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RESUMO GERAL

As gramas marinhas formam um grupo polifilético de plantas com flores
gue conseguem crescer e se reproduzir totalmente submersas em aguas
salinas. S&o consideradas de alta relevancia do ponto de vista ecoldgico, na
medida em que fornecem alimento e abrigo para muitos organismos
aquaticos, constituindo criadouros naturais de inUmeras espécies. No Brasil,
sdo representadas por trés géneros: Halophila (Hydrocharitaceae), Halodule
(Cymodoceaceae) e Ruppia (Ruppiaceae). Embora tenham relevante
importancia, tais espécies sdo pouco estudadas, principalmente em nivel
anatdbmico. O objetivo deste trabalho é analisar comparativamente a
morfoanatomia e histoquimica, do rizoma e da folha, e a ultraestrutura foliar
de gramas marinhas brasileiras, Halophila decipiens Ostenfeld, Halodule
wrightii Ascherson e Ruppia maritima Linnaeus, ocorrentes em diferentes
localidades, bem como verificar possiveis alteragdes morfoanatémicas,
ultraestruturais e ecofisiolégicas da espécie R. maritima, ocorrente em
diferentes condicfes ambientais na Lagoa da Conceigdo (SC). Halophila
decipiens foi coletada em Abrolhos (BA) e Ubatuba (SP); H. wrightii em
Recife (PE), Abrolhos (BA), Ubatuba (SP) e Florianopolis (SC) e R.
maritima em Sao Francisco do Sul (SC) e Floriandpolis (SC), sendo que
neste local a espécie foi coletada em cinco pontos amostrais e em duas
estacOes temporais (verdo e inverno) da Lagoa da Conceicdo. O material
coletado foi processado de acordo com técnicas usuais em estudos de
anatomia e ultraestrutura vegetal, sendo realizadas analises qualitativas e
quantitativas. O rizoma das trés espécies é formado por epiderme
unisseriada, cortex com hipoderme, tracos foliares, aerénquima e
endoderme e cilindro central com periciclo, elementos de tubo crivado do
floema e uma lacuna de protoxilema. Gréos de amido foram encontrados no
cortex das trés espécies. Halodule wrightii apresenta células
colenquimaticas na hipoderme e compostos fendlicos impregnados na
parede celular epidérmica. Em relacdo a lamina foliar, todas as espécies
apresentam epiderme unisseriada com presenca de cloroplastos e auséncia
de estdbmatos. As folhas de H. decipiens apresentam tricomas e néo
possuem mesofilo nos bordos, a epiderme de ambas as superficies se tocam.
O mesofilo de H. wrightii e R. maritima é homogéneo e formado por
clorénquima e aerénquima, tendo a primeira varias lacunas espalhadas em
toda a 1amina foliar e a segunda duas amplas lacunas bem definidas, uma de
cada lado da nervura central. Idioblastos com compostos fendlicos foram
encontrados no rizoma e lamina foliar de H. wrightii e R. maritima.
Cuticula delgada e inimeras expansdes da parede celular epidérmica foram



visualizadas na analise ultraestrutural. O estudo revelou diferencas
anatémicas entre as espécies estudadas indicando o uso da anatomia para
distincao das espécies de gramas marinhas brasileiras. A analise qualitativa
dos espécimes de cada espécie ndo mostrou diferencas entre os pontos
amostrais, entretanto, a analise quantitativa revelou variacfes significativas
entre os locais de coleta. Em relagdo ao diagndstico de R. maritima na
Lagoa da Conceicdo, a analise de componentes principais (ACP) dos dados
ambientais, morfoanatdmicos e ecofisiol6gicos quantitativos mostrou
distingdo dos pontos amostrais, assim como, separacdo entre as coletas de
verdo e inverno. Esta distingdo se deu, principalmente, pelos valores de
pigmentos fotossintetizantes e fatores abi6ticos, como salinidade e
influéncia antropica, sendo que estes fatores, por sua vez, levaram a
variacBes significativas nas medidas morfoanatdmicas dos espécimes
analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Rizoma, folha, adaptacdo, Halophila, Halodule,
Ruppia, Brasil.
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GENERAL ABSTRACT

The seagrasses form a polyphyletic group of flowering plants that can
grow and reproduce completely submerged in saline waters. They are
very important ecologically, because they provide food and shelter for
many aquatic organisms, creating natural habitats of many species. In
Brazil, they are represented by three genera: Halophila
(Hydrocharitaceae),  Halodule  (Cymodoceaceae) and  Ruppia
(Ruppiaceae). Although they have significant importance, such species
are poorly studied, mainly in the anatomical level. The objective of this
study is to analyze, comparatively, the morphoanatomy and
histochemistry of the rhizome and leaf, and the leaf ultrastructure of
Brazilian seagrasses, Halophila decipiens Ostenfeld, Halodule wrightii
Ascherson e Ruppia maritima Linnaeus, that occur in different localities,
as well as identify possible morphoanatomic, ultrastructural and
physiological changes in the species R. maritima, that occurs under
different environmental conditions at Lagoa da Concei¢do (SC).
Halophila decipiens was collected in Abrolhos (BA) and Ubatuba (SP);
H. wrightii in Recife (PE), Abrolhos (BA), Ubatuba (SP) and
Floriandpolis (SC) and R. maritima in Sao Francisco do Sul (SC) and
Floriandpolis, and in this place the species was collected in five sampling
points in two temporal station (summer and winter) at Lagoa da
Conceicao. The collected material was processed according to standard
techniques in studies of plant anatomy and ultrastructure, being conducted
qualitative and quantitative analyzes. The rhizome of the three species is
formed by uniseriate epidermis, cortex with hypodermis, leaf traits,
aerenchyma and endodermis and central cylinder with pericycle, sieve
tube and a gap of protoxylem. Starch grains were found in the cortex of
the three species. Halodule wrightii presents collenchymatic cells at the
hypodermis and phenolics contents impregnated in the epidermal cell
wall. Regarding the leaf blade, all species exhibit uniseriate epidermis
with chloroplasts and absence of stomata. The leaves of H. decipiens have
trichomes and don't have mesophyl in the edges, the epidermis of both
surfaces touching. The mesophyll of H. wrightii and R. maritima is
homogeneous and chlorenchymatic, the first has several gaps scattered
throughout the leaf blade and the second has two large gaps well defined,
one on each side of the midrib. Idioblasts with phenolic contents were
found in the rhizome and leaf blade of H. wrightii and R. maritima. Thin
cuticle and numerous expansions of the epidermal cell wall were
visualized in ultrastructural analysis. The study showed anatomical
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differences between the studied species, what suggest the use by anatomy
to distinguish the species of Brazilian seagrasses. The qualitative analysis
of the specimens of each species don’t showed differences between the
sampling points, however, the quantitative analysis revealed significant
variations between sampling sites. In the diagnosis of R. maritima at
Lagoa da Conceicdo, the principal components analysis (PCA) of the
environmental, morphoanatomical and physiological quantitative data
showed distinction between the sampling points, as well as separation
between the summer and winter collections. This distinction happened
mainly by the photosynthetic pigments values and abiotic factors, as
salinity and anthropogenic influence, and these factors, in turn, led to
significant variations in measurements morphoanatomical of the analyzed
specimens.

KEYWORDS: Rhizome, leaf, adaptation, Halophila, Halodule, Ruppia,
Brazil.
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INTRODUCAO GERAL

As gramas marinhas, comumente conhecidas como seagrasses
(em inglés), sdo as Unicas plantas com flores que vivem totalmente
submersas em aguas salinas (Oliveira et al. 1999). Vivem nas &guas
costeiras rasas da maior parte dos continentes do mundo, crescem
tipicamente em sedimentos arenosos e lodosos (substratos néo
consolidados) e tendem a formar extensas pradarias submersas (Creed et
al. 2004, Orth et al. 2006, Short et al. 2006).

Estas fanerdgamas marinhas formam um importante e diverso
habitat na zona costeira, sendo consideradas de alta relevancia do ponto
de vista ecoldgico, na medida em que fornecem alimento e abrigo para
muitos organismos aquaticos, constituindo criadouros naturais de
inlmeras espécies, algumas das quais, comercialmente importantes
(Short & Neckles 1999, Gulistromet et al. 2002). S&o o alimento
principal de peixes-boi e tartarugas verdes (Orth et al. 2006) e por
possuirem alta taxa de crescimento e produtividade primaria,
consequentemente formam a base das cadeias alimentares. Suas raizes e
rizomas também unem e estabilizam os sedimentos do fundo,
diminuindo assim a turbidez da &agua (Fonseca & Fisher 1986,
Hemminga & Duarte 2000).

As gramas marinhas cobrem cerca de 0,1-0,2% do oceano global,
desenvolvendo ecossistemas altamente produtivos (Short & Neckles
1999, Gullstrom et al. 2002, Orth et al. 2006). Onde ha a presenca desta
vegetagdo marinha, 0s seres humanos se beneficiam direta e
indiretamente, porém ao mesmo tempo, torna-se também evidente que
estas plantas marinhas sdo um recurso vulneravel, facilmente perdido
nas zonas litoraneas confrontadas com as rapidas mudancas ambientais
(Hemminga & Duarte 2000). Declinio de seagrasses é relatado
mundialmente, e em muitos casos, fatores antropogénicos diretos e
indiretos sdo os principais responsaveis por esse declinio (Hemminga &
Duarte op. cit., Orth et al. 2006). Os impactos diretos incluem
drenagem, pesca, ancoragem, assoreamento, eutrofizacdo e aquicultura.
Ja os impactos indiretos incluem os efeitos negativos das mudancas
climaticas, como aumento do nivel do mar, tempestades, aumento da
irradiancia ultravioleta, ciclones e inundacGes (Duarte 2002).

Perdas de gramas marinhas envolvem mudancas no dominio de
diferentes produtores primarios nos ecossistemas litoraneos, no entanto,
0 aumento da producdo plancténica primaria ndo compensa a producao
perdida de seagrass (Borum 1996). A auséncia da protecdo oferecida



pelas gramas marinhas acaba por aumentar a ressuspensdo de
sedimentos, conduzindo a uma maior turbidez da 4gua para as demais
gramas marinhas, levando ao risco de mais diminuicdes destas plantas
(Olesen 1996). Perdas de gramas marinhas também envolvem a queda
da oxigenacdo do sedimento, ao qual era oferecido por suas raizes,
promovendo assim condicdes andxicas no mesmo (Duarte 2002). O
declinio de seagrasses resulta em grande perda da biodiversidade
costeira, levando a uma modificacdo das teias alimentares, causando
grande prejuizo ecolégico, bem como econdmico, e deve, portanto, ser
uma fonte importante de preocupagéo dos gestores costeiros (Hemminga
& Duarte 2000).

Adaptacdo a um ambiente marinho impde restrigdes maiores
sobre a morfologia e estrutura. A restricdo de gramas marinhas a agua
do mar tem, obviamente, influenciado a sua distribuicdo geogréfica e
especiacdo. Apesar de viverem nas aguas costeiras da maior parte dos
continentes do mundo, estas plantas apresentam diversidade taxonémica
baixa, ao contrario de outros grupos taxondmicos com o mesmo perfil
de distribuicdo (Orth et al. 2006). Sdo em torno de 58 espécies em todo
0 mundo, incluidas em 12 géneros atualmente conhecidos, em
comparagdo com cerca de 250.000 angiospermas terrestres (Oliveira
Filho et al. 1983, Hemminga & Duarte 2000, Marques & Creed 2008).
Apesar do nUmero parecer pequeno, elas marcam sua presenca
formando extensas pradarias submersas nas zonas tropicais e temperadas
(Dawes 1998).

As gramas marinhas pertencem a um ntmero limitado de familias
de plantas, todas classificadas dentro da superordem Alismatiflorae
(Monocotyledonae). Segundo den Hartog & Kuo (2006), as gramas
marinhas recebem este nome devido ao habito semelhante ao das gramas
terrestres, porém ndo pertencem a mesma familia, na realidade as
gramas marinhas formam um grupo polifilético.

De acordo com den Hartog & Kuo (op. cit.) e Hogarth (2007),
convencionalmente, as gramas marinhas eram classificadas com base na
sua morfologia em duas familias, a Potamogetonaceae e
Hydrocharitaceae. J& as anélises moleculares, levaram a divisao destas
espécies em quatro familias:  Zosteraceae, Posidonieaceae,
Cymodoceaceae e Hydrocharitaceae e em doze géneros, sendo as trés
primeiras familias exclusivamente constituidas de fanerégamas
marinhas. A familia Cymodoceaceae inclui cinco géneros, totalizando
16 espécies de plantas marinhas que ocorrem nos mares tropicais e nos
oceanos. A quarta familia, Hydrocharitaceae, contém trés géneros que
sdo considerados seagrasses, mas 0s outros 14 géneros desta familia séo



confinados a habitats de dgua doce. Ainda segundo den Hartog & Kuo
(2006), em outras familias de plantas aquaticas, até agora estudadas, sO
duas espécies foram encontradas exclusivamente em habitats marinhos,
Ruppia maritima Linnaeus da familia Ruppiaceae e Lepilaena marina E.
L. Robertson da familia Zannichelliaceae.

As espécies de gramas marinhas brasileiras pertencem a apenas
trés géneros: Halodule (Cymodoceaceae), Halophila (Hydrocharitaceae)
e Ruppia (Ruppiaceae) (Marques & Creed 2008). No entanto, ndo ha
consenso acerca do numero total de espécies que ocorrem no Brasil
(Creed 2003). Segundo Oliveira Filho et al. (1983), ocorrem cinco
espécies distribuidas em trés géneros: Halophila baillonii Aschers., H.
decipiens Ostenf., Halodule emarginata Hartog, H. wrightii Aschers. e
Ruppia maritima L. Entretanto, Phillips (1992), descreve somente
guatro espécies, Halophila baillonii, H. decipiens, Halodule wrighti e
Ruppia maritima, considerando H. emarginata e H.wrighti a mesma
espécie. Desde o trabalho de Oliveira Filho et al. (1983) ndo houve mais
registro de coleta de Halophila baillonii no Brasil e, segundo Marques
& Creed (2008), ¢ importante verificar se a espécie ja ndo foi extinta no
Brasil.

As gramas marinhas possuem padrdo de crescimento rizomatoso.
O rizoma estende-se dentro do sedimento, proximo a superficie, em
pequenos intervalos, ele se ramifica, acima do sedimento, originando
folhas, flores e frutos e abaixo do sedimento, originando as raizes
adventicias (Marba & Duarte 1998, Hogarth 2007).

Normalmente as espécies de seagrasses possuem folhas longas e
relativamente  estreitas, como da maioria das espécies de
monocotiled6neas terrestres, no entanto, as folhas de espécies do género
Halophila sdo arredondadas (Hemminga & Duarte 2000). Também
variam muito em tamanho, ocorrendo folhas pequenas, com
aproximadamente 1cm de comprimento, como também em algumas
espécies do género Halophila, até folhas com mais de 1m de
comprimento, como nos géneros Posidonia e Zostera (Kuo & den
Hartog 2006).

Em contraste com monocotileddneas terrestres, gramas marinhas
vivem em ambientes altamente salinos, e isso tem influenciado
profundamente sua morfologia e anatomia. Dentre 0s recursos de
adaptacdo incluem folhas com cuticula delgada, células epidérmicas
pequenas com paredes espessas, concentracBes dos cloroplastos nas
células epidérmicas; falta de estbmatos, um vasto sistema de aerénquima
e redugdo do xilema, por vezes acompanhado por uma reducdo dos
tecidos mecéanicos (Kuo & den Hartog op. cit.).



Ainda segundo os estudos de Kuo & den Hartog (2006), existem
poucas caracteristicas particulares em seagrasses que podem ser
identificadas como Unicas, em termos de estrutura de adaptacdo ao
ambiente marinho, ha, no entanto, um conjunto de caracteristicas que,
juntas, podem ser tomadas como representantes de gramas marinhas,
estas incluem: folhas flexiveis em forma de cinta para resistir a acdo das
ondas; ajuste osmético e conversdo enzimatica de HCOj3 da 4gua do mar
em CO,, ao qual ocorre na parede externa das células epidérmicas.

Em todo o mundo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
envolvendo taxonomia e ecologia das gramas marinhas, entretanto,
poucas sao as pesquisas que abrangem a anatomia destas plantas, o qual
¢ de suma importancia para caracterizacdo e diferenciacdo, bem como,
para o entendimento das estratégias adaptativas das espécies. Buscando
resultados inéditos na area de anatomia comparada e ecoldgica entre as
espécies de gramas marinhas brasileiras, e ainda contribuir como
subsidio para a compreensdo, conservacdo e gestdo destas nos seus
respectivos ecossistemas foi idealizado este trabalho.

O objetivo geral deste estudo € descrever, de forma comparativa,
o0s aspectos morfoanatdmicos e histoquimicos, do rizoma e da folha, e a
ultraestrutura foliar de gramas marinhas brasileiras, Halophila decipiens
Ostenfeld, Halodule wrightii Ascherson e Ruppia maritima Linnaeus,
ocorrentes em diferentes localidades, bem como verificar possiveis
alteracdes morfoanatdmicas, ultraestruturais e ecofisiologicas da espécie
R. maritima, ocorrente em diferentes condi¢des ambientais na Lagoa da
Conceicao (Floriandpolis, SC). Para tanto esta dissertagdo foi dividida
em dois capitulos.

O capitulo 1 traz informag6es acerca do estudo morfoanatémico,
histoquimico e ultraestrutural de espécies de gramas marinhas
ocorrentes no Brasil, jA o capitulo 2, buscando identificar possiveis
variacdes morfologicas, anatdmicas, ultraestruturais e ecofisioldgicas
relacionadas as diferentes condi¢cGes ambientais de R. maritima, inclui
um estudo mais detalhado através de parametros biométricos.
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Capitulo 1

Morfoanatomia, histoquimica e ultraestrutura comparada de
espécies de gramas marinhas ocorrentes no Brasil

RESUMO

Gramas marinhas formam um importante habitat na zona costeira, sendo
consideradas de alta relevancia do ponto de vista ecolégico, na medida
em que fornecem alimento e abrigo para muitos organismos aquaticos.
Apesar de relevante importancia ecoldgica, tais espécies sdo pouco
estudadas, principalmente em nivel anatdmico. Desta forma, o presente
estudo objetivou analisar comparativamente a morfoanatomia e
histoquimica, do rizoma e da folha, e a ultraestrutura foliar de gramas
marinhas brasileiras, Halophila decipiens Ostenfeld (Hydrocharitaceae),
Halodule wrightii Ascherson (Cymodoceaceae) e Ruppia maritima
Linnaeus (Ruppiaceae), ocorrentes em diferentes localidades, bem como
trazer contribuicdes sobre as adaptacBes anatdmicas destas ao ambiente
onde vivem. Halophila decipiens foi coletada em Abrolhos (BA) e
Ubatuba (SP); H. wrightii em Recife (PE), Abrolhos (BA), Ubatuba
(SP) e Florianodpolis (SC) e R. maritima em Florianopolis e Séo
Francisco do Sul (SC). O material coletado foi processado de acordo
com técnicas usuais em estudos de anatomia e ultraestrutura vegetal. O
rizoma das trés espécies é formado por epiderme unisseriada com parede
celular periclinal externa espessa, cOrtex, constituido de hipoderme e
cortex interno e cilindro central com periciclo, elementos de tubo
crivado do floema e uma lacuna de protoxilema. Halodule wrightii
apresenta células colenquimaticas na hipoderme e compostos fenélicos
impregnados na parede celular epidérmica. Na lamina foliar, em todas as
espécies, ocorre epiderme unisseriada, com presenca de cloroplastos em
grande quantidade e auséncia de estdmatos; sistema vascular constituido
por um feixe vascular central, com elementos de tubo crivado do floema
e uma lacuna de protoxilema, e pequenos feixes vasculares proximos ao
bordo. As folhas de H. decipiens apresentam tricomas e ndo possuem
mesofilo nos bordos, a epiderme de ambas as superficies se tocam. O
mesofilo de H. wrightii e R. maritima ¢ homogéneo e formado por
clorénquima e aerénquima, tendo a primeira varias lacunas espalhadas em
toda a lamina foliar e a segunda duas amplas lacunas bem definidas, uma de
cada lado da nervura central. Idioblastos com compostos fendlicos foram
visualizados no rizoma e lamina foliar de H. wrightii e R. maritima. A
andlise ultraestrutural, das trés espécies, revelou muitos cloroplastos



elipticos, com tilacéides organizados, expansdes da parede celular
epidérmica para o interior do citoplasma e cuticula delgada. Presenca de
hidrop6tios unicelulares nos espécimes de H. wrightii e R. maritima
também foram visualizados através da analise ultraestrutura. A analise
qualitativa foi similar nos pontos amostrais, entretanto, a andlise
quantitativa mostrou varia¢fes significativas entre os locais de coleta
para cada espécie analisada.

PALAVRAS-CHAVE: Rizoma, folha, diferencas, adaptacéo,
Halophila, Halodule, Ruppia, Brasil.

1 INTRODUCAO

Das 250.000 espécies de plantas com flores, ha menos de 60
espécies descritas que conseguem sobreviver completamente submersas
em aguas salgadas. Estas plantas sdo comumente conhecidas como
gramas marinhas ou em inglés seagrasses (Oliveira et al. 1999,
Hemminga & Duarte 2000). Tais plantas crescem em sua maioria em
locais lodosos ou arenosos, sedimentos moles intrinsecamente instaveis
e necessitam de um adequado padrdo de crescimento e formacdo de
raizes que oferecam ancoragem adequada (Creed et al. 2004, Orth et al.
2006, Short et al. 2006). Assim, como muitas monocotiledbneas
terrestres, as gramas marinhas possuem padrdo de crescimento
rizomatoso (Marba & Duarte 1998, Hogarth 2007).

Apesar de ndo serem ricas em espécies, as gramas marinhas sao
de grande importancia ecoldgica. Elas fornecem alimentacdo, abrigo e
estabilidade para uma série de organismos, inclusive organismos de
importancia econdmica. Suas raizes e rizomas unem e estabilizam os
sedimentos do fundo e diminuem a turbidez da 4gua, mantendo-a limpa
(Fonseca & Fisher 1986, Hemminga & Duarte 2000).

Ao mesmo tempo em que os estudos vém demonstrando sua
inquestionavel importancia, tornou-se também evidente que gramas
marinhas sdo um recurso vulneravel, facilmente perdido no litoral.
Declinios dessas espécies sdo relatados em todo o mundo, como nos
trabalhos de Short & Neckles (1999), Hemminga & Duarte (2000), Orth
et al. (2006), Short (2006), Copertino et al. (2007) e Hogarth (2007) e
em muitos casos atrelados a fatores antropicos (Orth & Moore, 1983).

Apesar de muitos fatores influenciarem o crescimento das
seagrasses, sua produtividade ¢é principalmente regulada pela
irradiancia, temperatura e viabilidade de nutrientes na agua (Phillips et
al. 1983, Wetzel & Penhale, 1983), assim, a fotossintese, o crescimento,



a sobrevivéncia e a profundidade de distribuicdo das gramas marinhas
estdo diretamente ligadas a irradiancia (Dennison et al. 1993) e a
diminuicdo das seagrasses tem sido relatada em todo o mundo pelas
reduc@es da luz subaquatica (Hemminga & Duarte 2000). A reducdo da
irradiancia subaquatica pode ser causada por acimulo de epifitas e de
algas planctonicas, causadas pelo excesso antropogénico de nutrientes,
aumento de sedimentos provenientes de processos erosivos e drenagem
continental e ressuspensao dos sedimentos de fundo (Orth & Moore
1983).

Trabalhos sobre seagrasses demonstram a importancia da
disponibilidade de luz no estabelecimento de limites para a extensdo de
pradarias de gramas marinhas. Espécies pioneiras (por exemplo Halodule
spp.) crescem nas margens acima das profundezas ocupadas por espécies
climax e tendem a crescer, por conseguinte, em areas pouco profundas
(Hillman et al. 1989, apud Duarte 1991a). As comunidades mais profundas
de gramas marinhas sdo dominadas por espécies munidas de rizomas
pequenos (por exemplo Halophila spp.), que devem ter, portanto, menor
demanda respiratdria do que outras espécies com rizomas maiores
(Dennison 1987). A exigéncia respiratdria inferior de espécies com rizomas
pequenos deve permitir-lhes suportar irradincias mais baixas, e, por
conseguinte, colonizar zonas mais profundas (Duarte 1991b).

