folhas por individuo multiplicando o
numero de folhas dentro do médulo pelo nimero de
modulos por individuo. No sorteio dos moédulos, s6
foram considerados aqueles com ao menos quatro
folhas totalmente expandidas e, quando possivel,
sem evidéncias de herbivoria. Para estimar a area
foliar por individuo, foram sorteadas duas folhas
do total de folhas do médulo coletado. Para calcu-
lar a 4rea foliar, utilizou-se a formula da elipse,
dada por A = wRr, onde R = raio maior e r = raio
menor da folha. Por fim, para estimar a densidade
de glandulas por folha, foi determinado o niimero
de glandulas por cm? utilizando as mesmas folhas
sorteadas para o calculo da area foliar. Para cada
folha, uma area de 1 cm? foi fotografada. Utilizan-
do-se o programa Paintbrush (Microsoft®), a area
de 1 cm? foi subdividida em quatro quadrantes
de mesma area. Um dos quadrantes foi sorteado
para contagem do numero de glandulas, que sdo
facilmente reconheciveis como pequenos tubérculos
brancos no limbo foliar. O ntmero de glandulas
no quadrante foi multiplicado por quatro para
determinar assim a densidade (nimero de glan-

dulas/cm?).
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Figura 2. Esquema representativo de dois médulos de um
individuo de Avicennia schaueriana. O circulo azul tracejado
indica um médulo.
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Analise de dadosAs médias das variaveis resposta
(total de glandulas por individuo, densidade de
glandulas, area foliar e nmero total de folhas) do
ambiente com maior salinidade foram comparadas
com as médias do ambiente com menor salinidade.
A estatistica de interesse foi a diferenca entre as
médias de cada ambiente. O cenario nulo era que
néo existiria diferenca entre a média das variaveis
em cada ambiente. Esse cendrio nulo foi testado
aleatorizando os valores de cada individuo entre
os ambientes e recalculando as estatisticas de
interesse. Esse procedimento foi repetido 10.000
vezes gerando uma distribui¢ido nula das estatisti-
cas de interesse. Por fim, foi calculado a proporc¢io
de valores gerados pelo cendrio nulo que foram
maiores ou iguais ao do valor observado da esta-
tistica de interesse para cada variavel. Caso essa
proporc¢éao fosse menor do que 5%, a hipdtese nula
era rejeitada. A previsio é que os individuos de A.
schaueriana tenham maior nimero total de glan-
dulas, densidade de glandulas por folha, area foliar
e numeros de folhas por individuos em ambientes
com maior salinidade (perto do mar) do que em
ambientes de menor salinidade (longe do mar).

RESULTADOS

No total, foram amostrados 23 individuos na area
de maior salinidade e 19 na area de menor salini-
dade. A média do nimero total de glandulas por
individuo no ambiente de maior salinidade foi mais
que quatro vezes maior do que no ambiente de
menor salinidade (Figura 3a; p < 0,001). A densi-
dade média de glandulas foi similar nos individuos
do ambiente de maior e de menor salinidade (p =
0,148; Figura 3b). Nao encontramos diferenca na
area foliar média dos individuos do ambiente de
maior salinidade e de menor salinidade (Figura 3c;
p = 0,662). No entanto, o nimero médio de folhas
por individuo no ambiente de maior salinidade foi
mais de cinco vezes maior do que no ambiente de
menor salinidade (p < 0,001; Figura 3d).
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Figura 3. Média e desvio padrdo (a) do ntimero total de
glandulas excretoras de sal por individuo, (b) da densidade de
glandulas nas folhas, (c) da area foliar e (d) do namero total
de folhas por individuo de Avicennia schaueriana em areas de
manguezal com maior e menor salinidade.

DISCUSSAO

No presente estudo, encontramos que a alocacao de
recursos para excre¢ao de sal em A. schaueriana é
influenciada pela salinidade do solo, de modo que
quanto maior a salinidade, maior o nimero total
de glandulas excretoras por individuo. Ndo houve
diferenca na quantidade de glandulas por folha e
no tamanho da folha entre os ambientes de maior
e menor salinidade. Portanto, a plasticidade feno-
tipica esta expressa na quantidade total de folhas
dos individuos. Como fatores ambientais como luz
e nutrientes do solo foram controlados no deline-
amento amostral, pode-se dizer que a salinidade
deve ser o principal fator que influencia a quanti-
dade total de folhas e, consequentemente, a dife-
renca do numero total de glandulas por individuo
entre os ambientes de maior e menor salinidade.

Uma estratégia possivel para aumentar o namero
total de glandulas nos individuos é aumentar a
quantidade de glandulas por area de folha. No
entanto, ndo fol essa a estratégia adotada pelos
individuos de A. schaueriana. Uma possivel expli-
cacao para ndo aumentar a densidade de glandu-
las nas folhas é que o aumento na quantidade de
glandulas excretoras por area poderia implicar na
diminui¢do do nimero de estomatos e da capaci-
dade fotossintética da folha (Luttge, 1997). Dessa
forma, é possivel que exista uma selecao estabili-
zadora na quantidade de glandulas por area foliar,
em que a necessidade de excretar o sal em excesso
exerce uma for¢ca para aumentar a quantidade de
glandulas e a necessidade de fazer fotossintese
exerce uma for¢a para diminuir a quantidade de
glandulas por area.

A area foliar de diferentes espécies de plantas
pode variar dentro de um limite minimo e maximo
de area pré-definido geneticamente. O tamanho
minimo da folha é determinado pela menor area
necessaria para que a planta mantenha o seu me-
tabolismo. Ja o tamanho méaximo é determinado
pelo balanco positivo entre capacidade fotossin-
tética da folha e perda de dgua por transpiracio
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para o ambiente. Para cada unidade de area que a
folha aumenta, a planta perde proporcionalmente
mais agua para o ambiente via transpiracido do
que ganha em energia pelo aumento da sua area
fotossinteticamente ativa (Luttge, 1997). Con-
siderando que as areas de manguezal possuem
alta disponibilidade de 4gua, mas essa agua nio
estd fisiologicamente disponivel para as plantas,
evitar a perda de agua por transpiragio deve ser
uma estratégia vantajosa para a planta. Portanto,
em ambientes de maior salinidade, aumentar a
quantidade de glandulas via aumento do niimero
de folhas é uma estratégia mais vantajosa para a
planta do que aumentar a area foliar, dado a alta
perda de dgua associada ao aumento da area de
cada folha.

Em ambientes de maior salinidade, o investimen-
to em glandulas excretoras ocorre por meio do
aumento no niumero total de folhas por individuo.
Considerando que o aumento do namero de folhas
aumenta o investimento da planta no crescimento
vegetativo e que existe uma demanda conflitante
entre investir em crescimento vegetativo e repro-
ducao (Roff, 1992), seria interessante avaliar se
os individuos de A. schaueriana alocam menos
recursos para reproduc¢do no ambiente de maior
salinidade. Estudos futuros, portanto, poderiam
comparar a massa dos frutos em individuos cres-
cendo em ambientes com maior e menor salinidade.
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