As gramas marinhas habitam um ambiente fisicamente desafiador,
pois 0 ambiente marinho imp&e adaptacdes morfoldgicas e anatdmicas, no
entanto, poucos sdo os estudos que envolvem este tema. Das raras
publicacbes, o trabalho desenvolvido por Kuo & den Hartog (2006),
apesar de ndo abranger a anatomia de todos os géneros de gramas
marinhas brasileiras, contém informacGes valiosas a respeito de algumas
adaptacOes das seagrasses ao ambiente aquatico. Dentre as adaptacGes
anatdmicas descritas pelos autores tem-se: folhas com cuticula fina,
células epidérmicas pequenas com paredes espessas, concentracdes dos
cloroplastos nas células epidérmicas, falta de estbmatos, um vasto sistema
de aerénguima e reducdo do Xilema, por vezes acompanhado por uma
reducdo dos tecidos mecanicos. Ainda segundo 0s autores, sdo poucas as
caracteristicas particulares que podem ser identificadas como Unicas em
termos de estrutura de adaptacdo ao ambiente marinho, ha, no entanto, um
conjunto de caracteristicas que, juntas, podem ser tomadas como
adaptaces exclusivas das gramas marinhas.

As pradarias de faner6gamas submersas ocorrem em todos 0s
continentes exceto na Antartica (Larkum et al. 2006). No Brasil, sdo
representadas por trés géneros: Halophila (Hydrocharitaceae), Halodule
(Cymodoceaceae) e Ruppia (Ruppiaceae) (Oliveira et al. 1983; Marques
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& Creed 2008) e quatro espécies: Halophila decipiens, Halophila
bailloni, Halodule wrightii e Ruppia maritima (Phillips 1992). Segundo
Marques & Creed (2008), é importante verificar se a espécie Halophila
bailloni ja ndo foi extinta no Brasil, ja que desde os trabalhos de
Oliveira Filho et al. (1983) ndo houve mais registro de coleta dessa
espécie no Brasil.

A familia Cymodoceaceae inclui cinco géneros, totalizando 16
espécies de plantas marinhas; a familia Hydrocharitaceae contém trés
géneros que sdo considerados seagrasses, mas 0s outros 14 géneros
desta familia sdo confinados a habitats de agua doce; a familia
Ruppiaceae ¢é constituida apenas pelo género Ruppia e é composta por
aproximadamente 50 espécies e subespécies, sendo que apenas uma
espécie, a R. maritima, é encontrada exclusivamente em habitats
marinhos (den Hartog & Kuo 2006).

Halophila decipiens é descrita, segundo Oliveira Filho et al.
(1983), como uma planta monoica, com folhas elipticas, sendo duas
folhas por eixo, com I&minas foliares oblongas-obovadas. No Brasil,
ocorre desde o Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro, sendo
especialmente comum na costa do Nordeste; sua distribuicdo é
considerada pan-tropical, ou seja, ocorre no litoral dos trépicos dos
oceanos Indico, Pacifico e Atlantico e pode ocupar grandes
profundidades, sendo encontrada no Brasil em profundidades de 0 a
62m (Oliveira Filho op. cit.; Marques & Creed 2008).

Halodule wrightii é restrita as areas mais quentes e, geralmente,
com salinidades acima de 25%. Apesar desta restricdo, H. wrightii é a
seagrasses mais comum no Brasil, com ampla distribuicdo na costa
brasileira (Fonseca & Fisher 1986), mas tem uma abundancia maior nas
aguas mornas da regido nordeste do pais, onde formam extensas
pradarias, em grandes areas préximas aos recifes de corais, atingindo
profundidades de 3 m (Marques & Creed 2008). Creed (1997) avaliou a
variacdo morfol6gica da H. wrightii no Estado do Rio de Janeiro e
apontou este estado como sendo o limite Sul de distribuicdo desta
espécie no Brasil. De acordo com Oliveira Filho et al. (1983), H.
wrightii é descrita como uma planta didica, com folhas lineares, apice
bictspide e com dentes laterais bem desenvolvidos.

Ruppia maritima é uma planta monéica, com folhas filiformes,
longas e relativamente estreitas, cujas margens sdo lisas, porém
serrilhadas no &pice. (Hemminga & Duarte 2000, Hogarth 2007).
Ruppia maritima é uma espécie cosmopolita, que cresce em estuarios de
aguas salobras até hipersalinas. No Brasil, apresenta ampla distribuigéo,
ocorrendo nos Estados do Piaui, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Rio de
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Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Oliveira Filho
et al. 1983; Marques & Creed 2008).

No Brasil, ainda ha poucos trabalhos realizados sobre as gramas
marinhas, os trabalhos de Oliveira Filho et. al (1983), Phillips (1992) e
Marques & Creed (2008) trazem descricGes sobre a morfologia e
biogeografia das espécies brasileiras de gramas marinhas. No entanto,
ndo ha dados sobre a descricdo anatdmica dessas espécies, desta forma,
o presente estudo pretende fornecer informacgdes morfoanatdémicas e
ultraestruturais que possam ser utilizadas como mais um instrumento na
identificacdo destas espécies, bem como trazer contribuicGes sobre as
adaptacdes anatdbmicas destas ao ambiente onde vivem.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAL E AREA DE ESTUDO

Para o referido estudo, foram utilizadas as estruturas vegetativas
(rizomas e folhas) de individuos das espécies Halodule wrightii Aschers.
(Cymodoceaceae), Halophila decipiens Ostenf. (Hydrocharitaceae) e
Ruppia maritima Linnaeus (Ruppiaceae). As coletas dos espécimes
ocorreram na llha de Itamaracd (Recife, PE), no Arquipélago dos
Abrolhos (Sul da Bahia), no Saco da Ribeira (Ubatuba, SP), na Lagoa
de Acarai (Sdo Francisco do Sul, SC-1), no Canal da Barra da Lagoa
da Concei¢do (Floriandpolis, SC-3) e na Lagoa da Concei¢do
(Floriandpolis, SC-2) (Fig. 01). As coordenadas geograficas, bem
como as caracteristicas gerais de cada local de coleta estdo referidas na
Tabela 1.
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Legenda

01 - llha de Itamaraca (Recife/PE)
02 - Abrollhos (BA)
03 - Ubatuba (SP)
04 - Lagoa de Acarai

(Séo Francisco do Sul/SC)
05 - Canal da Barra da Lagoa da

Conceigao (Fpolis/SC)

06 - Lagoa da Conceigédo

(Fpolis/SC) a\xv ;;//'

® Halodule wrightii Aschers.
© Halophila decipiens Ostenf.

® Ruppia maritima L. @

Figura 1. Mapa do Brasil mostrando a localizagcdo dos pontos amostrais de
coleta das espécies Halophila decipiens Ostenf., Halodule wrightii Aschers. e
Ruppia maritima L. Adaptado de IBGE (2012).
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Tabela 1. Caracteristicas gerais dos locais de coleta das espécies
Halophila decipiens Ostenf., Halodule wrightii Aschers. e Ruppia

maritima L.
Locais de Coordenadas Tempgrf_ﬂura Salinidade Pr_ofun_
Coleta Geograficas Media Meédia dlo!aqle
Anual (°C) Média
llha de 0 e
Itamaracéa 37 404; ,S\;, 25,5°C 36%0 mgi?os
(Recife, PE)
Arquipélago };0 %g g; 3
dos Abrolhos 0~ 24,5°C 36%0
(Sul da Bahia) 38°35° W - metros
39200 W
Saco da .
Ribeira ii“i?;’s\x? 220C 36%0 mi&fos
(Ubatuba, SP)
Lagoa de
Acarai
" 26°17°25”S e 0 0 1
(Séo 48°32°50”°W 20°C 0,5%o0 metro
Francisco do
Sul, SC-1)
Lagoa da
Conceicdo 27°36°22"S e 0 0 1
(Floriandpolis,  48°27°47"W 20°C 13%o metro
SC-2)
Canal da
Lagoa da
. 27°34°47”S e o o 1
Conceigao 48057 4T"W 20°C 24%0 metro

(Floriandpolis,
SC-3)
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2.2 METODOS
2.2.1 Coleta e Fixacao dos Espécimes

As coletas ocorreram no espago temporal entre margo de 2010 e
margo de 2011 (Tab. 02). Em cada local de coleta foram selecionados no
minimo dois pontos amostrais, sendo coletados em média 20 individuos
de cada espécie, em cada ponto. Em laboratorio, uma parte do material
foi destinada a confeccdo de exsicatas, as quais serdo depositadas no
Herbario FLOR (UFSC) sob os nimeros de registro (n° de coletor)
descritos na tabela 02. Outra parte foi fixada em FAA em etanol 70%
(Johansen 1940) por 48 horas e posteriormente conservadas em etanol
70% para os estudos morfoldgicos (Item 2.2.2).

Foi separado também material para analise em microscopia de luz
e eletrbnica. Para este fim, o material foi fragmentado em pedagos
menores com auxilio de lamina de barbear, sendo separada para andlise
a regido mediana, incluindo os bordos, de folhas totalmente expandidas
e regiGes entrends dos rizomas. Posteriormente, o material foi fixado
com gluteraldeido 2,5% em tampéo fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2,
por no minimo trés horas. Para microscopia de luz, o material foi
conservado em etanol 70% para posterior realizagdo das técnicas
histolégicas, conforme item 2.2.3. Para microscopia eletrénica, ap6s a
fixacdo, o material foi processado imediatamente conforme técnicas
descritas no item 2.2.5.
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Tabela 2. Relagdo das espécies coletadas, locais amostrais, estacdo
temporal e nimero de registro das exsicatas (n° de coletor).

. LOCAIS DE ESTACAO N° DO
ESPECIES COLETA TEMPORAL _ COLETOR
. Arquipélago dos Abrolhos
Halpp_hlla (Sul da Bahia) Margo/2010 PH 01
decipiens Saco da Ribei
aco da Ribeira
Ostent. (Ubatuba SP) AgOStO/ZOlO PHO3
Ilha de Itamaraca
. Setembro/2010 PHO5
(Recife, PE) etemoro
Arquipélago dos Abrolhos
Halodule (Sul da Bahia) Marco/2010 PH02
wrightii -
Saco da Ribeira
Aschers.
schers (Ubatuba, SP) Agosto/2010 PHO4
Canal da Lagoa da Setembro/2010 CHo1
Conceicéo (Floriandpolis,
SC-3) Margo/2011 CHo7
Lagoa de Acarai CHO5 e
(S&o Francisco do Sul, SC-1) Margo/2011 CHO06
Ruppia Lagoa da Conceicio CH1le
maritima (Florianépolis, SC-2) Margo/2011 CH12
Linnaeus
Canal da Lagoa da CHO8, CHO9
Conceicéo (Floriandpolis, Marco/2011 e CH10

SC-3)

2.2.2 Estudos morfologicos

Foram

realizados estudos morfoloégicos das espécies

caracterizando o habito geral da planta através de fotos e através das
medidas morfolégicas externas, como diametro do rizoma, distancia
entre os nos e largura e espessura da lamina foliar.

Para as medidas das distancias entre os nés e didmetro do rizoma
foi utilizado o paquimetro digital Stainless Hardened, com preciséo de
0,01 mm. Foram analisados 15 individuos de cada espécie, para cada
local de coleta, tomando-se o cuidado de pegar individuos distantes
entre si. Foram realizadas 4 medidas por individuo, totalizando 60
medidas em cada espécie por local e para cada parametro analisado.
Para espécie H. decipiens ndo foram realizadas as medidas de distancia
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dos entrenés, uma vez que 0 rizoma desta espécie, por ser muito
delgado, foi muitas vezes partido durante as coletas, ndo resultando em
medidas satisfatorias.

Para as medidas de largura e espessura da lamina foliar foram
utilizadas l1dminas permanentes conforme descri¢do do item 2.2.3. O
material foi analisado e fotografado no microscépio de luz marca
Olympus, modelo BX41, com camera de captura de imagem digital
colorida com 3.3 mpixel da Q-imaging acoplada e programa de captura
de imagens Q-capture Pro 5.1, o qual possui um sistema de medidas em
micrémetros, do Laboratério Multiusuarios de Estudos em Biologia Il
(LAMEB 1I) do Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFSC. Foram
analisados 9 individuos de cada espécie, para cada local de coleta,
tomando-se o cuidado de pegar individuos distantes entre si. Foram
realizadas 3 medidas por espécime, totalizando 27 medidas em cada
espécie por local e para cada parametro analisado.

2.2.3 Microscopia de Luz: anatomia geral e testes histoquimicos

Para o estudo em microscopia de luz foram confeccionadas
laminas permanentes e temporarias a partir do material previamente
fixado (item 2.2.1). Para a confeccdo de l&minas permanentes as
amostras foram desidratadas em série etandlica gradual até alcool etilico
96%, posteriormente pré-infiltradas por doze horas e infiltradas por no
minimo quatro horas em hidroxietilmetacrilato (historesina). Apds esta
etapa, o material foi transferido para a solugdo endurecedora, conforme
instrugdes do fabricante “Jungs-Leica”, a partir do qual os blocos foram
formados.

Os blocos foram seccionados em micrétomo rotativo da marca
Leica, modelo RM 2125 RT, com espessura de Spum. As secgdes foram
distendidas sobre laminas contendo agua, em chapa aquecedora (40°C).
Apos a secagem das laminas, o material foi submetido aos diferentes
testes histoquimicos: Azul de toluidina (ATO), para analise geral
anatbmica e para andlise de polissacarideos &cidos através da reacdo de
metacromasia (Gordon & McCandless 1973); azul brilhante de
Comassie (CBB), para proteinas totais (Gahan 1984) e acido periédico
de Schiff (PAS), para polissacarideos neutros (Gahan op.cit).

Para a confeccdo de laminas temporarias foram realizadas secgdes
a mao livre do material com auxilio de Iamina de barbear. Em seguida,
as secgdes foram submetidas ao teste histoquimico com Cloreto Férrico,
para deteccdo de substancias fendlicas (Johansen 1940). Posteriormente,
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as secgdes foram montadas entre lamina e laminula com uma gota de
agua destilada.

O material foi analisado e fotografado no microscépio de luz e
sistema de captura de imagens do LAMEB 1.

2.2.4 Microscopia de Luz: Anélises quantitativas

Foram analisados 9 individuos de cada espécie, para cada local de
coleta e estacdo amostral, tomando-se o cuidado de pegar individuos
distantes entre si. Para cada individuo, foram analisados trés laminas
foliares, totalizando, por local e espécie, 27 medidas de espessura do
mesofilo, 27 medidas do nimero de camadas celulares do mesofilo, 54
medidas de didmetro das lacunas do aerénquima, 162 medidas de
espessura da epiderme (81 para adaxial e 81 para abaxial) para H.
wrightii e R. maritima e 108 medidas de espessura da epiderme na
regido central (54 para adaxial e 54 para abaxial) e 108 (54 para adaxial
e 54 para abaxial) na regido do bordo para H. decipiens.

As medidas foram realizadas no microscopio de luz e sistema de
captura de imagens do LAMEB |1, o qual possui um sistema de medidas
em micrémetro.

2.2.5 Microscopia Eletrénica de Transmissao

Para estudos ultraestruturais, em Microscopia Eletrénica de
Transmissdo (MET), amostras das folhas pré-fixadas em solucdo de
glutaraldeido 2,5 %, em tampéo fosfato de sddio 0,1 M, em pH 7,2
foram lavadas por quatro vezes, a cada 30 minutos, no mesmo tampéo.
Apos as lavagens, o material foi pos-fixado em tetr6xido de 6smio
(0sO,) a 1%, em tampdo fosfato 0,1M, pH 7,2, durante 4-8h a
temperatura ambiente (Bozzola & Russel, 1991). Posteriormente, o
material foi lavado trés vezes, no mesmo tampao e, em seguida, em agua
destilada (30 minutos). As amostras foram desidratadas em uma série de
solugdes de concentracdes crescentes de acetona (30%, 50%, 70%, 90%
e 100%), em intervalos de 30 minutos para cada etapa; sendo a solucdo
de acetona 100% trocada trés vezes. Ap0s a desidratacdo, o material foi
infiltrado em resina Spurr (Spurr 1969). A infiltragao foi realizada em 7
etapas, num periodo de 12 horas para cada etapa, sendo a resina Spurr
diluida em acetona 100% nas seguintes proporcdes 1:3 (12 etapa), 1:2 (22
etapa), 1:1 (3% etapa) 2:1 (4° etapa), 3:1 (5° etapa), resina pura (62 etapa),
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resina pura novamente (72 etapa). Apés o periodo de 12 horas da ultima
infiltracdo, o material foi colocado em moldes horizontais e levado a
estufa, a 70° C, para polimerizacdo por 24 h. As secgdes ultrafinas foram
realizadas com ultramicrétomo RMC com navalha de diamante
acoplada. As grades com as sec¢bes foram contrastadas em acetato de
uranila 1% e citrato de chumbo 1%. As amostras processadas foram
observadas e elétron-micrografadas no Microscopio Eletrénico de
Transmissdo (MET), marca Jeol, modelo JEM- 1011, do Laboratério
Central de Microscopia Eletronica da UFSC (LCME).

2.2.6 Analises Estatisticas

A andlise estatistica para comparacdo de varidveis numéricas
entre dois tratamentos foi realizada utilizando-se o teste t de Student
(paramétrico), para amostras independentes de distribuicdo Gaussiana
ou o teste de Mann-Whitney (ndo paramétrico), para amostras de
distribuicdo assimétrica, ao nivel de significancia de 5%, através do
auxilio do programa Excel 2010 e BioEstat 5,0. Para comparacdo entre
trés ou mais tratamentos, as médias obtidas foram avaliadas por analise
de variancia ANOVA, seguida por teste Tukey, quando paramétricas, ou
por analise Kruskal-Wallis seguida por teste Dunn, quando néo
paramétrico, ao nivel de significancia de 5%, através do auxilio do
programa Excel 2010 e BioEstat 5,0.

3 RESULTADOS
3.1 MORFOLOGIA

Halophila decipiens, Halodule wrightii e Ruppia maritima
apresentam padrdo de crescimento rizomatoso, com sistema subterraneo
bem préximo a superficie, constituido por rizoma tenro e raizes
adventicias, as quais surgem dos entrends (Fig. 2-7), a partir destes
surgem também, acima do sedimento, as folhas, flores e frutos (Fig. 8).
Nas espécies R. maritima e H. wrightii pode ocorrer a formacdo de
caules verticais (Fig. 9), sendo observados em R. maritima na Lagoa da
Conceicdo e na Lagoa de Acarai, e H. wrightii na llha de Itamaraca. As
espécies H. wrightii e R. maritima apresentam folhas longas e
relativamente estreitas do tipo filiforme (Fig. 4-9), j& H. decipiens
apresenta folhas do tipo eliptica (Fig. 2 e 3).
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Figura 2-9. Aspecto geral de Halophila decipiens Ostenf. (2 e 3), Halodule
wrightii Aschers (4 e 5) e Ruppia maritima L. (6 e 7). Caules verticais de R.
maritima (8 e 9), com flores hermafroditas (8). Legenda: Fo-folha; Fr-flor; Ra-
raiz adventicia; Ri — rizoma; Cv — Caule vertical. Fonte: Fig. 2, 4 e 6-Paulo
Antunes Horta; Fig 3. Smithsonian Tropical Research Institute's (2012); Fig. 5,
7, 8 e 9-do autor.
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Nas tabelas 3, 4 e 5 encontram-se os resultados referentes as
analises quantitativas dos aspectos morfoldgicos das espécies em estudo.
Em relacdo ao didmetro do rizoma, a espécie H. decipiens apresentou
menores valores médios nos espécimes de Sdo Paulo, com diferencas
significativas entre os dois locais de coleta (Tab.3). Halodule wrightii
obteve 0s maiores valores médios nos espécimes de Pernambuco e
Bahia, tendo estes diferencas significativas entre si e entre os demais
locais. O menor valor médio foi encontrado nos espécimes provenientes
de Sdo Paulo (Tab. 4). Ruppia maritima obteve seu menor valor médio
de didmetro do rizoma nos espécimes da Lagoa de Acarai e seu maior
valor na Lagoa da Conceigdo (Tab.5).

Com relagdo a distancia entre os nés, H. wrightii obteve o maior
valor médio nos espécimes de Pernambuco e menor valor médio
também nos espécimes de S&o Paulo, ndo tendo diferenca deste Gltimo
com os especimes do Canal da Barra da Lagoa da Conceicéo, tanto da
coleta de inverno, quanto na de verdo (Tab.4). Ruppia maritima, obteve
0 seu maior valor médio de distancia entre 0s n6s nos espécimes do
Canal da Barra da Lagoa da Conceicdo, ndo tendo diferenca
significativa com a coleta da Lagoa da Conceicdo, 0 menor valor médio
foi encontrado novamente nos espécimes da Lagoa de Acarai (Tab.5).

A espécie H. decipiens, além de apresentar valores
significativamente superiores de didmetro do rizoma nos espécimes
provindos da Bahia, também foi deste local os maiores valores médios
de largura da lamina foliar e espessura da regido central, ja o valor
médio de espessura da regido do bordo foliar foi superior nos espécimes
de S&o Paulo (Tab. 3). Halodule wrightii apresentou os maiores valores
médios de largura da Iamina foliar entre os espécimes de Pernambuco,
ndo tendo diferencas estatisticas em relacdo & Bahia. O menor valor
médio encontrado foi nos espécimes do Canal da Barra da Lagoa da
Conceicdo (coleta de inverno), tendo diferencas estatisticas com os
demais locais.

A espessura da lamina foliar ndo variou significativamente entre
0s espécimes da Bahia, Sdo Paulo e Santa Catarina, somente teve
variacdo destes com os dos espécimes de Pernambuco, ao qual foi
encontrado o maior valor médio (Tab. 4). Ruppia maritima apresentou
0s maiores valores médios de largura e espessura da lamina foliar nos
espécimes da Lagoa da Conceicdo. N&o houve diferencas significativas
entre os valores médios de largura e espessura da lamina foliar de R.
maritima da Lagoa de Acarai e do Canal da Lagoa da Concei¢do
(Tab.5).
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Tabela 3. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas morfologicas do rizoma e da l&mina foliar da espécie
Halophila decipiens Ostenf., considerando os diferentes locais de coleta:
Arquipélago dos Abrolhos (BA) e Saco da Ribeira (SP).

BA SP
RIZOMA
Diametro (mm) * * 0,62+0,06 a 0,55+0,08 b
LAMINA FOLIAR
Largura Total (mm) 2 442+0,27a 384+0,54b
Espessura da Regido da 0,19+0,003 a 0,15+ 0,002 b
Espessura da Regido do 0,038 + 0,003 b 0,041 + 0,004 a

Nota: Letras mindsculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). 'N= 60; °N=27; *N=54.

Tabela 4. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas morfoldgicas do rizoma e da Idmina foliar da espécie
Halodule wrightii Aschers., considerando os diferentes locais de coleta:
llha de Itamaraca (PE), Arquipélago dos Abrolhos (BA), Saco da
Ribeira (SP) e Canal da Lagoa da Conceicdo (SC-3).

PE BA SP SC-31 SC-3V

RIZOMA

Diametro (mm) 1 1,22 + 0,93 + 0,49 + 0,69 + 0,76 +
0,32a 0,12 b 0,09d 0,15¢c 0,16 ¢

Distancia entre 2593+ 1694+ 1231+ 14,62 + 14,22 +
0s n6s (mm)* 8,67 a 526b 3,00c 5,72 bc 2,98 bc

LAMINA FOLIAR

Largura(mm)> 0,82+ 0760, 0,50+ 031+  048%
01la  26a  009b  004c  007b

Espessura (mm) 0,27 + 0,20 + 0,17 + 0,18 + 0,21 +
2 0,03a 0,04b 0,03b 0,03b 0,05b

Nota: Letras diferentes comparadas horizontalmente indicam diferencas
estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste Dunn (ndo paramétrico). I-inverno; V-verdo. 'N= 60; 2N=27.
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Tabela 5. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas morfoldgicas do rizoma e da l&mina foliar da espécie
Ruppia maritima L., considerando os diferentes locais de coleta: Lagoa
de Acarai (SC-1), Lagoa da Concei¢do (SC-2) e Canal da Lagoa da
Conceicdo (SC-3).

SC-1 SC-2 SC-3

RIZOMA
Diametro (mm)*  058+007¢c 085+007a  0,79+0,11b

Distancia entre 519+1,90b 8,66+2,67a 9,36 +2,19a
0s nos (mm)

LAMINA FOLIAR
Largura (mm)? 0,52+0,04b 0,62 £ 0,06 a 0,50+£0,07b

Espessura (mm)® 0,21+0,02c 0,25+0,04ab 0,22 +0,03 bc

Nota: Letras minGsculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Dunn (ndo paramétrico). ‘N= 60; N=27.

3.2 ANATOMIA E HISTOQUIMICA
3.2.1 Anatomia e Histoguimica do Rizoma
3.2.1.1 Halophila decipiens

Fotomicrografias de sec¢fes transversais do rizoma de Halophila
decipiens, de ambos os locais de coleta (Bahia e Sdo Paulo), revelaram
uma epiderme unisseriada (Fig. 10-12), com paredes celulares
periclinais externas levemente mais espessas (Fig. 12 e 18); as células
epidérmicas possuem aparéncia oval e ndo seguem um padrdo de
tamanho, intercalando células maiores com células menores (Fig. 10-
12).

O cortex é parenquimatico e distingue-se em cdrtex externo e
interno, sendo o externo a hipoderme e o interno constituido de
aerénquima e endoderme unisseriada (Fig. 10, 11 e 15). As células do
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cortex também possuem formato oval com paredes celulares bem
delgadas e com vérios espagos intercelulares (Fig. 10-12 e 14). A
hipoderme possui em média duas camadas de células, tendo estas
tamanhos maiores comparadas com as do cértex interno (Fig. 10 e 11).

Na hipoderme encontram-se os tragos foliares, em média de
quatro e possuindo apenas poucos elementos de tubos crivados e células
parenquimaticas, (Fig. 13). A maior parte do cértex interno, e
principalmente préximo a endoderme, é constituido de aerénquima
formado por ceélulas parenquimaticas dispostas radialmente, com
grandes lacunas intercaladas (Fig. 10, 11 e 14). Na endoderme observa-
se a presenca de espessamento secundario nas paredes celulares
anticlinais através da reagdo metacromatica do ATO, que resultou em
uma coloracdo azul esverdeada, evidenciando a presenca de lignina
nesta regido (Fig. 15-seta).

Internamente a endoderme encontra-se o cilindro vascular, o qual
é desprovido de medula. O cilindro vascular é composto por periciclo
interrompido por elementos de tubo crivado, os quais podem estar em
contato direto com a endoderme. N&o foi observada a presenca de
elementos de vaso do xilema, apenas uma lacuna de protoxilema
localizada centralmente e rodeada por elementos de tubo crivado,
formando um feixe vascular do tipo anficrival (Fig. 15).

A analise histoquimica com Acido Periodico de Schiff (PAS)
revelou a presenca de pequenos grdos de amido, em pouca quantidade,
no cartex interno (Fig. 16-18). Através do teste histoquimico com CBB,
foi possivel detectar a presenga de proteinas na parede celular periclinal
externa das células epidérmicas (Fig. 19). Foi evidenciada também a
presenga de poucas organelas citoplasméticas na epiderme e no cértex
(Fig. 19), sendo encontradas em maior quantidade no cilindro vascular
(Fig. 20).

Néao foi observada no rizoma de H. decipiens a presenca de
tricomas e idioblastos em nenhum dos espécimes coletados. A estrutura
geral anatdmica do rizoma ndo variou entre os espécimes da Bahia e de
Séo Paulo.
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Figura 10-15. Fotomicrografias de secg@es transversais do rizoma de Halophila
decipiens Ostenf.. Coloracdo: Azul de Toluidina (ATO). 10. Arquipélago dos
Abrolhos (BA). 11. Saco da Ribeira (SP). 12. Detalhe da epiderme unisseriada
com paredes celulares periclinais externas levemente mais espessas. 13. Detalhe
do traco foliar com poucos elementos de tubo crivado e auséncia de lacuna de
protoxilema. 14. Detalhe das lacunas do aerénquima do cortex interno. 15.
Detalhe da endoderme com paredes anticlinais mais espessas e com reacdo
metacromatica ao ATO (seta); nervura central com lacuna do protoxilema
rodeada pelos elementos de tubo crivado do floema. Legenda: Ae-lacuna do
aerénquima; Ed-Endoderme; Ep-epiderme; ETC-elemento de tubo crivado; Hp-
hipoderme; LPx-lacuna do protoxilema; NC-nervura central; Pe-periciclo; Pr-
parénquima; TF-traco foliar.
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Figura 16-20. Fotomicrografias de secg@es transversais do rizoma de Halophila
decipiens Ostenf., tratadas com Acido Periddico de Schiff (PAS) (16-18) e Azul
Brilhante de Coomassie (CBB) (19 e 20). 16. Epiderme e c6rtex proximo a
epiderme sem presenca de grdos de amido; paredes celulares PAS positivas,
indicando a presenga de polissacarideos neutros. 17. Células parenquimaticas
préximas a nervura central com presencga de grdos de amido. 18. Detalhe da
epiderme com paredes celulares periclinais externas mais espessas e positivas
ao PAS. 19. Detalhe da epiderme com reagdo positiva ao CBB na camada
exterior da parede periclinal externa (seta). 20. Nervura central, endoderme e
parénquima cortical interno com reacdo positiva ao CBB (setas); presenga de
grdos de amido em plastidios (amiloplasto). Legenda: Ae-lacuna do
aerénquima; Ed-Endoderme; Ep-epiderme; GA-grdos de amido; NC-nervura
central; Pr-parénquima.

3.2.1.2 Halodule wrightii

O rizoma de Halodule wrightii, de ambos os locais de coleta
(Pernambuco, Bahia, S&o Paulo e Santa Catarina), em sec¢do
transversal, apresenta epiderme unisseriada cujas células possuem forma
alongada radialmente com aparéncia tabular (longas no sentido
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longitudinal) seguindo um padrdo de tamanho uniforme (Fig. 21-26),
com presenca de cuticula delgada e paredes celulares periclinais
externas e internas fortemente espessas (Fig. 26). As paredes celulares
epidérmicas obtiveram reagdo diferenciada ao ATO, manifestando uma
coloracdo azul esverdeada em toda a parede anticlinal externa e em um
filete da regido externa da parede periclinal interna (Fig. 26), estas
regides também reagiram ao cloreto férrico, evidenciando a presenca de
compostos fendlicos. Ja as regibes internas das paredes periclinais
internas, assim como em todas as paredes celulares das células do
cortex, revelaram uma coloracéo purpura e uniforme ao ATO (Fig. 25-
27), e obtiveram reacdo negativa ao cloreto férrico, revelando auséncia
de compostos fenolicos.

Apesar da maior parte do clrtex ser constituido de aerénquima,
com grandes lacunas dispostas radialmente, este se distingue em duas
regibes, 0 cortex externo e o interno, sendo o externo a hipoderme e o
interno constituido pelo aerénquima (Fig. 21-24) e pela endoderme
unisseriada (Fig. 30 e 31). A hipoderme (Fig. 25), logo abaixo da
epiderme, possui de uma a duas camadas de células colenquimaticas do
tipo anelar (Fig. 27), seguidas de duas a trés camadas de células
parenquimaticas de formato oval e com paredes celulares bem delgadas
(Fig. 21-25), tendo, estas ultimas, tamanhos maiores em relagdo as
colenquiméticas e as do cdrtex interno. Na por¢do parenquimética da
hipoderme se encontram os tracos foliares, sendo sempre encontrados
dois tracos foliares de maior calibre e de dois até mais de vinte tracos
foliares de menor calibre. Os tracos foliares de menor calibre séo
formados por uma lacuna de protoxilema e poucos elementos de tubos
crivados e células parenquimaticas (Fig. 28). Os tracos foliares de maior
calibre também sdo formados por uma lacuna de protoxilema e poucos
elementos de tubos crivados e células parenquimaticas, porém com
elementos de tubos crivados e lacuna do protoxilema de maiores
didmetros comparadas com as dos tracos de menor calibre (Fig. 29).

As células do cortex interno sdo parenquimaticas e também
possuem formato oval com paredes celulares delgadas e com varios
espacos intercelulares. A maior parte do cortex interno é constituido de
aerénquima (Fig. 21-24), formado por células parenquimaticas
amiliferas dispostas radialmente, com grandes lacunas intercaladas. Na
endoderme foi observado espessamento em “O” das paredes celulares
através da reacdo metacromatica do ATO, resultando em uma coloragdo
azul esverdeada em toda parede celular (Fig. 31-setas), evidenciando
assim a presenca de lignina nesta regido e caracterizando o estagio
terciario da endoderme.



27

Internamente a endoderme encontra-se o cilindro vascular, ao
qual € desprovido de medula. O cilindro vascular € composto por
periciclo unisseriado, o qual é interrompido por elementos de tubo
crivado. N&o foi observada a presenca de elementos de vaso do xilema,
apenas uma lacuna de protoxilema localizada centralmente e rodeada
por elementos de tubo crivado, formando um feixe vascular do tipo
anficrival (Fig. 30 e 31).

Nao foi observada, no rizoma de H. wrightii, a presenca de
tricomas em nenhum dos espécimes coletados. Ja& idioblastos foram
encontrados, em grande quantidade, na epiderme (Fig. 32-35) e somente
nesta camada, chegando-se a ter dois idioblastos a cada trés células
epidérmicas. O contetido dos idioblastos, que fica localizado dentro do
vactolo (Fig. 32-35), obteve reacao diferenciada ao ATO, ao qual reagiu
metacromaticamente manifestando uma coloracéo azul esverdeada (Fig.
32 e 33) e reacdo positiva ao Cloreto férrico (Fig. 35), evidenciando a
presenca de compostos fendlicos.

A analise histoquimica com Acido Periédico de Schiff (PAS)
revelou ampla presenca de grdos de amido no cortex interno e na
hipoderme e auséncia na epiderme, tendo o cortex interno maior
guantidade (Fig. 36-38). Através do teste histoquimico com CBB, foi
possivel detectar a presenca de proteinas na parede celular periclinal
externa das células epidérmicas (Fig. 39). Foi evidenciada também a
presenca de poucas organelas citoplasmaticas na epiderme e no cértex
(Fig. 39 e 40), sendo encontradas em maior quantidade no cilindro
vascular (Fig. 41).

A estrutura geral anatbmica do rizoma ndo variou entre 0s
espécimes de Pernambuco, Bahia, Sdo Paulo e Santa Catarina, 0 que
diferenciou foi o didametro do mesmo, sendo maior nos espécimes de
Pernambuco e Bahia, como ja descrito no item 3.1 (Morfologia).
Visualmente é possivel verificar que a quantidade de lacunas do
aerénquima, bem como o didmetro das mesmas, também é superior nos
espécimes com didmetro de rizoma maior, assim como, também, a
guantidade de tracos foliares de menor calibre (Fig. 21-24).
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Aschers. Coloragdo: Azul de Toluidina (ATO). 21. llha de Itamaraca (PE). 22. Arquipélago
dos Abrolhos (BA). 23. Saco da Ribeira (SP). 24. Canal da Lagoa da Conceicéo (SC-3). 25.
Detalhe da epiderme e da hipoderme, formada por colénquima e parénquima. 26. Células
epidérmicas com presenca de cuticula delgada (seta pequena) e paredes celulares periclinais
externas e internas mais espessas € com reacdo metacromatica ao ATO (seta grande). 27.
Detalhe do colénquima. 28. Detalhe do traco foliar de menor calibre. 29. Detalhe do traco
foliar de maior calibre. 30. Nervura central e tecidos adjacentes. 31. Endoderme com
paredes espessadas e com reagdo metacromatica ao ATO (seta) e detalhe da nervura central.
Legenda: Ae-lacuna do aerénquima; Ed-Endoderme; Ep-epiderme; ETC-elemento de tubo
crivado; GA-gréos de amido; ld-idioblasto; Hp-hipoderme; LPx-lacuna do protoxilema;
NC-nervura central; Pe-periciclo; Pr-parénquima; TF-traco foliar.



29

Figura 32-35. Fotomicrografias de sec¢des transversais do rizoma de Halodule
wrightii Aschers. evidenciando os idioblastos. 32 e 33. Sec¢des coradas com
Azul de toluidina (ATO), evidenciando metacromasia nos idioblastos. 34.
Seccdo a mao livre, sem coloragdo, mostrando os idioblastos na epiderme com
coloracdo natural vermelho alaranjado. 35. Idioblastos com reacdo positiva ao
Cloreto Férrico confirmando a presenga de compostos fendlicos. Legenda: Ep-
epiderme; Id-idioblasto; Pr-parénquima.
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Figura 36-41. Fotomicrografias de secgdes transversais do rizoma de Halodule wrightii
Aschers. tratadas com Acido Periddico de Schiff (PAS) (36-38) e Azul Brilhante de
Coomassie (CBB) (39-41). 36. Cdrtex com graos de amido em grande quantidade. 37.
Grédos de amido proximos a nervura central. 38. Detalhe da epiderme com paredes celulares
periclinais externas e internas mais espessas e com reacdo positiva ao PAS. 39. Epiderme
com reacdo positiva a0 CBB na camada exterior da parede periclinal externa da epiderme
(seta). 40. Detalhe das células parenquiméticas do cortex com reagdo positiva a0 CBB no
nucleo (seta); presenca de graos de amido livres, com reagdo negativa ao CBB. 41. Nervura
central e endoderme com reagéo positiva a0 CBB no citoplasma e nlicleo (seta). Legenda:
Ae-lacuna do aerénquima; Ed-Endoderme; Ep-epiderme; GA-grdos de amido; Id-
idioblasto; NC-nervura central; Pr-parénquima; TF-trago foliar.

3.2.1.3 Ruppia maritima

Fotomicrografias de sec¢des transversais do rizoma de Ruppia
maritima, de ambos os locais de coleta em Santa Catarina (Lagoa de
Acarai, Lagoa da Conceicao e Canal da Lagoa da Conceicao), revelaram
epiderme unisseriada (Fig. 42-45), com presenca de cuticula delgada e
paredes celulares periclinais externas fortemente espessas (Fig. 46). As
células epidérmicas possuem aparéncia cubica a tabular (mais longas no
sentido longitudinal), porém com paredes periclinais (externas e
internas) com formato convexo, sendo que essas ndo seguem um padrdo
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de tamanho, intercalando células maiores com células menores (Fig. 45
e 46). As paredes celulares epidérmicas, assim como em todas as
paredes celulares das células do cortex, revelaram uma coloragéo
purpura e uniforme ao ATO (Fig. 45 e 46), e obtiveram reacdo negativa
ao cloreto férrico, revelando auséncia de compostos fenolicos.

O cortex € parenquimatico e distinguem-se em cortex externo e
interno (Fig. 42-44), sendo o externo a hipoderme (Fig. 42-44) e o
interno constituido de aerénquima e endoderme unisseriada (Fig. 47 e
49).

A hipoderme possui em média de duas a quatro camadas de
células, tendo estas, tamanhos maiores que as do cortex interno. Na
hipoderme encontram- se os tracos foliares (Fig. 47 e 48), sempre em
nimero de dois, um de cada lado do cortex, formando um anglo
aproximado de 180° (Fig. 42-44), e possuindo apenas poucos elementos
de tubos crivados, células parenquimaticas e uma lacuna de protoxilema
(Fig. 48). A maior parte do cortex interno é constituida de aerénquima
(Fig. 42-44), com lacunas dispostas radialmente e intercaladas por
células parenquimaticas amiliferas, ao qual formam em média de cinco a
sete camadas de células. Na endoderme observa-se espessamento em
“O” das paredes celulares através da reagdo metacromatica do ATO,
resultando numa coloragéo azul esverdeada em toda parede celular (Fig.
49 e 50), evidenciando assim a presenca de lignina nesta regido e
caracterizando o estagio terciario da endoderme.

Internamente a endoderme encontra-se o cilindro vascular, ao
qual é desprovido de medula. O cilindro vascular é composto por
periciclo unisseriado interrompido por elementos de tubo crivado. N&o
foi observada a presenca de elementos de vaso do xilema, apenas uma
Unica lacuna de protoxilema localizada centralmente e rodeada por
elementos de tubo crivado, formando um feixe vascular do tipo
anficrival (Fig. 49 e 50).



32

Figura 42-50. Fotomicrografias de sec¢Bes transversais do rizoma de Ruppia
maritima L. Coloracdo: Azul de Toluidina (ATO). 42. Lagoa de Acarai (SC-1). 43.
Lagoa da Concei¢do (SC-2). 44. Canal da Lagoa da Conceicdo (SC-3). 45. Detalhe
da epiderme unisseriada com presenca de idioblastos. 46. Células epidérmicas com
cuticula delgada (seta) e paredes celulares periclinais externas mais espessas. 47.
Cértex com presenca de aerénquima. 48. Detalhe do trago foliar com lacuna do
protoxilema e elementos de tubo crivado do floema. 49. Nervura central e tecidos
adjacentes; espagos intercelulares entre as células parenquimaticas do cortex;
nervura central com lacuna do protoxilema central rodeada pelos elementos de tubo
crivado do floema. 50. Endoderme com paredes anticlinais e periclinais espessadas e
com reacdo metacromatica ao ATO (seta) e detalhe da nervura central. Legenda:
Ae-lacuna do aerénquima; Ed-Endoderme; El-espagos intercelulares; Ep-epiderme;
ETC-elemento de tubo crivado; Hp-hipoderme; Id-idioblasto; LPx-lacuna do
protoxilema; NC-nervura central; Pe-periciclo; Pr-parénquima; TF-traco foliar.
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Néo foi observada no rizoma de R. maritima a presenca de
tricomas em nenhum dos espécimes coletados. Ja& idioblastos foram
encontrados no cilindro vascular (Fig. 51), no cortex (Fig. 52-53) e na
epiderme (Fig. 54-56). O contetido dos idioblastos fica localizado dentro
do vactolo (Fig. 51-56). Foram encontrados vérios idioblastos da
epiderme com rompimento na parede periclinal externa (Fig. 54-seta). O
conteido do idioblasto obteve reacdo diferenciada ao ATO, ao qual
reagiu metacromaticamente manifestando coloracdo azul esverdeada
(Fig. 51-54) e reacdo positiva ao cloreto férrico (Fig. 56), evidenciando
a presenca de compostos fenélicos. Para o Acido Periddico de Schiff
(PAS) (Fig. 59) e o Azul Brilhante de Coomassie (CBB) (Fig. 60) ndo
obteve reacéo.

A anélise histoquimica com PAS revelou presenca de grdos de
amido no cortex interno e na hipoderme e auséncia na epiderme, tendo o
cortex interno maior quantidade (Fig. 57-59). Através do teste com
CBB, foi possivel detectar presenca de proteinas na parede celular
periclinal externa das células epidérmicas (Fig. 60). Foi evidenciada
também reacdo positiva do CBB no citoplasma, principalmente no
cilindro vascular, revelando a presenca de maior quantidade de
organelas citoplasmaticas no cilindro vascular e poucas na epiderme e
no cortex (Fig. 60-62).

A estrutura geral anatdbmica do rizoma de R. maritima ndo variou
entre os espécimes da Lagoa de Acarai, Lagoa da Conceicdo e Canal da
Lagoa da Concei¢do, o que diferenciou foi o didmetro do mesmo, como
ja descrito no item 3.1 (Morfologia). A quantidade de lacunas do
aerénquima, bem como o didmetro das mesmas, também foi superior
nos espécimes com diametro de rizoma maior (Fig. 42-44).
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Figura 51-56. Fotomicrografias de secc@es transversais do rizoma horizontal de
Ruppia maritma L. evidenciando os idioblastos. 51-54. Sec¢Oes coradas com
Azul de toluidina (ATO) evidenciando metacromasia nos ldioblastos. 51.
Idioblastos presentes na nervura central. 52. Idioblastos presentes no cortex. 53.
Detalhe de um idioblasto localizado abaixo da epiderme. 54. Detalhe de um
idioblasto na epiderme com rompimento da parede celular periclinal externa
(seta). 55 e 56. SeccOes a mao livre; sem coloracdo (55), evidenciando
idioblastos na epiderme com coloracdo natural vermelho alaranjado; idioblastos
com reagdo positiva ao Cloreto Férrico (56), confirmando a presenca de
compostos fendlicos. Legenda: Ae-lacuna do aerénquima; Ed-Endoderme; Ep-
epiderme; ETC-elemento de tubo crivado; Id-idioblasto; LPx-lacuna do
protoxilema; NC-nervura central; Pr-parénquima; TF-trago foliar.



35

T\ _Wamls >t
o (TG0 2 ) 61) 20T T
Figura 57-62. Fotomicrografias de seccdes transversais do rizoma de Ruppia maritima
L. tratadas com Acido Periédico de Schiff (PAS) (57-59) e Azul Brilhante de
Coomassie (CBB) (60-62). 57. Cortex com presenca de grdos de amido; auséncia de
grdos de amido na epiderme. 58. Grdos de amido também proximos a nervura
central. 59. Detalhe da epiderme com paredes celulares periclinais externas mais
espessas e com reacdo positiva ao PAS; idioblasto com reacdo negativa ao PAS.
60. Detalhe da epiderme com reacdo positiva a0 na camada exterior da parede
periclinal externa (seta); idioblasto na epiderme com reagdo negativa ao CBB (*). 61.
Parénquima cortical com pouca reacdo ao CBB; presenca de grdos de amido em
plastidios (amiloplasto). 62. Nervura central e endoderme com reagdo positiva ao
CBB no citoplasma e nlcleo (seta). Legenda: Ae-lacuna do aerénquima; Ed-
Endoderme; Ep-epiderme; GA-grdos de amido; Id-idioblasto; NC-nervura central; Pr-
parénquima.

3.2.2 Anatomia e Histoquimica da Lamina Foliar
3.2.2.1 Halophila decipiens

A lamina foliar de Halophila decipiens, de todos os espécimes
analisados, em seccdo transversal, possui epiderme unisseriada, com
auséncia de estdmatos. As células epidérmicas em ambas as faces séo
retangulares, exceto na regido da nervura central e feixes vasculares
laterais as quais sdo arredondadas (Fig. 63-68). Em vista frontal, em
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ambas as faces da lamina foliar, as células epidérmicas possuem formatos
poligonais de tamanhos semelhantes, com paredes celulares anticlinais
retas a levemente onduladas (Fig. 69). Podem apresentar tricomas
unicelulares na margem da folha (hidropotios) (Fig. 69), observados nos
espécimes da Bahia e S8o Paulo. Nos espécimes de Sdo Paulo também
foram encontrados tricomas no limbo foliar, tanto na face adaxial quanto
abaxial (Fig. 66-68 e 70), podendo estes ser unicelulares ou bicelulares.

As folhas de H. decipiens ndo possuem mesofilo, a epiderme de
ambas as superficies se tocam (Fig. 63). O sistema vascular é formado
por um feixe vascular de maior calibre, localizado na nervura central
(Fig. 64), e dois feixes periféricos reduzidos, localizados nos bordos
(Fig. 63 e 65). O feixe vascular central é do tipo colateral, formado por
uma lacuna de protoxilema de pequeno didmetro, poucos elementos de
tubo crivado e células parenquiméticas (Fig. 64). N&o foi possivel
distinguir o periciclo e a endoderme. Na nervura central ha a presenca
de duas pequenas lacunas do aerénquima (Fig. 64 e 66). Nao foi
observada na lamina foliar de H. decipiens a presenca de idioblastos.

As anélises histoquimicas com Acido Peri6dico de Schiff (PAS)
revelou a auséncia de grdos de amido na lamina foliar (Fig. 71-73) e
evidenciou a presenca de um leve espessamento na parede celular
periclinal externa das células epidérmicas ordinarias (Fig. 72-seta) e nas
paredes celulares dos tricomas (Fig. 73). Os tricomas obtiveram reacéo
positiva ao PAS (73) e ao Azul Brilhante de Coomassie (CBB) (74) no
citoplasma, na regido mais préxima ao exterior, evidenciando assim,
respectivamente, a presenca de polissacarideos neutros e proteinas neste
local. Através do teste histoquimico com CBB, foi possivel detectar a
presenca de proteinas na parede celular periclinal externa das células
epidérmicas (Fig. 75-seta preta). Foi evidenciada também reacdo
positiva do CBB na periferia do citoplasma das células epidérmicas
ordinarias, revelando a presenca de grande quantidade de organelas
citoplasmaticas nesta regiéo (Fig. 75 e 76).

A estrutura geral anatbmica da lamina foliar de H. decipiens
variou pouco entre os espécimes da Bahia e de Sdo Paulo, o que
diferenciou foi a presenga de tricomas unicelulares e bicelulares no
limbo foliar dos espécimes de S&o Paulo e a espessura da lamina foliar,
sendo maior nos espécimes da Bahia, como ja descrito no item 3.1
(Morfologia).
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Figura 63-70. Fotomicrografias de seccGes transversais (63-68) e paradérmicas
(69 e 70) da lamina foliar de Halophila decipiens Ostenf. Coloragdo: Azul de
Toluidina (ATO) (63-68) e sem coloracdo (69 e 70). 63-65. Arquipélago dos
Abrolhos (BA). 66-70. Saco da Ribeira (SP). 63. Aspecto geral da lamina
foliar. 64. Detalhe da regido central mostrando a epiderme unisseriada, 0
clorénquima, a nervura central com uma lacuna do protoxilema de um lado e
floema do outro e a presenca de duas lacunas do aerénquima, uma de cada lado
da nervura central. 65. Detalhe do bordo foliar mostrando o feixe vascular e a
auséncia do mesofilo. 66. Detalhe da regido central. 67-68. Detalhe da regido do
bordo foliar mostrando os tricomas unicelulares e bicelulares em ambos as faces
(adaxial e abaxial) e dos espacos intercelulares. 69. Vista frontal da face adaxial
mostrando as células epidérmicas e presenca de hidropdtios. 70. Detalhe de um
tricoma da epiderme em vista frontal. Legenda: Ae-lacuna do aerénquima; Cl-
clorénquima; Ep-epiderme; El-espaco intercelular; Fab-face abaxial; Fad-face
adaxial; Fl-floema; FV-feixe vascular; Hi-hidrop6tios; LPx-lacuna do
protoxilema; NC-nervura central; Tr-tricoma; trl-tricoma unicelular; tr2-
tricoma bicelular.
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Figura 71-76. Fotomicrografias de sec¢Bes transversais da lamina foliar de
Halophila decipiens Ostenf., tratadas com Acido Peri6dico de Schiff (PAS) (71-
73) e Azul Brilhante de Coomassie (CBB) (74-76). 71-72. Detalhe das epidermes
do bordo foliar (71) e nervura central (72) evidenciando reagdo positiva ao PAS
nas paredes celulares e nos cloroplastos (setas brancas); detalhe do leve
espessamento da parede celular periclinal externa (seta preta). 73. Detalhe de um
tricoma unicelular evidenciando reacdo positiva ao PAS na regido mais periférica
do citoplasma, principalmente na area mais proxima ao exterior (*), e na parede
celular, a qual é mais espessa (seta preta) que as paredes celulares das demais
células epidérmicas. 74. Detalhe de um tricoma unicelular evidenciando reacéo
positiva ao CBB no citoplasma, sendo mais intensa na regido periférica,
principalmente préximo ao exterior (*). 75-76. Detalhe das epidermes do bordo
foliar (75) e nervura central (76) com reacdo positiva a0 CBB na periferia do
citoplasma das células epidérmicas, revelando a presenga de grande quantidade
de organelas citoplasmaticas nesta regido (setas brancas); camada exterior da
parede periclinal externa da epiderme também com reagéo positiva ao CBB (seta
preta), evidenciando presenca de proteinas nesta regido. Legenda: CI-
clorénquima; Ep-epiderme; Fab-face abaxial; Fad-face adaxial; NC-nervura
central; Tr-tricoma.
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3.2.2.2 Halodule wrightii

A lamina foliar de Halodule wrightii, em todas as amostras
analisadas, apresentou epiderme unisseriada (Fig. 77-82). Em seccdo
transversal, as células epidérmicas possuem formato arredondado (Fig.
77-82) e paredes periclinais externas espessas (Fig. 82-seta). As paredes
celulares da epiderme, bem como do mesofilo, reagiram com uma
coloragdo purpura e uniforme ao Azul de Toluidina (ATO) (Fig. 81-83).
As seccdes paradérmicas revelaram, em ambas as faces, células com
formato retangular, com paredes celulares anticlinais retas e espessas, €
com ampla presenca de cloroplastos (Fig. 84), ndo sendo observada a
presenca de tricomas e estdmatos (Fig. 84 e 85).

O mesofilo é homogéneo (Fig. 77-80) sendo constituido por
células parenquimaticas arredondadas, relativamente grandes e de
paredes finas, as quais delimitam maiores ou menores espagos
intercelulares, caracterizando o aerénquima (77-83).

O sistema vascular esta constituido por trés feixes vasculares, um
central de maior calibre, e dois menores, localizados nas proximidades
dos bordos foliares, (Fig. 77-80). Nos feixes vasculares de menor calibre
observam-se apenas poucos elementos de tubos crivados, em média
dois, e células parenquimaticas (Fig. 81), ndo sendo observada a
presenga de lacunas de protoxilema. O feixe vascular de maior calibre é
do tipo colateral, sendo formado por uma lacuna de protoxilema, poucos
elementos de tubo crivado e células parenquimaticas, envolto por duas
bainhas de célula parenquimatica (Fig. 83).

Idioblastos em grande quantidade ocorrem nas células
clorenquimaticas, préximas a epiderme (Fig. 86 e 87), e na epiderme
(Fig. 88 e 89). O contetdo do idioblasto obteve reacdo diferenciada ao
Azul de Toluidina (ATO), ao qual reagiu metacromaticamente
manifestando uma coloragdo azul esverdeada (Fig. 86-89) e reacédo
positiva ao Cloreto férrico, evidenciando a presenca de compostos
fendlicos. A sequéncia de figuras, da 86 a 89, mostram os idioblastos
saindo do mesofilo e indo em direcdo ao exterior, onde ocorre o
rompimento da parede celular periclinal externa do idioblasto
eliminando o contetido para fora (Fig. 89-seta).

As paredes das células da epiderme, de ambas as faces, do
mesofilo e do feixe vascular central reagiram positivamente ao Acido
Periddico de Schiff (PAS) (Fig. 90-92), e como ja comentado, também
ao ATO, confirmando a concentracdo de polissacarideos tanto neutros
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como acidos nestas regiGes. O PAS revelou a auséncia de gréos de
amido na lamina foliar (Fig. 90-94). Chama-se atencéo a reacdo positiva
ao Azul Brilhante de Coomassie (CBB) na parede periclinal externa das
células epidérmicas (Fig. 95 e 96). O conteudo das células epidérmicas
reagiu fortemente ao ATO (Fig. 81 e 82), ao PAS (Fig. 90 e 91) e a0
CBB (Fig. 95, 96 e 98), evidenciando grande concentracdo de
polissacarideos acidos, neutros e proteinas nesta regido. J& no mesofilo
ndo houve esta reacdo. Os idioblastos reagiram somente ao ATO, nédo
tendo reacdo ao PAS (Fig. 93 e 94) e ao CBB (Fig. 98). O CBB também
revelou a presenca de poucas organelas citoplasmaticas no mesofilo
(Fig. 95-98), sendo encontradas em maior quantidade no feixe vascular
central (Fig. 97).

A estrutura geral anatdmica da Iamina foliar de H. wrightii ndo
variou entre os espécimes dos diferentes locais, o que diferenciou foi a
espessura e largura da lamina foliar, sendo maior nos espécimes de
Pernambuco, como ja descrito no item 3.1 (Morfologia). Observa-se
também que hd um aumento do didmetro e quantidade de lacunas do
aerénquima com o aumento na espessura da lamina foliar (Fig. 77-80).
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l&mina foliar de Halodule wrightii Aschers. Coloracdo: Azul de Toluidina (ATO) (77-83) e
sem coloracéo (84 e 85). 77. llha de Itamaraca (PE). 78. Arquipélago dos Abrolhos (BA).
79. Saco da Ribeira (SP). 80. Canal da Lagoa da Conceicdo (SC-3). 81. Bordo foliar
evidenciando concentracdo de polissacarideos &cidos no citoplasma epidérmico, pela reagéo
com o ATO; idioblasto em formagao no mesofilo e feixe vascular com elementos de tubo
crivado e auséncia de lacuna do protoxilema. 82. Detalhe das lacunas do mesofilo e
epiderme com paredes celulares periclinais externas espessas (seta). 83. Detalhe da regido
central da folha evidenciando a bainha e o feixe vascular central com lacuna do protoxilema,
floema e periciclo. 84. Vista frontal da face adaxial mostrando as células epidérmicas com
cloroplastos (seta). 85. Detalhe do bordo da l&mina foliar. Legenda: Ae-lacuna do
aerénquima; Ba-bainha; Cl-clorénquima; Ep-epiderme; ETC-elemento de tubo crivado;
Fab-face abaxial; Fad-face adaxial; FI-floema; FVV-feixe vascular; ld-idioblasto; LPx-lacuna
do protoxilema; NC-nervura central.
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Figura 86-89. Fotomicrografias de secgdes transversais da lamina foliar de
Halodule wrightii Aschers. evidenciando os idioblastos. Coloragdo: Azul de
Toluidina (ATO). 86-89. Sequéncia dos idioblastos, do mesofilo (86 e 87) a
epiderme (88 e 89), com rompimento da parede celular epidérmica (seta preta)
(89). Legenda: Cl-clorénquima; Ep-epiderme; Id-idioblasto.
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Figura 90-98. Fotomicrografias de seccOes transversais da lamina foliar de
Halodule wrightii Aschers. tratadas com Acido Periddico de Schiff (PAS) (90-
94) e Azul Brilhante de Coomassie (CBB) (95-98). 90 e 91. Detalhe da epiderme
abaxial (90) e adaxial (91) com paredes celulares e citoplasma com reagdo
positiva ao PAS, evidenciando concentracdo de polissacarideos neutros. 92.
Regido central revelando presenca de cloroplastos (setas brancas) na bainha do
feixe. 93 e 94. Destaque dos idioblastos com reagdo negativa ao PAS. 95 e 96.
Detalhe da epiderme abaxial (95) e adaxial (96) e das células clorenquimaticas
com reagdo positiva ao CBB no citoplasma, sendo mais intensa a reagdo na
epiderme, e na camada exterior da parede periclinal externa da epiderme (seta).
97. Nervura central com reacgdo positiva ao CBB nas organelas (setas brancas).
98. Destaque de um idioblasto evidenciando contetdo vacuolar com reacdo
negativa a0 CBB. Legenda: Ba-bainha; Cl-clorénquima; Ep-epiderme; Fab-face
abaxial; Fad-face adaxial; Id-idioblasto; FV-feixe vascular; MV-membrana do
vacuolo; NC-nervura central.

3.2.2.3 Ruppia maritima

A lamina foliar de Ruppia maritima, de ambos os locais de coleta,
em seccdo transversal, mostra epiderme unisseriada, com células em
formato oval e paredes finas, (Fig. 99-104), as quais, assim como em
todas as demais paredes celulares das células do mesofilo, ndo
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obtiveram reacdo diferenciada ao Azul de Toluidina (ATO), ao qual
reagiu com uma coloracdo purpura e uniforme (Fig. 102-105). As
seccOes paradérmicas revelaram, em ambas as faces, células epidérmicas
em formato cubico a retangular, de tamanhos ligeiramente diferentes.
Observa-se ainda auséncia de estdbmatos e ampla presenca de
cloroplastos (Fig. 106). Nas margens da lamina foliar ocorrem,
principalmente préximo ao apice, tricomas unicelulares ou pluricelulares
com presenca de cloroplastos (Fig. 107).

O mesofilo é homogéneo e formado por células de formato
arredondado, com paredes finas, as quais delimitam duas cavidades
aeriferas conspicuas, uma de cada lado da nervura central (Fig. 99-101).
O sistema vascular é composto por trés feixes vasculares, um feixe
vascular de maior calibre, localizado na nervura central e dois feixes
vasculares de menor calibre, localizados nas proximidades dos bordos
foliares (Fig. 99-101). Os feixes de menor calibre ndo sdo encontrados
em toda extensdo da lamina foliar (Fig. 102), eles alcancam
normalmente até a regido mediana, ndo atingindo o apice. Estes feixes
possuem apenas poucos elementos de tubos crivados, em média dois, e
uma bainha de células parenquimaticas, ndo sendo observada a presenca
de lacunas de protoxilema (Fig. 103). O feixe vascular de maior calibre
¢ do tipo colateral, sendo formado por uma lacuna de protoxilema,
poucos elementos de tubo crivado e células parenquimaticas sendo
envolvido por duas bainhas de células parenquimaticas, uma interna
descontinua, possivelmente o periciclo e outra externa continua (Fig.
105). Nao foi verificado espessamento da parede celular netas células.

Foram observadas, na lamina foliar de R. maritima, a presenca de
idioblastos no feixe vascular central (108), no mesofilo (Fig. 109) e na
epiderme (Fig. 110). O conteldo do idioblasto obteve reacdo
diferenciada ao Azul de Toluidina (ATO), ao qual reagiu
metacromaticamente manifestando uma coloracdo azul esverdeada (Fig.
108-112) e reacéo positiva ao Cloreto férrico, evidenciando a presenca
de compostos fendlicos. A sequencia de figuras, da 110 a 112, mostram
0 contelido do idioblasto na epiderme sendo expelido para o exterior,
detalhes do rompimento da parede celular periclinal externa da célula
sdo vistas na figura 111 (seta) e o idioblasto ja sem o contelido € visivel
na figura 112, com a parede celular periclinal externa regenerada.

As paredes das células da epiderme, de ambas as faces, do
mesofilo e do feixe vascular central reagiram positivamente ao Acido
Periddico de Schiff (PAS) (Fig. 113-115), e como ja comentado,
também ao ATO, evidenciando concentracdo de polissacarideos tanto
neutros como acidos nestas regides. O PAS revelou a auséncia de graos
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de amido na lamina foliar (Fig. 113-117). A parede periclinal externa
das células epidérmicas obteve reacdo positiva ao Azul Brilhante de
Coomassie (CBB) (Fig. 118-119). O contetido das células epidérmicas
reagiu fortemente ao ATO (Fig. 102-104), ao PAS (Fig. 113 e 114) e a0
CBB (Fig. 118 e 119). Ja no mesofilo ndo houve esta reagdo. Os
idioblastos reagiram somente ao ATO (Fig. 108-112), ndo tendo reagédo
ao PAS (Fig. 116 e 117) e ao CBB (Fig. 121 e 122). O CBB também
revelou a presenca de poucas organelas citoplasmaticas no mesofilo
(Fig. 118 e 119), sendo entradas em maior quantidade no feixe vascular
central (Fig. 120).

A estrutura geral anatdmica da lamina foliar de R. maritima néo
variou entre os espécimes coletados nos diferentes locais em Santa
Catarina, o que diferenciou foi a espessura e largura da lamina foliar,
como ja descrito no item 3.1 (Morfologia). Observa-se que ha um
aumento do didmetro das lacunas do aerénquima com o aumento da
espessura da lamina foliar (Fig. 99-101).
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Figura 99-107. Fotomicrografias de sec¢des transversais (99-105) e paradérmicas
(106 e 107) da lamina foliar de Ruppia maritma L.. Coloracdo: Azul de Toluidina
(ATO) (99-105) e sem coloragdo (106 e 107). 99. Lagoa de Acarai (SC-1). 100.
Lagoa da Conceigdo (SC-2). 101. Canal da Lagoa da Conceic¢do (SC-3). 102-103.
Detalhes do bordo foliar mostrando idioblastos na epiderme com reagdo
metacromatica ao ATO e auséncia de feixe vascular (102); apresentando feixe
vascular com elemento de tubo crivado e auséncia de lacuna de protoxilema (103).
104. Detalhe da epiderme com reacéo positiva ao ATO no citoplasma, revelando
grande concentracdo de polissacarideos acidos, ja no clorénquima ndo se observa
esta reacdo. 105. Regido central da folha evidenciando a bainha e o feixe vascular
com uma lacuna do protoxilema de um lado e floema do outro e uma camada
descontinua do periciclo. 106. Vista frontal da face adaxial mostrando as células
epidérmicas com cloroplastos (setas). 107. Detalhe do bordo foliar evidenciando a
presenca de tricomas pluricelulares. Legenda: Ae-lacuna do aerénquima; Ba-bainha;
Cl-clorénquima; Ep-epiderme; ETC-elemento de tubo crivado; Fab-face abaxial;
Fad-face adaxial; Fl-floema; FV-feixe vascular; Id-idioblasto; LPx-lacuna do
protoxilema; NC-nervura central; Pe-periciclo; Tr-tricoma.
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Figura 108-112. Fotomicrografias de sec¢Bes transversais da lamina foliar de
Ruppia maritima L. destacando os idioblastos; sec¢Bes coradas com Azul de
toluidina (ATO) evidenciando metacromasia nos idioblasto. 108. Presenca de
idioblasto na nervura central. 109. Presenca de idioblasto no mesofilo préximo a
nervura central. 110. Presenga de idioblasto na epiderme. 111. Rompimento da
parede celular periclinal externa do idioblasto (seta preta). 112. Idioblasto ja
sem o conteudo do vacuolo. Legenda: Cl-clorénquima; Ep-epiderme; Id-
idioblasto; NC-nervura central.
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Figura 113-122. Fotomicrografias de seccOes transversais da lamina foliar de
Ruppia maritima L. tratadas com Acido Periddico de Schiff (PAS) (113-117) e
Azul Brilhante de Coomassie (CBB) (118-122). 113 e 114. Detalhe da epiderme
abaxial (113) e adaxial (114) com paredes celulares e citoplasma manifestando
reacdo positiva ao PAS, evidenciando concentracdo de polissacarideos neutros.
115. Regido central revelando presenga de cloroplastos (setas brancas) na bainha
do feixe. 116 e 117. Destaque dos idioblastos com reacdo negativa ao PAS. 118-
119. Detalhe da epiderme abaxial (118) e adaxial (119) e das células
clorenquimaticas com reagdo positiva ao CBB no citoplasma, sendo mais intensa
a reagdo na epiderme, e na camada exterior da parede periclinal externa da
epiderme (seta). 120. Nervura central com reacdo positiva ao CBB nas organelas
(setas brancas). 121. Destaque dos idioblastos evidenciando conteldo vacuolar
com reagao negativa ao CBB. 122. Idioblasto ja sem o contetido diferencial no
vacutolo. Legenda: Ba-bainha; Cl-clorénquima; Ep-epiderme; Fab-face abaxial,
Fad-face adaxial; ld-idioblasto; MV-membrana do vacuolo; NC-nervura central.
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3.3. ESPESSURA DAS ESTRUTURAS CONSTITUINTES DA
LAMINA FOLIAR

Os dados da anatomia quantitativa encontram-se nas tabelas de 06
a 08. Com relacdo a espécie H. decipiens, esta apresentou os maiores
valores médios para a espessura do mesofilo, didmetro das lacunas do
aerénquima e espessura das células epidérmicas da regido central nos
espécimes da Bahia, com diferencas estatisticas significativas com os
espécimes de Sdo Paulo. A espessura da epiderme da regido do bordo
ndo variou estatisticamente entre os dois locais de coleta e nem entre as
duas faces. A epiderme da regido central é mais espessa, sendo 0s
maiores valores encontrados na face adaxial. Ndo foram observadas
modificacdes no nimero de camadas da regido central, sendo sempre em
numero de quatro (Tab. 6).

Tabela 6. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas anatdmicas foliares da espécie Halophila decipiens
Ostenf., considerando os diferentes locais de coleta: Arquipélago dos
Abrolhos (BA) e Saco da Ribeira (SP).

BA Sp
N° de camadas celulares no 4+0a 4+0a
mesofilo * Min=4-Max.=4 Min.=4— Max. = 4
ESPESSURAS
REGIAO CENTRAL:
Mesofilo (um) ** 116,04 £ 9,60 a 87,14 +4,08b
Aerénguimas (um) 2* 37,10+8,12a 17,28 +512b

Epiderme Adaxial (um) 2 38,65+3,09B,a 35,20 + 3,20 B, b

Epiderme Abaxial (um) ? 4517 +335A, a 41,26 +2,61 A, b
ESPESSURAS - BORDO:
Epiderme Adaxial (um) 2 23,66+487C, a 25,63+3,86C,a

Epiderme Abaxial (um) 2 22,29+4,39C, a 21,93+554C, a

Nota: Letras minGsculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). Letras mailsculas diferentes comparadas verticalmente indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Dunn (ndo paramétrico). Min.-valor minimo; Max.-
valor maximo. 'N= 27; °N=54,
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Halodule wrightii obteve seu menor valor médio do ndmero de
camadas e espessura do mesofilo e didmetro das lacunas do aerénquima
também nos espécimes de S&o Paulo, sendo que o resultado entre Séo
Paulo e Santa Catarina (coleta de verdo) ndo mostrou diferencas
estatisticas significativas. Halodule wrightii alcangou seus maiores
valores médios de espessura do mesofilo nos espécimes de Pernambuco
e didmetro das lacunas do aerénguima entre 0s espécimes de
Pernambuco e Bahia. A espessura das células epidérmicas ndo variou
estatisticamente entre as duas faces, sendo pouca a variacdo entre 0s
espécimes de cada local de coleta. Destacam-se apenas os da Bahia, aos
quais alcancaram os menores valores médios de espessura da epiderme,
com diferencas estatisticamente significativas entre as medidas dos
espécimes dos demais locais (Tab. 7).

Tabela 7. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas anatdbmicas foliares da espécie Halodule wrightii
Aschers., considerando os diferentes locais de coleta: Arquipélago dos
Abrolhos (BA), llha de Itamaraca (PE), Saco da Ribeira (SP) e Canal da
Lagoa da Conceic¢do (SC-3).

PE BA SP SC-31 SC-3V
11,33 ¢ 7,41+ 6,22 + 7,93+1,96 7,19+
N° de camadas ! ! ’ ’ ’ y
celulares no 1,'24 a 1,:-%9 bc 1,.01 c .b 1,?9 bc
mesofilo 1 * Min.=9 Min.=6 Min.=5 Min.=4 Min.=4
Max.=15 Max.=15 Max.=8 Max.=12 Max.=10
ESPESSURAS:
Mesofilo 225,01 + 160,93+ 126,80+ 159,89 + 127,59 +
(um) I 3153a 48,33 b 29,72 c 46,00 b 20,19¢c
Lacuna do 67,65 52,57 £ 34,99 + 43,19 + 32,58 +
Aeréng. (um) 2 16,41 a 7,95a 12,86 bc 15,78 b 6,30 ¢
Epiderme 24,75 + 22,23 + 2431 + 24,78 + 24,32 +

Adaxial (um)®  321A,a 308A b 278Aa 313Aa 245Aa

Epiderme 2474+ 2193+ 2357+  2425% 2497+
Abaxial (um)3  327A.ab 345A,c 304A b 328Aab 268Aa

Nota: Letras minGsculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tuckey (paramétrico) ou Dunn* (ndo paramétrico).
Letras mailsculas diferentes comparadas verticalmente indicam diferengas
estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t de Student (paramétrico). Min.-valor minimo; Max.-valor maximo.
I-inverno; V-verfo. 'N=27; 2N=54; °N=81.
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Ruppia maritima apresentou maior valor médio de espessura do
mesofilo e didmetro das lacunas dos aerénquimas nos espécimes da
Lagoa da Conceicdo, com diferencas estatisticamente significativas
entre os espécimes dos demais locais. O valor médio do ndmero de
camadas do mesofilo ndo obteve diferencas estatisticas entre os
espécimes do Canal da Lagoa da Concei¢do com os espécimes da Lagoa
da Conceicdo, no entanto estes diferiram estatisticamente com os da
Lagoa de Acarai, ao qual obteve o menor valor médio. Em relagdo a
espessura da epiderme, esta ndo variou estatisticamente entre as duas
faces e nem entre os diferentes locais (Tab. 8).

Tabela 8. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrdo) das
caracteristicas anatémicas foliares da espécie Ruppia maritima L.,
considerando os diferentes locais de coleta: Lagoa de Acarai (SC-1),
Lagoa da Conceicdo (SC-2) e Canal da Lagoa da Conceicao (SC-3).

SC-1 SC-2 sc-3
N° de camadas 763+124b 885+146a 8,74+140a
celulares no
mesofilo* Min.=5 Min.=6 Min.=6
Max.=10 Max.=11 Max.=11
ESPESSURAS:

i 1 179,99 + 209,24 + 179,37 +
Mesofilo (um) 35,21 b 39,10a 33.73b
Lacunas do 78,44 + 104,16 + 74,98 +
Aeréng. (um) 2 25,84 b 33.80a 23,90b
Epiderme 20,89 + 20,23 + 20,84 +
Adaxial (um) * 227A, a 2,81 A, a 2,82A, a
Epiderme 20,17 + 19,89 + 20,50 +
Abaxial (um) 253A, a 2,98 A, a 2,70A, a

Nota: Letras minasculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tuckey (paramétrico) ou Dunn* (ndo paramétrico).
Letras mailsculas diferentes comparadas verticalmente indicam diferengas
estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t de Student (paramétrico). Min.-valor minimo; Max.-valor maximo.
'N=27; ®°N=54; °N=81.
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3.4 ULTRAESTRUTURA DA LAMINA FOLIAR
3.4.1 Halophila decipiens

Eletromicrografias de transmissdo de secgdes transversais da
lamina foliar de H. decipiens revelaram células epidérmicas com vasta
presenca de cloroplastos na regido periférica (Fig. 123), mitocondrias
proximas aos cloroplastos (Fig. 123-125) e grande nucleo central (Fig.
123). A parede celular periclinal externa da célula epidérmica é mais
espessa em relacdo a parede periclinal interna onde é possivel distinguir
uma regido mais e eletrondensa, a qual parece corresponder & deposi¢do
de proteina (Fig. 124). Externamente a parede encontra-se a cuticula
delgada (Fig. 124). Sdo visiveis expansdes das paredes celulares das
células epidérmicas (Fig. 124-seta). Préximo as expansdes sao
encontradas inimeras mitocondrias. Nas células do mesofilo ndo foram
encontradas estas expansdes, mesmo naguelas em contato direto com a
epiderme.

Tanto os cloroplastos das células epidérmicas (Fig. 123, 125 e
126), quanto os das células do mesofilo (Fig. 127 e 128) possuem
formato eliptico com tilacdides organizados, grande quantidade de
plastoglobulos e auséncia de grdos de amido. A quantidade de tilacdides
por grana e o arranjo dos mesmos sdo semelhantes entre os cloroplastos
das células epidérmicas e os das células do mesofilo, entretanto, nas
células da epiderme observa-se que os cloroplastos sdo levemente
maiores e ocorrem em maior quantidade.

O mesofilo possui células com paredes celulares delgadas e com
grandes vacuolos localizados centralmente, ficando o citoplasma restrito
a periferia, onde se distribuem os cloroplastos e as demais organelas
(Fig. 127). As mitocondrias também estéo localizadas bem préximas aos
cloroplastos.

Os elementos de tubo crivado do feixe vascular central possuem
paredes celulares delgadas e grande limen celular (Fig. 129 e 130). No
seu interior sdo encontrados mitocondrias (Fig. 129) e plastidios tipo
“P” com inclusdes proteicas cuneiformes (Fig. 130). Células
parenquimaticas da bainha do feixe podem ser observas na Figura 129,
assim como uma célula companheira (Fig. 130).
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Figura 123-126. Eletromicrografias de transmisséo de secges transversais da
epiderme da lamina foliar de Halophila decipiens Ostenf. 123. Células
epidérmicas mostrando a presenca de cloroplastos na regido periférica,
mitocOndrias préximas a estes cloroplastos e grande nlcleo central. 124.
Detalhe da célula epidérmica mostrando parede celular periclinal externa com
uma camada mais eletrodensa, cuticula delgada e vérias expansdes na parede
celular anticlinal (seta). 125-126. Detalhe da estrutura de um cloroplasto
epidérmico com tilacides organizados e presenca de plastoglébulos (*).
Legenda: CE-camada eletrodensa; Cl-clorénquima; C-cloroplasto; Cu-cuticulg;
Ep-epiderme; M-mitocéndria; N-ndcleo; PC-parede celular; T-tilacéides.
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Figura 127-130. Eletromicrografias de transmissdo de sec¢Oes transversais da
nervura central da lamina foliar de Halophila decipiens Ostenf. 127. Detalhe do
mesofilo mostrando células clorenquiméticas com cloroplastos distribuidos na
periferia do citoplasma e grande vactolo central. 128. Detalhe da estrutura de
um cloroplasto do clorénquima com tilacoides organizados e presenga de
plastogl6bulos (*). 129-130. Feixe vascular central evidenciando os elementos
de tubo crivado com paredes delgadas e com plastideo tipo “P” com inclusdes
preoteicas tipo cuneiformes. Legenda: CC-célula companheira; Cl-clorénquima;
C-cloroplasto; ETC-elemento de tubo crivado; M-mitocondria; N-nucleo; P-
plastidio com inclusdo proteica; T-tilacoides; Va-vacuolo.

3.4.2 Halodule wrightii

Eletromicrografias de transmissdo, de seccOes transversais da
lamina foliar de H. wrightii, revelaram células epidérmicas com vasta
presenca de cloroplastos distribuidos em todo citoplasma, com
concentracdo maior na regido periférica, vactolo central e pequeno
nucleo, localizado préximo ao vacuolo (Fig. 131). Séo visiveis grandes
expansdes nas paredes celulares das células epidérmicas (Fig. 132-seta).
Estas expansdes sdo encontradas nas paredes celulares anticlinais, que
por vezes também atingem as paredes periclinais externas e internas.
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Proximo as expansdes sdo encontradas mitocondrias (Fig. 132). Nas
células do mesofilo ndo foram encontradas estas expansdes, mesmo
naquelas em contato direto com a epiderme.

Na epiderme pode ser identificado um hidropétio, ndo observado
na microscopia de luz, contendo muitas mitocondrias, sendo estas
localizadas mais na regido periférica do citoplasma, préximo ao
mesofilo, muitas vesiculas, localizadas mais na regido periférica do
citoplasma, proximo ao exterior, e projecfes da parede celular,
principalmente da periclinal externa, chegando a ocupar grande parte do
citoplasma (Fig. 133), nesta célula, a parede periclinal externa pode ser
até trés vezes mais espessada do que as das demais células epidérmicas.
N&o foram encontrados cloroplastos no hidropétio.

A parede celular periclinal externa da célula epidérmica é bem
espessa em relacdo a parede periclinal interna, onde podem ser
evidenciadas zonas distintas, na por¢cdo mais externa, observa-se uma
camada bastante eletrodensa, a qual parece corresponder a deposicao de
proteina (Fig. 134), acima desta observa-se a cuticula conspicua
formando uma camada eletrotransparente com presenca de pequenas
cavidades subcuticulares (Fig. 134-setas).

Tanto os cloroplastos das células epidérmicas (Fig. 135 e 136),
guanto os das células do mesofilo (Fig. 137 e 138) possuem formato
eliptico com tilacdides organizados, grande quantidade de
plastoglébulos e auséncia de grdos de amido. A quantidade de tilacéides
por grana e o arranjo dos mesmos sdao semelhantes entre os cloroplastos
das células epidérmicas e os das células do mesofilo, entretanto, nas
células epidérmicas os cloroplastos sdo maiores, chegando a ter quatro
vezes 0 volume dos cloroplastos do mesofilo, além da quantidade destes
ser maior na primeira.

O mesofilo possui células com paredes celulares delgadas e
presenca de grande vaclolo localizados centralmente, ficando o
citoplasma restrito a periferia, onde se distribuem os cloroplastos e as
demais organelas (Fig. 137).

No feixe vascular central observam-se os elementos de tubo
crivado, 0s quais possuem paredes celulares espessadas do tipo
nacaradas, e pequeno lumen celular, observam-se ainda células
companheiras (Fig. 139-141). No interior dos elementos de tubo crivado
sdo encontrados mitocondrias e grandes plastidios tipo “P” com
inclusdes proteicas granulares (Fig. 140 e 142). Foi verificada a
presenca de varias extensbes citoplasmaticas do tipo plasmodesmas
entre nas células do feixe vascular, sendo estas encontradas entre 0s
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elementos de tubo crivado com a as células clorenquimaticas e dentre as
células clorenquimaticas entre si (Fig. 140 e 143).

Figura 131-134. Eletromicrografias de transmissdo de sec¢des transversais da
epiderme da lamina foliar de Halodule wrightii Aschers. 131. Células
epidérmicas mostrando a presenca de cloroplastos espalhados por todo o
citoplasma. 132. Detalhe da célula epidérmica mostrando as mitocondrias bem
proximas ao cloroplasto e as expansdes da parede celular (setas). 133. Detalhe de
um hidropétio da epiderme com grande quantidade de mitocAndrias, vesiculas e
expansOes da parede celular, ocupando boa parte do citoplasma. 134. Detalhe da
parede celular periclinal externa mostrando porgdo externa mais eletrodensa, e
presenca de cuticula, camada eletrotransparente, constituida de pequenas
cavidades subcuticulares (setas). Legenda: CE-camada eletrodensa; Cl-
clorénquima; C-cloroplasto; Cu-cuticula; Ep-epiderme; M-mitoc6ndria; N-ntcleo;
PC-parede celular; Va-vacuolo; Ve-vesiculas.
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Figura 135-138. Eletromicrografias de transmissdo de secc¢fes transversais da
lamina foliar de Halodule wrightii Aschers. evidenciando os cloroplastos da
epiderme e do mesofilo. 135-136. Detalhe da estrutura de um cloroplasto
epidérmico com tilacdides organizados e presenca de plastoglébulos (*). 137.
Célula do mesofilo mostrando cloroplasto presente na periferia do citoplasma e
presenca de um grande vaclolo central. 138. Detalhe da estrutura de um
cloroplasto do clorénquima com tilacoides organizados e presenca de
plastoglébulos (*). Legenda: C-cloroplasto; M-mitocondria; T-tilacdides; Va-
vacuolo.
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e seccdes transversais da
nervura central da lamina foliar de Halodule wrightii Aschers. 139-140. Nervura
central evidenciando os elementos de tubo crivado com paredes celulares
nacaradas e com presenga de plastidios com inclusdes proteicas. 141. Detalhe da
parede celular nacarada de um elemento de tubo crivado. 142. Detalhe do
plastidio tipo “P” com inclusdes proteicas granulares. 143. Detalhe do
plasmodesmo entre duas células clorenquimaticas. Legenda: CC-célula
companheira; Cl-clorénquima; ETC-elemento de tubo crivado; PC-parede celular;
Pl-plasmodesmo; P- plastidio com inclusdo proteica.
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3.4.3 Ruppia maritima

Eletromicrografias de transmissdo de secgdes transversais da
lamina foliar de Ruppia maritima revelam células epidérmicas com
ampla presenca de cloroplastos distribuidos em todo citoplasma, com
concentragdo maior na regido periférica (Fig. 144), mitocondrias
préximas aos cloroplastos e as paredes celulares (Fig. 145) e vacuolo
central pequeno (Fig. 144). Sdo visiveis muitas expansdes nas paredes
celulares das células epidérmicas (Fig. 145 e 146-setas). Estas
expansdes sdo encontradas nas paredes celulares anticlinais, que por
vezes também atingem as paredes periclinais externas e internas. Nas
células do mesofilo ndo foram encontradas estas expansdes. A parede
celular periclinal externa da célula epidérmica é espessada em relacéo a
parede periclinal interna (Fig. 144 e 147), onde podem ser observadas
duas zonas distintas, sendo em sua por¢do mais externa, uma camada
bastante eletrodensa, a qual parece corresponder a deposicédo de proteina
(Fig. 147). A cuticula estd presente formando uma camada
eletrotransparente com presenga de pequenas cavidades subcuticulares
(Fig. 147-setas), sendo esta visivelmente menor que a cuticula da
epiderme foliar de H. wrightii (Fig. 134).

Na epiderme de R. maritima pode ser identificado um hidatodio,
nao observado na microscopia de luz, contendo muitas mitocéndrias
localizadas mais na regido periférica do citoplasma, préximo ao
mesofilo, e muitas vesiculas e projecbes da parede celular,
principalmente da periclinal externa, chegando a ocupar grande parte do
citoplasma (Fig. 148). As paredes periclinais externas também sdo bem
espessas €, igualmente a H. wrightii, ndo foram encontrados cloroplastos
nestes idioblastos.

O mesofilo possui células com paredes celulares bem delgadas e
com presenca de grandes vacuolos localizados centralmente, ficando o
citoplasma restrito a periferia, onde se distribuem os cloroplastos e as
demais organelas (Fig. 144). No feixe vascular central sdo observados
células companheiras e elementos de tubo crivado com paredes celulares
delgadas e com grande Iimen celular (Fig. 149), sendo encontrados, em
seu interior, mitocondrias e plastideo tipo “P” com inclusdes proteicas
cuneiformes (Fig. 150).

Tanto os cloroplastos das células epidérmicas (Fig. 151 e 152),
guanto os das células do mesofilo (Fig. 153 e 154) possuem formato
eliptico, com tilac6ides organizados e grande quantidade de
plastoglobulos, porém estes possuem varias particularidades. Os
cloroplastos da epiderme sdo bem maiores, seu formato é eliptico
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arredondado, sendo os do mesofilo eliptico afilado. A quantidade de
tilacdides por grana, assim como o nimero de granas, também é superior
nos cloroplastos da epiderme, no entanto, alguns cloroplastos do mesofilo
possuem grdos de amido, sendo estes ausentes nos da epiderme.

4 3
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Figura 144-150. Eletromicrografias de transmissdo de seccdes transversais da
lamina foliar de Ruppia maritima L.. 144. Células epidérmicas mostrando a
presenca de grande quantidade de cloroplastos espalhados por todo o citoplasma e
célula clorenquimatica com grande vactolo central. 145. Detalhe da célula
epidérmica mostrando as expansfes da parede celular (setas) e as mitocondrias
proximas a estas expansdes e aos cloroplastos. 146. Destaque das projecGes da
parede celular (seta). 147. Detalhe da parede celular periclinal externa da célula
epidérmica formada por duas zonas distintas, sendo sua por¢do externa mais
eletrodensa, com presenca de cuticula, camada eletrotransparente, constituida de
pequenas cavidades subcuticulares (setas). 148. Detalhe de um hidatddio
revelando a auséncia de cloroplastos e presenca de grande quantidade de
mitocondrias, vesiculas e expansfes da parede celular. 149. Nervura central
evidenciando uma célula companheira e um elemento de tubo crivado com
paredes delgadas. 150. Detalhe do plastideo tipo “P”, de um elemento de tubo
crivado, com inclusGes proteicas cuneiformes. Legenda: CC-célula companheira;
CE-camada eletrodensa; Cl-clorénquima; C-cloroplasto; Cu-cuticula; Ep-
epiderme; ETC-elemento de tubo crivado; M-mitocondria; N-nucleo; PC-parede
celular; Va-vacuolo; P- plastidio com inclusdo proteica; Ve-vesicula.
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Figura 151-154. Eletromicrografias de transmissdo de seccOes transversais da
lamina foliar de Ruppia maritima L. evidenciando os cloroplastos da epiderme
(151 e 152) e do mesofilo (153 e 154). 151-152. Detalhe da estrutura de um
cloroplasto epidérmico com tilacdides organizados e presenca de pequenos
plastoglébulos (seta branca). 153. Cloroplasto das células do mesofilo com
presenca de grdo de amido. 154. Detalhe da estrutura de um cloroplasto do
mesofilo com tilac6ides organizados e presenca de pequenos plastoglobulos
(seta branca). Legenda: C-cloroplasto; GA-grdo de amido; M-mitocondria; T-
tilacdides.
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4 DISCUSSAO

Estudos como o de Oliveira Filho et al. (1983) e Creed (1997),
citaram o estado do Rio de Janeiro como limite de distribuicdo Sul da
espécie H. wrightii. Sordo et al. (2011) encontrou a espécie no Estado
do Parand a partir de 2004. No presente estudo, foi verificada a presenca
desta espécie no Canal da Lagoa da Conceicdo (Floriandpolis, Santa
Catarina) nos anos de 2010 e 2011. O canal possui salinidade média de
24%0, no entanto, nem todas as gramas marinhas sdo stenchaline
(salinas ao extremo) com a mesma intensidade, alguns géneros como
Halodule e Halophila podem penetrar em ecossistemas estuarinos (Kuo
& den Hartog 2006). Oliveira Filho et al. (1983), também haviam citado
o sul do Rio de Janeiro como limite de distribuicdo da espécie Halophila
decipiens, entretanto, também no presente estudo, a mesma foi coletada
no litoral de Ubatuba (SP). De acordo com Hemminga & Duarte (2000),
um dos principais efeitos das mudancas climaticas sobre a vegetacdo
terrestre € a mudanca das faixas de vegetacdo com o aquecimento
global. Uma mudanga, envolvendo um deslocamento de espécies
tropicais e subtropicais para latitudes mais elevadas, de forma
semelhante, é esperada para as espécies de gramas marinhas (Duarte
2002).

Podemos perceber este efeito das mudangas no clima na costa
brasileira, através desta nova distribuicdo das espécies, bem como,
através dos registros de redugdo de algumas populagdes de areas rasas.
Em alguns pontos da costa do Nordeste brasileiro, evidéncias tém
apontado para uma reducdo das gramas marinhas relacionada as
mudangas climéticas, como por exemplo em Tamandaré, costa leste do
Nordeste do Brasil, em funcdo de alteracbes sobre os padrdes
pluviométricos, vem ocorrendo uma reducdo gradativa das populacdes
de H. wrightii (Short et al. 2006).

A morfologia das trés espécies estudadas ndo variou muito entre
os diferentes locais de coleta, o que diferenciou foi a morfometria,
principalmente da espécie H. wrightii, a qual obteve os seus maiores
valores médios de didmetro do rizoma, de distancia entre 0s nos e de
largura da I&mina foliar nos espécimes coletados no nordeste brasileiro
(PE e BA) e 0s menores em Sao Paulo e Santa Catarina. Na espécie H.
Decipiens, também foi observado esta variacdo, tendo também os
espécimes da Bahia os maiores valores médios. Em R. maritima, foi na
Lagoa da Concei¢cdo em que se encontrou 0s maiores valores medios,
sendo os menores valores registrados na Lagoa de Acarai. Outros
estudos também demonstraram esta plasticidade. VariagOes
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morfométricas em populacdes de H. wrightii foram percebidas nos
trabalhos de Creed (1997), no Rio de Janeiro; Vila Nova (2010), na
Bahia, e Sordo et al. (2011), no Parana. As principais diferencas foram
registradas no comprimento e largura das folhas, no didametro do rizoma
e na distancia entre os nds. Creed (1997) relata que esta espécie pode
apresentar diferengas morfoldgicas entre populacdes geograficamente
distintas e entre individuos da mesma populacdo. Sordo et al. (2011)
perceberam em seus estudos que a maioria das medidas morfométricas
foram mais varidveis no Parana do que no Rio de Janeiro; as plantas do
Parana apresentaram folhas menores e mais estreitas e rizomas finos,
com menor nimero de folhas por broto. Halodule wrightii segue uma
tendéncia marcada de diminui¢do de biomassa em sentido ao sul do
Brasil (Sordo et al. op. cit.).

Estudos sugerem que essas alteragdes morfométricas podem estar
relacionadas com caracteristicas ambientais como hidrodindmica,
composicdo granulométrica, turbidez da agua, temperatura, salinidade e
tempo de exposicdo, ou ainda, por caracteristicas genatipicas (McMillan
1978, Creed 1997). Segundo McKenzie (2010), a temperatura é um
importante fator que pode influenciar os padrdes sazonais e geograficos
da abundancia e distribuicdo das gramas marinhas. Ja em relacdo as
variagBes de salinidade, as gramas marinhas apresentam um espectro
maior de tolerancia (Koch et al. 2006). Neste trabalho, isto foi percebido
claramente com os espécimes de H. wrightii, os qual foram encontrados
em diferentes concentra¢des de salinidades, no entanto, as variagGes
morfométricas ndo seguiram um padrdo em relacdo a este fator
ambiental. Por exemplo, os espécimes de H. wrightii provindos do
Canal da Lagoa da Conceicdo (SC3), cuja salinidade variou entre 22 e
27%o0, ndo obtiveram diferencas significativas em relagéo as medidas de
distancia entre os nos e de largura e espessura da lamina foliar entre os
espécimes de Sao Paulo, cuja salinidade foi de 36%o0, ja entre estes e 0s
espécimes da Bahia e Pernambuco, em que a salinidade foi a mesma, as
medidas foram significativamente diferentes.

Joanen & Glasgow (1965) também ndo encontraram diferencas
no crescimento de R. maritima em &guas em que a salinade variava entre
3,7 e 33,4%o0. Cafruni et al. (1978) encontraram a espécie em salidades
entre 0,30 e 26.44%0 e Oliveira Filho et al. (1983) em salinidades
variando de 8 a 28%0. Ainda ndo ha registros no Brasil de distribuicéo
desta espécie em aguas de salinidade marinha (36%0). No presente
estudo, a espécie foi encontrada em salinidades bem distintas, entre
0.5%0 (Lagoa de Acarai) a 24%o (Canal da Barra da Lagoa da
Conceicdo). No entanto, foram percebidas diferencas morfométricas
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entre 0s espécimes da Lagoa de Acarai com os espécimes da Lagoa da
Conceicdo e do Canal da Lagoa da Conceigdo, principalmente em
relacdo ao diametro e distancia entre os nés do rizoma, obtendo os
espécimes da Lagoa de Acarai 0s menores valores médios. A presenca
de flores em R. maritima sé foram visualizadas nos espécimes da Lagoa
de Acarai e na Lagoa da Conceigdo, cujas salinidades foram mais
baixas. Ruppia maritima possui grande toleréncia as variagGes de
salinidades (den Hartog & Kuo 2006), porém possui um limite superior
e inferior de concentragdo tolerdvel. Segundo Kantrud (1991),
espécimes de R. maritima de uma baia da Flérida (Estados Unidos), cujo
maximo de salinidade é 27,7%o0, atingiu maior abundéncia quando a
salinidade estava em torno de 14%o0; em outro ano, a salinidade caiu
para 5-10%o0, quase eliminando as populac¢des de R. maritima.

VariagOes sazonais da irradiancia subaquética é um grande fator
de modificagdes morfométricas nas gramas marinhas que podem levar a
alteraces na taxa de producdo e alongamento das folhas, no
comprimento dos rizomas, no nimero de ramificacBes e na producéo de
raizes (Duarte 1991b, Berns 2003, Colares & Seeliger 2006). O aumento
do comprimento das folhas, em resposta a reducdo na irradiancia
subaquatica, resulta em aumento da area foliar e maior superficie para
captagdo de luz (Bulthuis 1983) e a expansdo dos rizomas verticais visa
melhorar a exploragdo do ambiente e a utilizacdo da irradiancia
subaquatica disponivel (Groth et al. 1996). No presente estudo foi
observada a formacao de rizomas verticais em espécimes de R. maritima
da Lagoa de Acarai e da Lagoa da Conceicdo, e espécimes de H.
wrightii de Pernambuco.

PopulacGes de H. wrightii que permanecem submersas possuem
folhas mais compridas, largas e com a distancia dos entren6s maior do
que populagBes situadas em locais rasos, onde ocorrem eventuais
emersdes (Magalhdes et al. 1997). Essas caracteristicas morfoldgicas
podem ser acentuadas por fatores bidticos, como por exemplo, o
aumento da distancia entre os nds em H. wrightii quando exposta a
competicdo interespecifica por espaco (Tomasko 1992). Caracteristicas
morfoldgicas das plantas podem ser influenciadas por fatores ambientais
distintos, onde diferentes partes da planta podem ser influenciadas por
estresses especificos ou multiplos; em plantas submersas, as variacfes
de salinidade e temperatura podem néo ser suficientes para determinar
0s padrdes de variacdo da espécie (Creed 1997). Sendo assim, sdo varios
os fatores abidticos e bidticos que podem estar causando grande
heterogeneidade nas medidas morfométricas das gramas marinhas
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estudadas, ao qual apresentam grande plasticidade fenotipica se
adaptando as variacGes ambientais.

As diferengas mais marcantes na estrutura anatémica das gramas
marinhas, em relacdo as plantas terrestres, sdo: falta de estdmatos,
cuticula extremamente fina; epiderme agindo como o principal sitio
fotossintético, grandes espacos intercelulares com vasto sistema de
aerénquima e reducdo do xilema, por vezes acompanhado por uma
reducdo dos tecidos mecénicos (Kuo & den Hartog 2006, Hogarth
2007). Todas estas caracteristicas foram encontradas nas trés espécies
em estudo. No entanto, tais caracteristicas também sdo encontradas em
macroéfitas de agua doce. Ainda, segundo os estudos de Kuo & den
Hartog (2006), sdo poucas as caracteristicas particulares que podem ser
identificadas como (Unicas em termos de estrutura de adaptacdo ao
ambiente marinho, ha, no entanto, um conjunto de caracteristicas que,
juntas, podem ser tomadas como representantes de gramas marinhas.
Estas incluem rizomas subterraneos para ancoragem, folhas flexiveis em
forma de cinta para melhor resistir acdo das ondas; ajuste osmético e
conversao enzimatica de HCOj3 da dgua do mar em CO,, o qual ocorre
na parede periclinal externa das células epidérmicas.

A estrutura anatbmica do rizoma e da l&mina foliar das trés
espécies em estudo variou pouco em relacdo aos diferentes locais de
coleta, o grande diferencial foram as medidas morfométricas (didmetro e
distancias entre os nds do rizoma, € largura e espessura da lamina foliar)
e anatdmicas (espessura do mesofilo, dos aerénquimas e das células
epidérmicas da lamina foliar). A quantidade de lacunas do aerénquima,
bem como o didmetro das mesmas, foi superior nos espécimes com
didmetro de rizoma maior. Halodule wrightii possui o diferencial de
aumento do namero de tragdes foliares de menor calibre com o aumento
do diametro do rizoma. Ja em relacdo a lamina foliar, a estrutura geral
anatdmica de H. decipiens variou pouco entre os espécimes da Bahia e
de S&o Paulo, o que diferenciou foi a presenca de tricomas unicelulares
e bicelulares no limbo foliar dos espécimes de Sdo Paulo e a espessura
da lamina foliar, sendo maior nos espécimes da Bahia. O aumento na
espessura da lamina foliar foi causado pelo aumento do volume celular e
ndo pelo acréscimo no nimero de células. Nas espécies H. wrightii e R.
maritima foi visualizado que o aumento na espessura da lamina foliar é
ocasionado principalmente pelo acréscimo de camadas celulares no
mesofilo, bem como pelo aumento do didmetro das lacunas do
aerénguima, sendo superior nos espécimes que alcangaram espessuras e
larguras maiores. Em H. wrightii ainda nota-se que os espécimes com o
maior valor médio de largura e espessura da lamina foliar também
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possuem o diferencial de acréscimo no numero destas lacunas de
aerénquima, ja em R. maritima o nimero de aerénquimas é constante,
sempre em numero de dois, um de cada lado da nervura central.

Kuo & den Hartog (2006), apresentam a anatomia do rizoma e da
l1amina foliar de alguns géneros de gramas marinhas, como Cymodocea
nodosa, Halodule uninervis, Posidonia australis e Zostera caulescens.
Para o rizoma, eles descrevem a presenca de epiderme unisseriada,
idioblastos com tanino em determinados géneros e paredes lignificadas
nas células epidérmicas de outros; as células parenquimaticas do coértex,
em todas as espécies descritas, se mostraram maiores na regido mais
externa, as vezes, estas duas regifes sdo bem distintas, com células do
parénquima cortical externo formado por células com paredes expessas
e lignificadas, enquanto que aqueles do parénquima cortical interno por
parede finas e ndo-lignificadas. No tecido cortical, de todas as espécies
estudadas pelos autores, foram encontradas lacunas bem desenvolvidas,
sendo que em alguns géneros o nimero de lacunas é contante. Além
disso, eles verificaram que o amido se acumula nas células do
parénquima cortical na maioria das espécies. A endoderme encerra o
cilindro vascular e pode tornar-se suberizada ou desenvolver paredes
espessas e lignificadas. O cilindro vascular pode ter de um a mais
elementos de vaso, sendo rodeados por elementos de tubo crivado. O
periciclo foi de dificil distingdo em todas as espécies. J& em relacdo a
lamina foliar, eles descrevem a presenca de uma epiderme unisseriada,
com culticula delgada, auséncia de estdbmatos e grande quantidade de
cloroplastos em todas as espécies. Mesofilo homogénio, com células
parenquimaticas de paredes delgadas e altamente vacuolizadas, sendo
encontrada em algumas espécies a presenca de fibras na camada
subepidérmica. Uma camada distinta, as células da bainha, envolve o
feixe vascular central, sendo delgada em algumas espécies e
suberificada ou lignificada em outras. O feixe é formado por elementos
de vaso, elementos de tubo crivado e células parenquimaticas, as quais
geralmente contém cloroplastos.

Apesar do aspecto geral anatbmico do rizoma e da lamina foliar
das trés espécies em estudo serem 0 mesmo, e apesar de terem muitas
caracteristicas em comum com as espécies descritas por Kuo & den
Hartog (2006), estas mostraram muitas particularidades entre si, aos
quais serdo explanadas durante esta discussao.

Nas espécies H. wrightii e R. maritima foram visualizados
idioblastos contendo compostos fenolicos, tanto no rizoma, quanto na
lamina foliar. Nas plantas, o grupo dos compostos fenélicos incluem os
fendis simples, acidos fendlicos, flavondides, taninos e ligninas (Taiz &
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Zeiger 2009). Compostos fendlicos geralmente estdo associados a defesa
contra herbivoros e patégenos, como atrativos de polinizadores, na
protecdo contra radiacdo ultravioleta e no suporte mecéanico (Castro &
Machado 2006). Porém, muitos estudos também vém agregando a
funcdo antioxidante aos compostos fendlicos (Soares 2002, Mendes
2009, Souza et al. 2009). O estresse salino induz o estresse ibnico e
osmotico nas células vegetais, que por sua vez, levam ao estresse
oxidativo (Taiz & Zeiger 2009). Um dos efeitos primarios é o acimulo
maior de espécies reativas de oxigénio (ROS), os quais podem resultar
em severos danos para os vegetais (Zhu 2001, Esteves & Suzuki 2008).
Para defesa contra estas ROSs, as plantas possuem sistema antioxidantes
enzimaticos e ndo enzimaticos (Pang & Wang 2008). Nos sistemas
enzimaticos destaca-se a peroxidase (Taiz & Zeiger 2009), jA no nédo
enzimatico agem moléculas como o &cido ascorbico (vitamina C), o
tocoferol, a glutationa e os compostos fendlicos. Estes desempenham
um importante papel na neutralizagdo ou sequestro de radicais livres
(Soares 2002, Mendes 2009).

Além dos antioxidantes, para driblar os efeitos nocivos do
estresse salino, as plantas tém desenvolvido varios outros mecanismos
complexos, que contribuem para a adaptacdo aos estresses osmético e
ibnico, dentre estes inclui a compartimentalizagdo dos ions nos vacuolos
(Hogarth 2007, Esteves & Suzuki 2008, Souza et al. 2009). No presente
estudo, foi verificado que o conteldo dos idioblastos, tanto em H.
wrightii, quanto em R. maritima, fica localizado dentro do vacuolo.
Através de algumas figuras, também foi verificado que os idioblastos na
lamina foliar saem em direcdo ao exterior, com rompimento da parede
celular periclinal externa, quando localizados na epiderme, liberando
assim o seu conteudo. Segundo Dickison (2000), muitas espécies de
plantas aquaticas possuem células ou tecidos secretores para o acumulo
de sais em seu interior, nas folhas destas plantas ha células hipodérmicas
especializadas na acumulacdo e estocagem destes ions, ao qual
posteriormente sdo eliminados para o exterior na superficie da folha. Em
H. wrightii e R. maritima, esta parece ser uma das estratégias de
adaptacdo a salinidade, acumular o excesso de sal em células
especializadas, utilizar-se do recurso antioxidante dos compostos
fendlicos para evitar os danos das ROSs, formando um ambiente
estoque, que logo sera eliminado.

O diferencial entre H. wrightii e R. maritima, é a localiza¢do dos
idioblastos. Na primeira, estes idioblastos foram encontrados na
epiderme e na camada subepidérmica da lamina foliar e somente na
epiderme do rizoma. Em R. maritima, os idioblastos foram visualizado
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em todos os tecidos do rizoma e da lamina foliar. Em H. wrightii, na
lamina foliar, deve estar havendo uma captacdo destes ions pelas células
da epiderme, aos quais sdo depositados na camada subepidérmica do
mesofilo. JA em R. maritima, além deste processo, esta espécie deve ter
a capacidade de transferir 0 excesso de sais absorvidos pelas raizes até a
camada epidérmica, onde por sua vez sdo expelidos. Estudos mais
detalhados sobre os idioblastos destas espécies devem ser realizados
para que possamos ter mais clareza a respeito de suas vias metabolicas e
estratégias adaptativas.

Além dos idioblastos, as células epidérmicas do rizoma de H.
wrightii possuem deposi¢do de compostos fendlicos nas paredes
celulares, principalmente na parede periclinal externa, dando um aspecto
muito semelhante aos das células da endoderme com espessamento em
“U”. Segundo Zucker (1983), os compostos fendlicos podem se
combinar com polissacarideos da parede celular aumentando a dureza e
dificultando a sua digestdo e decomposicdo. Também servem como
barreira eficaz contra perda de agua nas plantas sob estresse hidrico
(Castro & Machado 2006), servindo assim também, para impedir
passagem excessiva de agua e ions para o interior das plantas aquaticas.

Além dos idioblastos com compostos fendlicos, foram
encontrados na epiderme de H. wrightii e de R. maritima, outro tipo de
idioblastos, cuja visualizagdo sé foi possivel em microscopia eletronica
de transmissdo. Estes idioblastos diferenciam-se das demais células
epidérmicas pela espessura da parede celular periclinal externa, pela
auséncia de cloroplastos, pelo grande agrupamento de mitocondrias
localizadas na regido periférica do citoplasma, préximo ao mesofilo, e
pelas inimeras vesiculas e projecdes da parede celular, chegando a
ocupar grande parte do citoplasma. Jagel (1973) indicou que este tipo de
expansdo de parede nas células epidérmicas pode estar associado a uma
osmoregulacdo similar ao encontrado nas células secretoras das plantas
de mangue. Ao estudar as glandulas de sal da espécie Tamarix aphylla,
Bosabalidis (2010) percebeu que estas possuiam indmeras projecdes da
parede celular, sendo que estas projecOes de parede eram seguidas
sempre por grande aumento do ndmero de mitocondrias e
microvactolos em suas proximidades. Segundo Pang & Wang (2008),
as mitocndrias sdo organelas especializadas também no combate as
ROSs, uma vez que possuem sistemas antioxidantes enzimaticos e néo
enzimaticos proprios.

Estas projecdes da parede também foram, em menor proporcéo,
visualizadas nas demais células epidérmicas da lamina foliar, sempre
acompanhadas por mitocdndrias, estando presente também na espécie H.
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decipiens. Estas expansbes foram encontradas nas paredes celulares
anticlinais, que por vezes também atingiam as paredes periclinais
externas e internas. J4 nas células do mesofilo ndo foram encontradas
este tipo de expansdo, mesmo naquelas em contato direto com a
epiderme. Kuo & den Hartog (2006) também visualizaram estas
expansdes na epiderme das laminas foliares das gramas marinhas
analisadas, denominando-as como ingrowth de parede (parede em
crescimento). Doohan & Newcomb (1976), estudando a anatomia de
trés espécies de gramas marinhas, Cymodocea rotundata, C. serrulata, e
Thalassia hemprichii, também encontraram estas expansfes nas paredes
celulares epidérmicas, ao qual apontaram ampla semelhanca com as
células de transferéncia, sugerindo que estas células estariam envolvidas
no transporte de curta distancia e na absorcao de solutos a partir da agua
circundante. J& Kuo (1978), estudando a anatomia da espécie Posidonia
australis, verificou que esta espécie de grama marinha ndo era dotada
destes ingrowth de parede, no entanto, relatou que P. australis possuia
materiais polifendlicos atuando no controle do estresse salino.

Além de estarem atuando na adaptacdo ao ambiente salino, estas
expansbes da parede permitem que as espécies de gramas marinhas
consigam realizar o transporte de agua e nutrientes também pelas folhas,
ficando assim justificvel a redugdo dos feixes vasculares, sendo que nas
espécies aqui estudadas, ndo ha nem a formagdo de elemento de vaso,
apenas possuem uma lacuna de protoxilema. A formacdo de lacunas de
protoxilema também foi observado por Scremin-Dias et al. (1999) na
macrofita aquatica Echinodorus bolivianus. Costa et al.(2006)
descrevem que a formacéo de lacunas de protoxilema é comum no apice
foliar de muitas monocotileddéneas que, durante o estiramento, o
protoxilema fica parcialmente colapsado, mas ndo obliterado, e neste
local observa-se espacos sem células, denominadas lacunas de
protoxilema.

Algo comum entre as trés espécies analisadas no presente estudo
foi a presenca de proteinas na porcdo exterior da parede celular
periclinal externa das células epidérmicas. Segundo Zhu (2001), a
acumulacdo de compostos nitrogenados em plantas estd relacionada a
tolerancia a salinidade. Estes compostos atuam no ajuste osmético,
protecdo de macromoléculas celulares, estocagem de nutrientes,
manutencdo do pH celular, desintoxicagao de células e minimizag&o dos
efeitos das ROSs (Esteves & Suzuki 2008). Kuo & den Hartog (2006),
no estudo anatbmico das gramas marinhas ja citadas, observaram que a
regido externa da parede periclinal externa destas plantas constituia
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principalmente de polissacarideos e proteinas com pouca celulose e
nunca lignificadas.

De acordo com Esteves & Suzuki (2008), entre as estratégias
bioguimicas adaptativas utilizadas pelas plantas marinhas, incluem: 01-
exclusdo seletiva de ions; 02- compartimentalizacdo de ions a nivel
celular (vacuolos) e estrutural (folhas); 03-controle da entrada de fons
pelas raizes e transporte para as folhas, 04- sintese de osmolitos; 05-
indugdo de sistemas antioxidantes enzimas e ndo enzimaticos. As
andlises sugerem que H. wrightii e R. maritima apresentam todas estas
estratégias, ja em H. decipiens ndo foi observada a estratégia 02
(compartimentalizagdo de ions), no entanto, a espécie possui o
diferencial da presenca de tricomas em todo bordo foliar, em R.
maritima também foi encontrado tricomas no bordo foliar, porém sé na
regido do apice. Além destes tricomas, em espécimes de H. decipiens de
S&o Paulo foram visualizados tricomas uni e bicelular no limbo foliar
das duas faces (adaxial e abaxial). Segundo Alquini et al. (2006),
tricomas ou estruturas geralmente multicelulares encontradas nas
superficies submersas das folhas de mono e dicotiledéneas aquaticas
podem estar envolvidos no transporte de agua e sais, sendo capazes de
reter mais ions minerais, estes tricomas recebem o nome especial de
hidropotios. Fahn (1979) descreve que estes tricomas apresentam um
importante papel no transporte de &gua e sais para dentro e fora das
plantas aquaticas, absorvendo de duas a trés vezes mais que as demais
células da epiderme; as peculiaridades estruturais, similares as glandulas
de sal, sugerem que os hidropdtios atuam ativamente no transporte de
minerais. H. wrightii ndo possuem estes tricomas, no entanto possui,
assim como R. maritima, os idioblastos com vérias mitocdndrias,
vesiculas e expansdes da parede celular. Segundo Metcalfe & Chalk
(1979), nas células especializadas de plantas aquaticas, chamadas
hidrop6tios, hd a presenca de citoplasma com inlmeras vesiculas,
muitas mitocondrias e muitas projecGes da parede celular. Sendo assim,
estes idioblastos podem estar atuando como hidrop6tios nas duas
espécies de gramas marinhas.

A formacéo de tricomas no limbo foliar dos espécimes de H.
decipiens de Sdo Paulo pode também estar relacionada & qualidade da
agua, aumentando com o incremento da poluicdo aquatica, uma vez que,
0s espécimes da Bahia foram coletados no Arquipélago dos Abrolhos,
gue é um Parque Nacional marinho e constitui-se em uma Unidade de
Conservacgdo. Os espécimes de Sdo Paulo, por sua vez, foram coletados
na praia da Ribeira (Ubatuba), local onde ha& grande concentracdo de
estabelecimentos voltados para o turismo e atividade nautica, devido a
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instalacdo de pieres e atracadouros. Segundo o relatorio de “Qualidade
das Aguas Superficiais no Estado de S&o Paulo — 2010” da CETESB
(2011), amostras coletadas na Praia da Ribeira revelam sedimento com
valores negativos de potencial redox, indicando ambiente de
decomposicdo anaerdbia de matéria organica. Além disso, os maiores
teores de fosforo total, considerando todos os pontos da Rede Costeira
de S&o Paulo, foram obtidos nessa regido. Para Nitrogénio, os valores
também foram elevados, apresentando resultados superiores, inclusive,
ao valor de alerta da Resolucgdo CONAMA 344/04 (de 4.800 mg/g)
(Brasil 2004). As densidades de coliformes termotolerantes variaram
entre as campanhas, mas ha indicacdo de contaminacdo por esgotos
domésticos. Souza et al. (2009) também perceberam aumento na
guantidade de tricomas em duas espécies de macrofitas aquaticas
submetidos a altas concentra¢des do metal Cadmio (Cd). Ainda segundo
0s autores o cadmio (Cd) é um elemento quimico utilizado na industria,
sendo base de muitos pigmentos, inclusive os utilizados nas
embarcaces nauticas.

Outra adaptagdo ao ambiente marinho, encontrada nas gramas
marinhas em estudo, foi a formacdo de uma cuticula delgada. Nos
espécimes de H. wrightii e R. maritima, a cuticula, além de delgada,
também presenta pequenas cavidades subcuticulares. Kuo & den Hartog
(2006), também registram a presenca destas cavidades em algumas das
espécies de gramas marinha analisadas, e mencionam que esta
caracteristica pode ser tomada como um diagnostico taxonémico. Kuo
(1978) registrou a presenca de cuticula delgada com poros na lamina
foliar da espécie P. Australis e segundo o autor, estes poros servem para
aumentar o fluxo de troca de agua e nutrientes entre as gramas marinhas
e a agua circundante. O mesmo pode estar servindo estas cavidades
subcuticulares as espécies H. wrightii e R. maritima. Hemminga &
Duarte (2000) ainda ressaltam que estes poros também facilitam as
trocas gasosas.

Segundo Alquini et al. (2006), a cuticula é formada por apenas
uma camada, constituida de extratos cuticulares e localizada logo apds a
camada de pectina, ao qual fica aderida a parede das células
epidérmicas, correspondente a lamela média. Além da camada cuticular,
as células epidérmicas, ainda segundo o0s autores, podem apresentar uma
camada epicuticular constituida por cera. Ja Lyshede (1980), divide a
cuticula em cinco camadas, sendo da regido mais externa para mais
interna as seguintes divisdes: 1. Camada epicuticular, formada por ceras;
2. Cuticula propriamente dita, formada somente por cutina; 3. Camada
cutinizada, formada por cutina, celulose, pectina e ceras; 4. Camada
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pectica, formada exclusivamente de pectina, forma o limite da parede
celular periclinal externa da epiderme e 5. Camada celul6sica,
constituida de celulose e pectina, esta Gltima camada faz parte da porcéao
externa da parede periclinal externa da epiderme. Dickison (2000)
ressalta ainda que o aumento no ndmero de camadas e espessura das
mesmas podem evitar irradiacGes excessivas ao interior da planta. No
caso das gramas marinhas, que sofrem pela limitacdo da luz, ter a
cuticula delgada as tornam mais adaptada a baixas radiacOes
subaquaticas.

Considerando a teoria de Lyshede (1980), as micrografias
eletrénicas de transmissdo da Iamina foliar de H. wrightii e R. maritima
revelaram cuticula com trés camadas, a camada 5, celulésica, ao qual se
mostrava mais eletrodensa nas micrografias, a camada 4, péctica, ainda
mais eletrodensa, ao qual apresentou nestas duas espécies a presenca de
pequenas cavidades subcuticulares, e uma terceira camada, que se
mostrou mais eletrotransparente nas micrografias, no entanto nao foi
possivel identificar a composicdo da mesma. E provavel que além de
pectina também ocorra a presenca de proteinas na camada 05, uma vez
gue houve reacdo positiva ao CBB nesta regido e segundo Kuo & den
Hartog (2006) as gramas marinhas fazem a conversdo enzimatica de
HCO; da agua do mar em CO, na parede periclinal externa das células
epidérmicas. Zhu (2001) relata ainda, e como ja& comentado
anteriormente, que a acumulacdo de compostos nitrogenados nas plantas
esta relacionada a toleréncia das mesmas a salinidade. Em H. decipiens,
a cuticula é formada apenas por duas camadas, a camada de celulose (5)
e a de pectina (4). Esta espécie ¢ a grama marinha mais adaptada a
baixas radiagGes, sendo encontrada em profundidades de até 62m
(Oliveira Filho et al. 1983).

Além da diminuicdo das camadas cuticulares, a espécie H.
decipiens exibe vérias outras adaptacdes morfolégicas ao ambiente com
baixa luminosidade, incluindo paredes celulares finas, cloroplastos
epidérmicos localizados na periferia externa, lamina foliar formada por
apenas epiderme nos bordos e reduzida biomassa de tecidos ndo
fotossintéticos. De acordo com Dennison (1987) e Duarte (1991b), as
comunidades mais profundas de gramas marinhas sdo dominadas por
espécies munidas de rizomas pequenos, ao qual requerem menores
demandas respiratdrias comparando com as espécies de maior diametro
do rizoma. As exigéncias respiratorias inferiores de espécies com
rizomas pequenos devem permitir-lhes suportar irradiancias mais baixas,
e, consecutivamente, colonizar zonas mais profundas que as espécies
com rizomas maiores.
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Caracteristicas bidticas e abioticas afetam o ambiente das gramas
marinhas, no entanto, o inverso também é verdadeiro, gramas marinhas
alteraram o ambiente onde vivem, por exemplo, 0 oxigénio que é
liberado no sedimento pelas raizes afeta positivamente a sobrevivéncia e
0 crescimento de outros organismos (Hogarth 2007). As gramas
marinhas bombeiam, através dos sistemas de lacunas, uma fracéo
significativa de oxigénio, produzido pela atividade fotossintética, para as
raizes, que liberam oxigénio no sedimento para manter uma
microcamada de oxigénio em sua superficie (Duarte 2002).

Em plantas terrestres, o dioxido de carbono entra na folha através
dos estbmatos, que também permitem a liberacdo de oxigénio. Esta
disposi¢do ndo ¢ adequada para as troca gasosa em baixo d’agua. Folhas
de gramas marinhas sdo rodeadas por uma fina cuticula constituida na
maioria das vezes por microporos, através do qual a troca de gas (e a
absorcao de nutrientes minerais) ocorre. Os érgdos de gramas marinhas
sdo ainda penetrados por uma rede de lacunas cheias de gas. Estas
lacunas podem trazer didxido de carbono produzido pela respiracdo das
folhas para a fotossintese, e, certamente, conduzir oxigénio para as
raizes para a respiracdo (Hemminga & Duarte 2000). Muitas vezes, o
sedimento ocupado por gramas marinhas sdo pobres em oxigénio, e sem
este meio de transporte de gas, uma vida submersa seria impossivel
(Duarte 2002). Dentro das folhas, os espagos de gas também conferem
flutuabilidade, ajudando a elevar o aparato fotossintético e maximizar a
captura de luz (Hemminga & Duarte 2000). Nas espécies em estudo,
foram encotradas estas lacunas de ar nos dois 6rgdos examinados
(rizoma e folha) das trés espécies analisadas, sendo que nas espécies H.
decipiens e R. maritima, as lacunas de ar da lamina foliar sdo constantes
e sempre em nimero de dois, uma de cada lado na nervura central, tendo
R. maritima didmetro superior. Em H. wrightii, o nimero de lacunas da
lamina foliar ndo é constante, este aumenta com a ampliacdo da largura
e espessura da lamina foliar, assim como nas lacunas dos rizomas das
trés espécies. Segundo Kuo & den Hartog (2006), estas lacunas de ar
estdo interligadas em todos os drgdos das gramas marinhas, inclusive
nos 6rgéos reprodutivos, sendo interrompidos por septos (diafragma) em
intervalos regulares e em 6rgéos especificos. Cada septo consiste de um
grupo de células parénquimaticas de pequeno diametro que servem para
evitar o colapso do sistema de aerénquima. No presente estudo nao
foram observados estes septos.

No rizoma, das trés espécies analisadas, as lacunas ficam
localizadas na camada interna do cortex, segundo Seago & Marsh
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(1989), a hipoderme sustenta o aerénquima, sendo esta também uma
fungdo que pode ser atribuida & hipoderme dos rizomas das gramas
marinhas analisadas, justificando o emprego do termo. Esau (1977)
considera a hipoderme como uma estratégia adaptativa e afirma que as
caracteristicas dessas células, como tamanho e forma, constituem-se em
critérios de grande utilidade taxondmica. Nos espécimes de H. wrightii
foram observadas, nas primeiras camadas da hipoderme, células
colenquiméticas, sendo que o mesmo ndo foi observado nas demais
espécies, as quais sdo formadas unicamente por células parenquimaticas.

As gramas marinhas também podem apresentar estratégias de
acumulo de biomassa na por¢do subterr@nea. Esta resposta é uma
importante adaptacdo ecoldgica as perdas ocorridas na parte aérea da
planta que estd exposta diretamente as pressfes ambientais (Dennison
1987). Além disso, os drgdos subterraneos das fanerdgamas marinhas
tém fundamental importancia na nutricdo, ancoragem e ocupagdo do
espaco (Duarte 1991a, Duarte et al. 1998). O acimulo de amido é uma
caracteristica comum as plantas de diferentes ambientes, contudo,
guando depositado em rizomas, como o observado nas trés espécies em
estudo, pode atuar como reserva para 0 crescimento, principalmente
consumido na propagacdo vegetativa (Kantrud 1991). Apos o teste
histoquimico com PAS foi verificado que nenhuma das trés espécies
apresentam grdos de amido no mesofilo da lamina foliar, somente no
cortex do rizoma, sendo que, pela localizacdo periférica e pelo tamanho
dos gréos, foi possivel detectar que, nas espécies H. decipiens e R.
maritima, estes grdo de amido estdo localizados nos amiloplastos. Em
H. wrightii, os grdos de amido sdo visualmente maiores e ficam
localizados nos vacuolos.

Morfologicamente é facil separar R. maritima e H. wrightii de
H.decipiens, uma vez que a morfologia das folhas da espécie H.
decipiens sdo bem distintas, com formato eliptico, porém ¢ dificil
distinguir R. maritima de H. wrightii, j& que estas possuem folhas com
aspectos muito semelhantes, em forma de fita. Neste caso, a anatomia
mostra-se como uma ferramenta importante para separacdo destas
espécies. Uma caracteristica distinta e marcante na anatomia da lamina
foliar das duas espécies € a quantidade e distribuicdo das lacunas do
aerénquima, como ja comentado, em R. maritima ha a formacdo de
apenas duas grandes lacunas, uma de cada lado da nervura central, j4 em
H. wrightii h4 o desenvolvimento de vérias lacunas distribuidas em todo
o mesofilo. A lamina foliar de R. maritima possui tricomas no apice, o
mesmo ndo é observado em H. wrightii, a qual possui os bordos lisos em
toda a lamina foliar. Kuo & den Hartog (2006) mencionam que estas
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duas caracteristicas podem ser tomada como um diagnéstico taxondmico
para separacdo das espécies de gramas marinhas. Através da andlise
anatbmica do rizoma também é possivel distinguirmos facilmente as
duas espécies, uma vez que as primeiras camadas da hipoderme de H.
wrightii é formada por células colenquimaticas, em R. maritima, todo
cortex é formado por apenas células parenquimaticas. A epiderme de H.
wrightii também possui o diferencial de obter compostos fendlicos
impregnados nas paredes celulares.

O estudo da estrutura interna dos vegetais pode auxiliar a
compreensdo de varios fendmenos relacionados ao corpo vegetal, bem
como aos estudos taxondmicos (Appezzato-da-Gloria & Carmello-
Guerreiro 2006). Através do estudo anatbmico das espécies H.
decipiens, R. maritima e H. wrightii foi possivel verificarmos vérias de
suas adaptacdes ao ambiente marinho, e apesar destas terem apresentado
diferengas morfométricas relacionadas aos diferentes locais de coleta, a
anatomia das mesmas ndo se alterou, sendo possivel tragcarmos
caracteristicas distintas de cada uma, ao qual futuramente podem
auxiliar na distingdo destas espécies com as demais de seus respectivos
géneros.
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Capitulo 2

Aspectos morfoanatdémicos, ultraestruturais e ecofisiologicos de Ruppia
maritima L. (Ruppiaceae) ocorrente em diferentes condigdes ambientais

RESUMO

Ruppia maritima L. (Ruppiaceae) é uma fanerégama aquatica conhecida
como grama marinha. Esta espécie consegue sobreviver totalmente submersa
em ambientes salinos, sendo encontradas em estuarios de aguas salobras até
hipersalinas, com profundidades de até 3 m, ao longo das &guas costeiras da
maioria dos continentes, principalmente em regides tropicais. O objetivo do
presente estudo € analisar comparativamente a morfoanatomia do rizoma e
folha, e os aspectos ultraestruturais e ecofisioldgicos foliares de R. maritima
em diferentes ambientes estuarino. As coletas das plantas, amostras de agua
para analise de nutrientes e outros dados ambientais foram realizadas no verao
e inverno de 2010 e 2011 na Lagoa da Conceicao (SC), sendo dois pontos na
regido sul da Lagoa e trés pontos no Canal da Lagoa da Conceicdo. O
material coletado foi processado de acordo com técnicas usuais em estudos de
anatomia e ultraestrutura vegetal. Foram realizadas andlises qualitativas e
guantitativas. As qualitativas envolveram a analise anatbmica em microscopia
de luz e ultraestrutural em microscopia eletrbnica de transmissdo. As
quantitativas referem-se as medidas morfolégicas (diametro e distancia entre
0s nds do rizoma e largura e espessura da lamina foliar), anatdmicas (n° de
camadas do mesofilo e espessura do mesofilo, das lacunas do aerénquima e
da epiderme foliar) e fisiologicas (concentracdo de clorofilas e carotenoides).
Poucas foram as variacfes qualitativas de R. maritima nos pontos amostrais,
entretanto, a analise quantitativa mostrou variagBes significativas entre os
locais € as estag@es do ano. A andlise de componentes principais (ACP) dos
dados ambientais e anatdmicos quantitativos mostrou distingdo entre pontos
amostrais da lagoa e canal, assim como, a separacéo entre as coletas de verao
e inverno. Esta distingdo se deu principalmente pelos valores de pigmentos
fotossintetizantes e fatores abi6ticos, como salinidade e nutrientes, sendo que
estes fatores, por sua vez, levaram a variagBes significativas nas medidas
morfoanatdmicas. Conclui-se que a heterogeneidade dos fatores abidticos,
encontrados na Lagoa da Conceicdo, causaram principalmente variagdes
morfoanatdmicas quantitativas e fisiologicas nos espécimes de R. maritima.

PALAVRAS-CHAVE: Grama marinha, rizoma, folha, pigmentos
fotossintetizantes, Lagoa da Conceicéo (SC).
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1 INTRODUCAO

As gramas marinhas formam um grupo polifilético de plantas
com flores que conseguem crescer e se reproduzir totalmente submersas
em &guas salgadas e em ambientes estuarinos (Oliveira et al. 1999, den
Hartog & Kuo 2006). Em muitos lugares podem abranger extensas
areas, sendo referidas como pradarias submersas (Creed et al. 2004,
Orth et al. 2006, Short et al. 2006). Estas plantas compreendem menos
de 0,02% da flora de angiospermas, no entanto, a complexa estrutura
fisica e de alta produtividade destes ecossistemas permitir-lhes suportar
uma biomassa consideravel e diversidade de espécies associadas,
fornecendo alimento e abrigo para muitos organismos aquaticos e
constituindo criadouros naturais de inimeras espécies (Kantrud 1991,
Oliveira et al. 1999). Sdo consideradas um dos mais importantes
ecossistermas marinhos rasos para o0s seres humanos, desempenhando um
papel significativo na producdo de pesca e na protecdo da erosdo
costeira, uma vez que suas raizes e rizomas unem e estabilizam os
sedimentos do fundo, diminuindo a turbidez (Fonseca & Fisher 1986,
Hemminga & Duarte 2000).

Ruppia maritima L. é uma destas fanerdgamas aquaticas que
consegue sobreviver totalmente submersa em ambientes salinos, sendo
encontradas em estuarios de aguas salobras até hipersalinas, com
profundidades de até 3 m, ao longo das aguas costeiras da maioria dos
continentes, principalmente em regides tropicais (Verhoeven 1979,
Kantrud 1991, Marques & Creed 2008). No Brasil, apresenta ampla
distribuicdo, nos Estados do Piaui, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Rio de
Janeiro, S&o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Oliveira Filho
et al. 1983). Apesar de ter uma maior amplitude de distribuicdo que as
outras gramas marinhas, R. maritima apresenta-se em poucos locais,
sempre em situacBGes estuarinas (Marques & Creed 2008). Embora
possua grande tolerancia a salinidade, a inclusédo desta espécie dentro do
grupo das gramas marinhas ainda é uma questdo de debate (den Hartog
& Kuo 2006), alguns autores as consideram gramas marinhas
verdadeiras (Spalding et al. 2003), ja outros preferem chama-las de
plantas de &gua doce com toleréncia acentuada a salinidade (Kantrud
1991, Hemminga & Duarte 2000).

A espécie R. maritima esta inserida na familia Ruppiaceae, ordem
Alismatales. Esta familia é constituida apenas pelo género Ruppia e é
composta por aproximadamente 50 espécies e subespécies, sendo que
apenas uma espécie, a R. maritima, é encontrada exclusivamente em
habitats marinhos (den Hartog & Kuo 2006). Ruppia maritima é uma
planta herbacea com folhas filiformes, longas e relativamente estreitas,
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cujas margens sao lisas, porém serrilhadas no apice (Oliveira Filho et al.
1983). Possui padréo de crescimento rizomatoso, cujo rizoma estende-se
dentro do sedimento bem prdéximo a superficie, em pequenos intervalos
ele se ramifica, acima do sedimento, originando folhas, flores e frutos e
abaixo do sedimento, originando as raizes adventicias (Marba & Duarte
1998, Hemminga & Duarte 2000, Hogarth 2007). A biomassa
subterranea (raizes, rizomas) encontra-se geralmente nos primeiros 10
cm de substrato de fundo, e por vezes, cerca de 90% esta na camada
superior de 5¢cm (Kantrud 1991).

As pradarias de R. maritima ocorrem preferencialmente entre 50
e 100 centimetros de profundidade, mas a espécie também se adapta em
areas periodicamente expostas pela maré, porém sem forte impacto de
correntes e ondas (Seeliger et al. 2004). Os mecanismos de dispersao
envolvem sementes e propagulos vegetativos, sendo a germinacdo das
sementes regulada pelas condigBes ambientais que atuam apds a sua
liberacdo (Seeliger 1998). As sementes germinam na primavera, embora
baixas taxas de germinagdo possam persistir durante todo o ano; as
populagdes intermareais produzem maior nimero de flores e frutos do
que as populacdes que crescem nas maiores profundidades, sugerindo
estratégias reprodutivas relacionadas com regime subaquatico de luz
(Seeliger et al. 2004). O crescimento da Ruppia geralmente diminui no
outono quando a biomassa de epifitas pode ser igual ou até superior a
biomassa de caules e folhas (Seeliger et al. op. cit.). Ela costuma ter
comportamento anual em climas amenos ou em condi¢cGes ambientais
extremas (seca e alta salinidade). Em habitats mais profundos costuma
ter comportamento perene, sendo que algumas partes vegetativas
crescem o ano todo (Kantrud 1991).

Em estuarios com clima temperado, onde a planta tem
comportamento perene, 0 peso seco das partes subterrdneas (rizomas e
raizes), durante o crescimento de pico, pode variar de 76% do peso total
da planta seca em locais pouco profundos a apenas 2% em pontos mais
profundos, redirecionando um maior crescimento para as folhas. Isso
reflete diferentes estratégias na absorcdo de nutrientes e na
sobrevivéncia em aguas com pouca luz (Kantrud op. cit.). A biomassa
subterranea desenvolve melhor em locais bem oxigenados, com baixos
conteidos de matéria organica e em sedimento arenosos; o crescimento
pode ser limitado pela turbidez causada por substratos facilmente
resuspendidos (Copertino & Seeliger 2010). Devido ao seu sistema
radicular superficial e bastante fraco, R. maritima, geralmente cresce
melhor em lagoas e baias onde o fluxo de corrente é menor. Mesmo
estando mais adaptada a aguas estaveis, essa espécie pode tolerar
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flutuagBes significativas do nivel da &gua, incluindo exposicdes
periddicas em areas de maré, porém, um maior crescimento é obtido em
aguas de reduzida circulacdo (Kantrud 1991).

Apesar de muitos fatores influenciarem o crescimento das gramas
marinhas, sua produtividade é principalmente regulada pela irradiancia,
temperatura e viabilidade de nutrientes na agua (Phillips et al. 1983;
Wetzel & Penhale 1983); assim a fotossintese, o crescimento, a
sobrevivéncia e a profundidade de distribuicdo das gramas marinhas
estdo diretamente ligadas a irradiancia (Dennison et al. 1993) e a
diminuigdo das seagrasses tem sido relatada em todo o mundo pelas
redugdes da luz subaquética. A reducdo da irradiancia subaquética pode
ser causada por acumulo de epifitas e de algas planctdnicas, pelo
excesso antropogénico de nutrientes, aumento de sedimentos
provenientes de processos erosivos, drenagem continental e
ressuspensao dos sedimentos de fundo (Orth & Moore 1983).

As Lagoas Costeiras, apesar de serem ambientes considerados de
alta relevancia do ponto de vista ecoldgico, estdo sendo alvo de
constantes impactos antrdpicos. A Lagoa da Concei¢do, localizada no
municipio de Floriandpolis (SC), reflete bem esta questdo. O
desenvolvimento de Floriandpolis encontra-se dependente da industria
turistica, incluindo a area da Lagoa da Conceigcdo. Como em outras areas
do litoral brasileiro, esta dindmica, potencializada pela especulacéo
imobiliaria, responde pela degradacdo progressiva do meio ambiente
(Fonseca et al. 2002, Barbosa 2003). A intervengdo humana esta se
tornando uma fonte importante de mudanca nas lagoas costeiras 0 que
leva a grandes impactos nos ecossistemas de R. maritima (Hemminga &
Duarte 2000). Apesar da extrema importancia desses organismos nas
lagunas costeiras, no Brasil, sdo poucos os estudos que relatam a
necessidade de protecdo deste grupo de planta, muitas lacunas precisam
ainda ser preenchidas, principalmente no que se refere a estudos de
anatomia ecoldgica desta espécie, justificando a realizagdo deste
trabalho, pois os resultados na area de anatomia comparada e ecolégica
entre 0s espécimes, levando-se em consideracdo as alteracOes
ambientais as quais estao sujeitos, sdo inéditos e poderdo contribuir para
a compreensdo, conservagao e gestdo desta espécie nos seus respectivos
ecossistemas. Pautando nestas colocacdes, 0 presente estudo tem por
objetivo principal verificar possiveis alteracdes morfoanatdmicas,
ultraestruturais e ecofisiolégicas de Ruppia maritima ocorrente em
diferentes condi¢@es ambientais na Lagoa da Conceicéo.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAL E AREA DE ESTUDO

Para o referido estudo, foram utilizadas as estruturas vegetativas
(rizomas e folhas) de individuos da espécie Ruppia maritima
L.(Ruppiaceae).

Os espécimes de R. maritima foram coletados na Lagoa da
Concei¢cdo, municipio de Floriandpolis (SC) (Fig. 1), a qual esta
localizada na porgdo centro-leste da llha de Floriandpolis, centrada nas
coordenadas de 27°34’ de latitude Sul e 48°27” de longitude Oeste. Com
comprimento total (eixo norte-sul) de 13,5 km e uma superficie de 19,2
km?, é considerada o corpo d’agua de maior extensdo na Ilha de Santa
Catarina (Barbosa 2003, Fonseca, 2004).

A Lagoa da Concei¢do &, na realidade, uma laguna, pois possui
ligacdo ao mar, no entanto, no Brasil, todos os corpos d’agua costeiros
ou de interiores sdo chamados de lagoa, ou seja, as lagoas tanto podem
ser lagunas (ligadas com o mar) ou lagos costeiros (isolados do mar)
(Barbosa 2003). A Lagoa da Conceicdo caracteriza-se como sendo
semifechada ou estrangulada por manter sua ligagdo com o mar através
de um Unico estreito, longo e raso canal, o Canal da Barra (Fonseca et
al.2002), cujo comprimento é de aproximadamente 2,5 Km e a
profundidade média de 2,5m (Barbosa 2003). Desde 1982, este canal
fica permanentemente aberto, influenciando diretamente na salinidade
da agua; o ambiente aquatico ndo é homogéneo, podendo variar de agua
doce (foz de rios) a salgada (entrada do canal) (Soriano-Sierra 1999).

O solo da Lagoa é arenoso com sedimentos finos, siltosos e
matéria organica (lodo) nas partes fundas e abrigadas dos ventos, bem
como nas desembocaduras de rios (Barbosa 2003). No interior do corpo
lagunar a distribuicdo espacial e temporal dos diversos parametros
ambientais ¢ diferenciada em trés areas: Area Norte, Central e Sul (Fig.
1) (Fonseca et al. 2002). A Lagoa é alimentada por uma série de
cérregos e pequenos rios, sendo seu principal tributario o Rio Jodo
Gualberto. Registros mostram no corpo lagunar e seu canal, valores de
temperatura média igual a 18,89°C e salinidade média de 30,04% (Sierra
de Ledo 1999). A circulacdo da &gua é influenciada principalmente pelo
vento e agéo das variagdes do ciclo da maré (Fonseca et al. 2002).

A Lagoa da Conceicdo vem sofrendo impacto ao longo das
Gltimas décadas por efluentes domésticos, em funcdo da acelerada
expansdo demografica e do precério sistema de tratamento de esgoto,
gue por sua vez, vem trazendo mudancas na qualidade da 4gua do corpo
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lagunar, afetando assim a biota e a balneabilidade local (Fonseca et al.
op. cit., Barbosa 2003).

SANTA CATARINA

48°27T'W

i 4

27°34's— Oceano

Ol
Atlantico eano

Atlantico

" @

Figura 1. Localizagdo geografica da Lagoa da Conceicdo (Florianépolis, SC).
Localizacdo das regides Sul, Central, Norte e Canal.
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2.2 METODOS
2.2.1 Coleta e Fixacao dos Espécimes

Os espécimes de R. maritima foram coletados em dois espagos
amostrais da Lagoa da Conceicédo, sendo um deles no Canal da Barra e o
outro na regido Sul da lagoa, préximo a Avenida das Rendeiras (Fig. 2-
4), e em dois espacos temporais (verdo e inverno). As coletas no Canal
ocorreram nos meses de setembro de 2010 (coleta de inverno) e margo
de 2011 (coleta de verdo), na lagoa ocorreram nos meses de margo de
2011 (coleta de verdo) e setembro de 2011 (coleta de inverno). Foram
escolhidos trés pontos amostrais no canal (pontos 01, 02 e 03) e dois na
lagoa (pontos 04 e 05) (Fig. 2-8).

O ponto 01 é o mais proximo da desembocadura do canal, o ponto
02 fica entre 0 ponto 01 e 03, e 0 ponto 03 é o mais afastado da
desembocadura do canal (Fig. 04). Os pontos 04 e 05 (regido Sul da lagoa)
(Fig. 3 e 5-7) estdo localizados a 100 m da ponte da Avenida das Rendeiras,
a qual divide a regido Sul da regido Central. Estes pontos estdo localizados
bem préximos um do outro, com distanciamento aproximado de 10 metros
(Fig. 5). Apesar da aproximacao, estes possuem peculiaridades diferentes,
uma vez que o ponto 05 estd em um local mais isolado, pois fica centrado
entre dois paredbes de pedras (Fig. 7), ao qual dificultam a circulacdo de
agua. O ponto 02, coleta de inverno, também apresentou particularidades.
Foi observada, neste ponto, grande presenca de macroalgas convivendo
juntamento com a espécie em estudo (Fig. 8).

As coordenadas geograficas, bem como os nimeros de registro
(n° de coletor) das exsicatas dos espécimes provenientes de cada ponto
amostral e espaco temporal podem ser observadas na Tabela 1.
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Figuras 2-7. Localizagdo dos pontos amostrais das coletas de Ruppia maritima L. na
Lagoa da Conceigdo (Floriandpolis, SC). 2. Foto aérea da Lagoa da Conceicdo
mostrando as regides Sul, Central, Norte e 0 Canal. 3. Vista aérea da localizagdo dos
pontos amostrais (04 e 05) na estagdo amostral da lagoa (regido Sul). 4. Vista aérea da
localizagdo dos pontos amostrais (01, 02 e 03) na estacdo amostral do canal. 5-7. Fotos
dos pontos amostrais 04 e 05; destaque do isolamento do ponto amostral 05 formado
pelos pareddes de pedra (7). 8. Foto do ponto amostral 02 (coleta de inverno) mostrando
a grande quantidade de algas (seta branco) junto aos espécimes de R. maritima (seta
preta). 04. Legenda: 01, 02 e 03-Pontos amostrais das coletas no Canal; 04 e 05-Pontos
amostrais das coletas na lagoa. Fonte: Fig. 2-4. Google Earth (2012); Fig. 5-8. do autor.
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Tabela 1. Coordenadas geogréaficas de cada ponto amostral e nimeros
de registro (n° de coletor) das exsicatas dos espécimes de Ruppia
maritima L..

PONTOS ESTAC}AO COORDENADAS N° DO
AMOSTRAIS TEMPORAL GEOGRAFICAS COLETOR
Verao o4 ” CHO08
PONTO 01 27°34°40.92°S ¢
I Inverno 48°25’46.07"W CHO02
A Verio oa 4> ” CHO9
N  PONTO 02 37 0324 ,17'022,,8 ¢
A Inverno 8°2547.82"W CHO3
L ~
Verao 02%> i CH10
PONTO 03 247 325 ’10.90 ”S e
Inverno 8°26°09.80"W CHO4
Verdo o » CH11
L PONTO 04 27 O36 ’22.40 ”S e
A Inverno 48°27°47.40"W CH13
G
0 Verao 036’ CH12
a PONTO 05 27036’22.40§ e
Inverno 48°27°47.40"W CH14

Para cada ponto amostral foram determinados trés subpontos,
sendo coletados no minimo dez individuos em cada subponto amostral
de cada espago temporal. O material coletado estava a uma
profundidade entre cinquenta centimetros e um metro. Os espécimes
coletados foram colocados em frasco de vidro devidamente identificados
e acondicionado em caixas de isopor para conservacdo e protecdo da luz.

Os pontos de coleta foram georefenciados por GPS modelo
GPSMAP 76CS da Garmin, e concomitantemente foram coletadas
amostras de agua para analise de nutrientes (nitrato, nitrito, silicato e
fosfato), de acordo com os métodos descritos em Grasshoff et al. (1983),
e turbidez da agua. Andlises de pH, salinidade, temperatura e oxigénio
foram realizadas no proprio local de coleta. Para analise de pH e
temperatura foi utilizado o pHmetro portétil modelo DM-22 da AlfaKit,
para salinidade, o refratdmetro modelo RTS-101ATC da Hedao, para o
oxigénio, o oximetro digital modelo 55 da YSI e para a turbidez da
agua, o modelo Plus da AlfaKit. As analises de nutrientes das amostras
de &gua foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia Aquética e
Ambiental do Centro de Ciéncias Biologicas da UFSC.

Em laboratério, parte dos espécimes coletados foi destinada a
confeccdo de exsicatas, as quais serdo depositadas no Herbario FLOR
(UFSC) sob os nimeros de registro (n° de coletor) descritos na tabela
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01. Qutra parte foi fixada em FAA em etanol 70% (Johansen 1940) por
48 horas e posteriormente conservadas em etanol 70% para os estudos
morfol6gicos. Por Ultimo, foi separado material para analise em
microscopias de luz e eletrénica. Para este fim, o material foi
fragmentado em pedagos menores com auxilio de l1amina de barbear,
sendo separada para andlise a regido mediana, incluindo os bordos, de
folhas totalmente expandidas e regiGes de entrends dos rizomas.
Posteriormente, o material foi fixado independentemente, utilizando-se
gluteraldeido 2,5% em tampao fosfato de sédio 0,1M, em pH 7,2, por no
minimo trés horas. Para microscopia de luz, o material foi conservado
em etanol 70% para posterior realizagdo das técnicas histologicas,
conforme item 2.2.3. Para microscopia eletronica, ap6s a fixacdo, o
material foi processado imediatamente conforme técnicas descritas no
item 2.2.5.

2.2.2 Estudos morfoldgicos

Foram realizados estudos morfolégicos dos espécimes
caracterizando o habito geral da planta, através de fotos e através das
medidas morfoldgicas externas, como distancia entre os nés, didmetro
do rizoma e largura e espessura da lamina foliar. Para cada subponto
amostral foram escolhidos aleatoriamente trés espécimes de R.
maritima, sendo realizadas trés medidas de cada parametro em cada
espécime, totalizando 27 medidas para cada um dos parametros
morfol6gicos analisados por ponto de coleta. Para as medidas das
distancias entre os nos e diametro do rizoma foi utilizado o paquimetro
digital Stainless Hardened, com precisdo de 0,01 mm. Medidas de
largura e espessura da lamina foliar foram realizadas utilizando-se
laminas permanentes conforme descrigdo do item 2.2.3. O material foi
analisado e fotografado no microscopio de luz marca Olympus, modelo
BX41, com cdmera de captura de imagem digital colorida com 3.3
mpixel da Q-imaging e programa de captura de imagens Q-capture Pro
5.1, o qual possui um sistema de medidas em micrémetros, do
Laboratério Multiusuérios de Estudos em Biologia Il (LAMEB I1I) do
Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFSC. Para as medidas de largura e
espessura da Idmina foliar foram utilizadas laminas permanentes.
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2.2.3 Mlicroscopia de Luz: anatomia geral e testes histoquimicos

Para o estudo em microscopia de luz, foram confeccionadas
laminas permanentes e temporarias a partir do material previamente
fixado. Para a confeccdo de laminas permanentes, as amostras foram
desidratadas em série etanolica gradual até alcool etilico 96%,
posteriormente pré-infiltradas, por doze horas, e infiltradas por no
minimo quatro horas em hidroxietilmetacrilato (historesina). Apds esta
etapa, o material foi transferido para a solugdo endurecedora, conforme
instru¢des do fabricante “Jungs-Leica”, a partir do qual os blocos foram
formados.

Os blocos foram seccionados em micrétomo rotativo da marca
Leica, modelo RM 2125 RT, do Laboratério de Anatomia Vegetal do
Departamento de Botanica da UFSC, com espessura de 5 um. AS
sec¢Oes foram distendidas sobre I&minas contendo agua, em chapa
aquecedora (40°C). Apds a secagem das laminas, o material foi
submetido aos diferentes testes histoquimicos: Azul de toluidina (ATO),
para analise geral anatbmica e para andlise de polissacarideos &cidos
através da reacdo de metacromasia (Gordon & McCandless 1973); azul
brilhante de Comassie (CBB), para proteinas totais (Gahan 1984) e
acido periddico de Schiff (PAS), para polissacarideos neutros (Gahan
op.cit).

Para a confeccdo de laminas temporarias foram realizadas
sec¢Oes a mao livre do material, com auxilio de l&mina de barbear. Em
seguida, as secc¢Oes foram submetidas ao Cloreto Férrico, ao qual reage
com os compostos fendlicos (Johansen 1940). Posteriormente, 0s cortes
foram montados entre lamina e laminula com uma gota de agua
destilada.

O material foi analisado e fotografado no microscopio de luz do
LAMEB II.

2.2.4 Microscopia de Luz: andlise quantitativa

Para a determinacdo da espessura das estruturas constituintes
internas da la&mina foliar, bem como para contagem do numero de
células do mesofilo, foram utilizadas Iaminas permanentes de amostras
seccionadas transversalmente e preparadas conforme descri¢do no item
2.2.3. Foram realizadas as seguintes medidas: espessura da epiderme,
em ambas as faces, e em diferentes regides, espessura e nimero de
camadas celulares do mesofilo e didmetro das lacunas principais do
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aerénquima. Para tanto foi utilizado o microscopio de luz e sistema de
captura de imagens do LAMEB |1, o qual possui um sistema de medidas
em micrémetros.

2.2.5 Microscopia Eletrénica de Transmisséo

Para estudos ultraestruturais, em Microscopia Eletrénica de
Transmissdo (MET), amostras das folhas ja pré-fixadas em solucéo de
glutaraldeido 2,5 %, em tampéo fosfato de sddio 0,1M, em pH 7,2 foram
lavadas por quatro vezes, a cada 30 minutos, no mesmo tampao. Apos as
lavagens, o material foi pds-fixado em tetréxido de 6smio (0sO,) a 1%
em tampéo fosfato 0,1M, pH 7,2, durante 4-8h a temperatura ambiente
(Bozzola & Russel, 1991). Posteriormente, o material foi lavado trés
vezes, no mesmo tampao e em seguida em agua destilada (30 minutos).
As amostras foram desidratadas em uma série de solucBes de
concentragGes crescentes de acetona (30%, 50%, 70%, 90% e 100%),
em intervalos de 30 minutos para cada etapa; sendo a solugdo de acetona
100% trocada trés vezes. Apos a desidratacdo, o material foi infiltrado
em resina Spurr (Spurr, 1969). A infiltracdo foi realizada em 7 etapas,
num periodo de 12 horas para cada etapa, sendo a resina Spurr diluida
em acetona 100% nas seguintes propor¢des 1:3 (12 etapa), 1:2 (22 etapa),
1:1 (32 etapa) 2:1 (4° etapa), 3:1 (5° etapa), resina pura (6° etapa), resina
pura novamente (7% etapa). Ap6s o periodo de 12 horas da Ultima
infiltracdo, o material foi colocado em moldes horizontais e levado &
estufa a 70°C para polimerizacdo por 24 h. As sec¢des ultrafinas foram
realizadas em ultramicrétomo com navalha de diamante acoplada. As
grades, com as sec¢des, foram contrastadas em acetato de uranila 1% e
citrato de chumbo 1%. As amostras processadas foram observadas e
elétron-micrografadas no Microscopio Eletrdnico de Transmissdo
(MET), marca Jeol, modelo JEM- 1011, do Laboratério Central de
Microscopia Eletrénica da UFSC (LCME).

2.2.6 Extracgao e dosagem de clorofila a e b e Caratenoéides

As medidas da taxa de pigmentos (clorofila total, clorofilaaeb e
carotenoides) das folhas foram realizadas através do método de Arnon
(1949) utilizando-se trés repeticdes para cada subponto amostral, sendo
gue no momento da leitura é realizada trés leituras espectrofotdmetras
de cada repeticéo, totalizando 27 leituras por ponto amostral. Das folhas
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inteiras, e recém coletadas, foram retiradas partes da regido mediana da
lamina foliar até atingir o peso de 0,05g. Ap6s pesagem, o material foi
colocado em tubos de ensaio, contendo 5 ml de acetona 80%, cobertos
por papel aluminio e colocado em geladeira por 48 horas. Os tubos de
ensaio, com a solucdo, foram agitados e centrifugados. Aliquotas dessa
solucdo foram utilizadas para medir o teor de clorofilas e carotenoides,
verificando-se a absorbancia destas aliquotas a 663nm para a clorofila
“a”, 645nm para a clorofila “b” e 470nm para carotenoide (Arnon 0op.
cit.). As absorbancias foram analisadas em leitor de placa Infinite M200
do Laboratério multiusuarios de Estudos em Biologia | (LAMEB 1) do
Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFSC.

Os teores de clorofila (a, b e total) e carotenoides (xantofilas +
carotenos) foram calculados de acordo com as equagbes de
Lichtenthaler (1987), conforme segue:

Cla=[12,7 x (A663)] —[2,69 x (A645)]

Cl b =[22,9 x (A645)] — [4,68 x (A663)]

Cltotal=Cla+Clb

RazdoentreClaeClb=Cla/Clb

Carotenoides = [(1000.A470) - (1,82.Clor.a) - (85,02.Clor.b)]/(198)
Razdo entre Cl total e Carotenoides = Cl total / Carotenoides

Onde: A = absorbancia; Cl a = clorofila a; Cl b = clorofila b; Cl total =
clorofila total.

Os valores foram corrigidos para miligramas de pigmento
fotossintético por grama de massa foliar através da multiplicacdo do
resultado pelo volume final do extrato (5mL), dividido pela massa fresca
(0.05g)l e multiplicado por 0,001, sendo o resultado final expresso em
“mg.g"”.

2.2.7 Andlises Estatisticas

A analise estatistica, para comparacdo de varidveis numéricas
entre dois tratamentos, foi realizada utilizando-se o teste t de Student
(paramétrico), para amostras independentes de distribuicdo Gaussiana,
ou o teste de Mann-Whitney (ndo paramétrico), para amostras de
distribuicdo assimétrica, ao nivel de significancia de 5%, através do
auxilio do programa Excel 2010 e BioEstat 5,0. Para comparagéo entre
trés ou mais tratamentos, as médias obtidas foram avaliadas por anélise
de variancia ANOVA, seguido por teste Tukey, quando paramétricas, ou
por analise Kruskal-Wallis seguido por teste Dunn, quando n&o
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paramétrico, ao nivel de significancia de 5%, através do auxilio do
programa Excel 2010 e BioEstat 5,0.

Os dados também foram submetidos a analise multivariada de
componentes principais (ACP), permitindo agrupar a grande quantidade
de pardmetros a alguns componentes, facilitando a interpretacdo da
informacdo e indicando possiveis relagdes entre as caracteristicas
morfoanatdmicas e as variaveis ambientais nos locais de estudo. A ACP
foi realizada usando-se o programa MultiVariate Satistical Package
(MVSP 3,21).

3. RESULTADOS
3.1 ANALISE AMBIENTAL

Os dados comparativos dos parametros ambientais hidrolégicos
(temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH, turbidez da agua,
Fosfato, Silicato e Nitrato+Nitrito) referentes as analises de agua dos
pontos amostrais, considerando 0s espagos temporais (verdo e inverno),
encontram-se no apéndice 1.

Durante as coletas, o nivel da maré se manteve baixo em todos 0s
pontos do canal (pontos 01, 02 e 03), tanto no verdao quanto no inverno,
ja na lagoa (ponto 04 e 05), o nivel da maré estava alto no verdo e baixo
no inverno, no entanto, como estes pontos ficam afastados do canal, ndo
foi percebido diferencas na altura do nivel da agua.

Durante o verdo a temperatura se mostrou homogénea em todos
0s pontos de coleta, atingindo valor maximo de 24°C (ponto 01) e
minimo de 23,1°C (ponto 03). No inverno, a temperatura foi mais
elevada nos pontos do canal em relacdo aos pontos da lagoa, os quais
tiveram os valores mais baixos 17.7°C (ponto 04) e 18°C (ponto 05)
(Fig. 9). Comparando-se verdo e inverno no mesmo ponto, observa-se
que no canal as temperaturas foram similares com excecéo do ponto 2 o
qual teve maior temperatura (26,1° C) no inverno. Nos pontos da lagoa,
as temperaturas foram maiores no verdo e menores no inverno (Fig. 9).

Os valores de salinidade do canal, comparados com os da lagoa,
se mostram sempre mais altos, tanto no verdo quanto no inverno.
Observa-se também variagdo de salinidade entre verdo e inverno, nos
pontos do canal, onde no inverno a salinidade é maior em comparagdo
com o verdo. Na lagoa essa varia¢do ndo foi observada (Fig. 10).

As concentragdes de oxigénio dissolvido, foram maiores no
inverno, em todos os pontos analisados, com exce¢do do ponto 5 (Fig.
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11). O maior valor foi encontrado no ponto 3 (inverno) (9,13 mg.L™) e o
menor valor no ponto 4 (4,47mg.L™") no verdo.(Fig. 11).

O pH também foi mais alto no inverno em todos os pontos
analisados, com valor maximo de 8.54 no ponto 3, e 0 menor valor de
6.88 no ponto 4 (Fig. 12)

Os valores de turbidez da agua variaram bastante entre 0s pontos
amostrais e entre as estacdes, ndo seguindo um padrdo (Fig. 13). O
ponto 4 obteve os maiores valores no verdo, 1.69 NTU, e no inverno,
5.16 NTU, seguido pelo ponto 05 que obteve 3.46 NTU na coleta de
inverno. O menor valor foi encontrado na coleta de inverno do ponto 1,
0.09 NTU (Fig. 13).

Em relacdo aos nutrientes inorgénicos dissolvidos, observa-se
que, para o fosfato, as maiores concentragcGes ocorreram no inverno, em
relacdo ao verdo, nos pontos do canal. Na lagoa esta relagcdo foi ao
contréario, apresentando no verdo os maiores valores. O ponto 05 (verdo)
foi o que obteve o maior valor dentre os cinco pontos (Fig. 14). As
concentrac@es de silicato foram maiores no verdo e menores no inverno,
com excegdo do ponto 02, sendo os maiores valores encontrados no
canal (Fig. 15). Para 0s nutrientes inorgénicos nitrogenados
(nitrato+nitrito) os maiores valores ocorreram no verdo em todos 0s
pontos amostrados, tendo o ponto 03 a maior concentracdo, seguido pelo
ponto 05 (Fig. 16).



100

©
1o
2 30 B Verdo
S5 20
S50 Inverno
o
e 10 B
(5]
= 0
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05
30 =10
o S
g 20 g
§= e 5 — —
£10 &
< 2
w0 50
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
10 11
10 6
S04
55 - 2z
£ 2 1.
0 280 -
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto PontoPontoPontoPontoPonto
01 02 03 04 0572 01 02 03 04 05qq
_08 150
So6 s
e £ 100
2’0,4 \o/ 50
80,2 - - &
7] =
g 0- = 0-
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
01 02 03 04 05 14 01 02 03 04 054g
8
=]
zZ< 4
=
£E 2 |
==
£ 0-
z Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

01 02 03 04 05 16

Figuras 9-16. Dados comparativos dos parametros ambientais hidrolégicos,
considerando os espacos temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das
coletas de Ruppia maritima L. na Lagoa da Conceigdo (SC). 9. Variagdo da
temperatura da agua. 10. Variacdo da salinidade. 11. Variagdo do oxigénio
dissolvido. 12. Variagdo do pH. 13. Varia¢do da Turbidez. 14. Variagdo do
fosfato. 15. Variagdo do silicato. 16. Varia¢do do nitrato+nitrito.
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3.2 MORFOLOGIA

Ruppia maritima apresenta padrdo de crescimento rizomatoso do
tipo plagiotropico, com sistema subterraneo bem préximo a superficie,
constituido por rizoma e raizes adventicias (Fig. 17-28). As raizes, as
quais sdo esbranquicadas e delgadas, surgem dos entrends do rizoma e
destes partem ainda, acima do sedimento, as folhas, flores e frutos.
Flores foram observadas somente nos pontos 04 e 05, tanto no verdo
guanto no inverno, com maior frequéncia na coleta de verdo (Fig. 28).
No ponto 05, nas duas estacbes temporais, também foi observado a
formagdo de caules verticais acima do sedimento (Fig. 26-27), sendo
estes em maior comprimento e quantidade no verdo. Os rizomas de
todos os espécimes sdo claros (esbranquicados a rosado) e delgados
(Fig. 17-25), j& os caules verticais (Fig. 26-27) sdo amarelo esverdeados
e ainda mais delgados que os dos rizomas. As folhas sdo longas e
estreitas, do tipo filiforme (Fig 17-27). Estas apresentaram-se predadas
no ponto 01, principalmente no verdo (Fig. 18), e nos pontos 02, 04 e
05, e estavam cobertas por algas epifiticas, também em maior
guantidade no verdo (Fig. 20, 21, 24 e 26). Além das algas epifitas,
também foram observadas a presenca de macroalgas livres flutuantes e
outras aderidas ao substrato, convivendo juntamento com a espécie em
estudo, principamente no ponto 02 (inverno) (Fig. 8) e no ponto 05 (verdo)
(Fig. 26).
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Verao Inverno
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Figura 17-28. Aspecto geral de Ruppia maritima L. de cada ponto amostral e de
cada estagdo temporais (verdo e inverno) referente as coletas na Lagoa da
Conceigdo (SC). Setas indicam a presenca de epifitas nas folhas e a figura 19
mostra um detalhe das folhas herbivoradas. Legenda: Cv-caule vertical; Fo-
folha; Fr-flor; Ra-raiz adventicia; Ri-rizoma. Fonte: do autor.
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No apéndice 2 encontram-se os resultados referentes as analises
guantitativas dos aspectos morfoldgicos da espécie em estudo. Em
relacdo ao didmetro do rizoma observa-se que no verdo os pontos 1, 3 e
4 tiveram maiores valores sem diferencas significativas entre si, 0s
pontos 2 e 5 tiverem 0s menores valores, diferenciando estatisticamente
dos pontos 1, 3 e 4 (Fig. 29). No inverno, houve maior variacdo, tendo
maiores valores os pontos 01 e 03, sem diferencas significativas, e
menor valor o ponto 04, ndo tendo diferencas significativas com o ponto
02 (Fig. 30). Ao compararmos 0s pontos independentemente,
observamos que os pontos 01 e 02 ndo tiveram variacdo significativa
entre verdo e inverno diferentemente dos demais que tiveram variacao
significativa (Fig. 31).

Com relacéo a distancia entre os nds, observamos que no verao,
0s pontos 02 e 04 tiveram os maiores valores, sem diferenca
significativa entre si, seguidos pelos pontos 01 e 03, os quais
apresentaram valores intermediérios e o ponto 05 com menor valor (Fig.
32). No inverno, os pontos 01, 03 e 04 tiveram o0s maiores valores,
seguidos pelos pontos 02 e 05 os quais apresentaram menor valor (Fig.
33). Ao compararmos 0s pontos independentemente, observa-se que o
ponto 02 ndo teve variagdo significativa entre verdo e inverno,
diferentemente dos demais que apresentaram variacdo, sendo que 0s
maiores valores ocorreram sempre no inverno (Fig. 34).

Com relagdo & largura e espessura da lamina foliar, observa-se
que, tanto no verdo quanto no inverno, o ponto 05 apresentou 0s maiores
valores para esses pardmetros analisados (Fig. 35-40). Para largura da
lamina foliar, tanto no verdo quanto no inverno, seguem-se na sequéncia
0s pontos 03 e 04 com valores intermediarios e os pontos 01 e 02 com
0s menores valores (Fig. 35-37). Para a espessura, no verdo, o ponto 03
teve menor valor, e o ponto 02 valor intermediario (Fig. 38), no inverno,
o0s pontos 01, 02, 03 e 04 ndo tiveram variagdo significativa entre si (Fig.
39). Comparando-se 0s pontos independentemente, para ambos 0S
pardmetros, observa-se que ndo ocorrem varia¢do significativa entre
verdo e inverno (Fig. 40).
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Figuras 29-31. Dados comparativos, em Box Plot, das medidas morfoldgicas
do didmetro do rizoma de Ruppia maritima L., considerando 0s espagos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceicéo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 29. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 30. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 31. Variacdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 32-34. Dados comparativos, em Box Plot, das medidas morfolégicas da
distancia entre os n6s do rizoma de Ruppia maritima L., considerando os
espacos temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa
da Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05
0s pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 32. Variacdo dos valores
médios considerando apenas as coletas de verdo. 33. Variagdo dos valores
médios considerando apenas as coletas de inverno. 34. Variacdo dos valores
médios considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 35-37. Dados comparativos, em Box Plot, das medidas morfoldgicas de
largura da lamina foliar de Ruppia maritima L. , considerando os espacos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 35. Variagdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 36. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 37. Variagdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espacos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras min0sculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 38-40. Dados comparativos, em Box Plot, das morfoldgicas de
espessura da lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando 0s espagos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceigao (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 38. Variagdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 39. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 40. Varia¢do dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras mindsculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.



108

3.3 ANATOMIA E HISTOQUIMICA
3.3.1 Anatomia e Histoquimica do Rizoma

Em aspectos anatbmicos gerais, assim como ja descrito no
capitulo 01, a regido dos entrends do rizoma de R. maritima, em seccao
transversal, apresenta em todos os espécimes analisados, contorno
circular, com uma Unica camada epidérmica, cértex com hipoderme,
aerénquima, dois pequenos tracos foliares e endoderme, e cilindro
central com periciclo, elementos de tubo crivado do floema e uma Unica
lacuna de protoxilema.

A estrutura geral anatdbmica do rizoma de R. maritima ndo variou
entre os espécimes de cada local e nem entre as estacfes temporais (Fig.
41-50), o que diferenciou foi o didmetro do mesmo (Fig. 29-31).

As analises histoquimicas com Azul de Toluidina (ATO) e com
Azul Brilhante de Coomassie (CBB) ndo revelaram reacdes
diferenciadas entre os locais de coleta e entre as estacGes temporais,
tendo o mesmo padrdo do que ja descrito no capitulo 01. Ja a analise
com Acido Periédico de Schiff (PAS) mostrou presenca diferenciada de
grdos de amido no cértex (Figs. 51-60). A tabela 2 mostra os dados
qualitativos comparativos entre a quantidade visual de grdos de amido
encontrada no rizoma de R. maritima, bem como a relagéo de tamanho
destes grédos, considerando os diferentes pontos amostrais e temporais.
No ponto 02, coleta de verdo, foi encontrada maior abundancia de gréos
de amido (Fig. 53). Nota-se também que nos pontos amostrais 03 e 05
ndo houve diferencas na quantidade de grdos amido entre as estagdes
temporais, j& nos pontos 02 e 04 houve um decréscimo na quantidade
dos mesmos no inverno e no ponto 01 ndo foi visualizada a presenca de
grdo no verdo, somente no inverno e em poucas quantidades (Fig 51-
60). Outra diferenca encontrada foi em relacdo ao tamanho destes graos,
tendo decréscimos de tamanho no inverno na maioria dos pontos
amostrais (02, 03 e 04) (Fig. 53-58).

Néao foi observada no rizoma de R. maritima a presenca de
tricomas em nenhum dos espécimes coletados. J& os idioblastos com
compostos fendlicos foram encontrados na epiderme, no cortex e
cilindro vascular de todos os espécimes analisados. Ndo foram
observadas variagcBes visuais na quantidade e localizacdo destes
idioblastos nos diferentes locais de coleta, bem como em rela¢do as
estacBes temporais.
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maritima L. de cada ponto amostral (01, 02, 03, 04 e 05) e de cada estacdo temporais
(verdo e inverno). Coloragéo: Azul de Toluidina (ATO). Legenda: Ae-aerénquima; Ep-
epiderme; NC-nervura central; Pr-parénquima; TF-traco foliar.
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Figura 51-60. Fotomicrografias de seccOes transversais do rizoma horizontal de
Ruppia maritima L., de cada ponto amostral (01, 02, 03, 04 e 05) e de cada estacdo

temporais (verdo e inverno), tratadas com Acido Periddico de Schiff (PAS); setas
apontam para os graos de amido. Legenda: NC-nervura central; Pr-parénquima.
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Tabela 2. Dados qualitativos comparativos entre a quantidade visual de
grdos de amido encontrados no rizoma horizontal da espécie Ruppia
maritima L., considerando os diferentes espagos amostrais (canal-pontos
01 a 03; lagoa-pontos 04 e 05) e espacos temporais (verdo e inverno) das
coletas na Lagoa da Conceigdo, municipio de Floriandpolis (SC). N=9.

CANAL LAGOA
PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
01 02 03 04 05
RIZOMA
Presenca e Verio - - +++ +-- b = F4 -
tamanho G M G G
dos graos +-- +4 - +-- +-- ++ -
de amido Inverno M M P b s

Legenda: (- - -) auséncia; (+ - -) pouca quantidade; (+ + -) média quantidade;
(+ + +) grande quantidade; P- grdos de amido de tamanho pequeno; M-gréos de
amido de tamanho médio; G-grdos de amido de tamanho grande.

3.3.2 Anatomia e Histoquimica da Lamina Foliar

Em aspectos anatdbmicos gerais, e como ja descrito no capitulo 01, a
regido mediana da Iamina foliar de R. maritima, em seccdo transversal,
apresentou epiderme unisseriada com presenca de cloroplastos em grande
quantidade e auséncia de estdmatos, mesofilo homogéneo formado por
células clorenquimaticas, as quais delimitam duas cavidades aeriferas
conspicuas, uma de cada lado da nervura central, presenca de dois pequenos
feixes vasculares proximos ao bordo e um feixe vascular central com
elementos de tubo crivado do floema e uma Unica lacuna de protoxilema.

A estrutura geral anatdmica da 1amina foliar de R. maritima ndo
variou entre 0s espécimes coletados nos diferentes pontos amostrais e
estacBes temporais, 0 que diferenciou foi a espessura e largura da mesma
(Apéndice 02) e de suas estruturas constituintes (Apéndice 03), sendo
visualmente percebivel o aumento na espessura da lamina foliar e das
lacunas do aerénquima (Fig. 61-70). Através das seccdes paradérmicas,
também ndo foram evidenciadas diferencas anatdmicas, as quais
revelaram, em ambas as faces, células epidérmicas em formato cubico a
retangular e com ampla presenca de cloroplastos. Nas margens da lamina
foliar foram encontrados, préximo ao apice, 0s tricomas unicelulares e
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pluricelulares, sem diferencas visuais na quantidade e localizacdo entre os
locais amostrais e estacbes temporais.

As analises histoquimicas com ATO, CBB e PAS ndo revelaram
reagOes diferenciadas entre os locais de coleta e entre as estacfes temporais,
tendo 0 mesmo padrdo do que ja descrito no capitulo 01. Também néo foi
visualizado diferencas na quantidade e localizacdo dos idioblastos com
compostos fendlicos, aos quais foram encontrados na epiderme, no
clorénquima e no feixe vascular central de todos os espécimes analisados.

Verao Inverno

Ponto 03 Ponto 02 Ponto 01

Ponto 04

Ponto 05

Figura 61-70. Fotomicrografias de secgdes transversais da lamina foliar de Ruppia
maritima L. de cada ponto amostral (01, 02, 03, 04 e 05) e de cada estagdo
temporais (verdo e inverno). Coloracdo: Azul de Toluidina (ATO). Legenda: Ae-
aerénquima; Cl-clorénquima; Ep-epiderme; Fad-face adaxial, FV-feixe vascular;
NC-nervura central.
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34 ESPESSURA DAS ESTRUTURAS CONSTITUINTES DA
LAMINA FOLIAR

No Apéndice 3 encontram-se 0s resultados referentes as analises
comparativas entre as medias das caracteristicas anatbmicas foliares
(espessuras dos tecidos constituintes e quantidade de camadas no mesofilo)
de R. maritima, considerando os diferentes pontos amostrais e espacos
temporais em estudo. Para 0 nimero de camadas do mesofilo, observa-se
gue no verao, nao ocorrem diferencas significativas entre os pontos 01, 02 e
05, os quais apresentam valores médios mais altos, seguidos pelos pontos
03 e 04, que obtiveram os menores valores (Fig. 71). No inverno, os pontos
02 e 05 apresentam maiores valores médios, seguidos por 01 e 03 com
valores medianos e ponto 04 com menor valor (Fig. 72). Comparando as
coletas de verdo e inverno, em cada ponto amostral, verifica-se que 0s
valores médios da quantidade de camadas do mesofilo ndo tiveram
diferencas estatisticamente significativas entre as duas esta¢des (Fig. 73).

Para a espessura do mesofilo, observa-se que no verdo, o ponto 05
apresenta maior valor médio, seguido pelos pontos 04, 01 e 02,
respectivamente, sendo no ponto 03 o menor valor (Fig. 74). No inverno, o
ponto 05 também apresenta maior valor médio, diferenciando
estatisticamente dos demais pontos, sendo que estes ndo possuem diferencas
estatisticas entre si (Fig. 75). Comparando as coletas de verao e inverno, em
cada ponto amostral, verifica-se que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas (Fig. 76).

Em relacdo ao didmetro das lacunas do aerénquima, verifica-se que o
ponto 05 também obteve os maiores valores médios, tanto no verdo quanto
no inverno (Fig. 77 e 78). No verdo, observa-se, que entre os pontos 01, 02
e 04, ndo ha variagdes significativas, seguido pelo ponto 03, o qual teve o
menor valor médio (Fig. 77). No inverno, os demais pontos nao
apresentaram variacOes significativas entre si (Fig. 78). Quando
comparados no mesmo ponto, verdo e inverno, observamos que 0s pontos
01 e 05 ndo apresentam variacBes significativas, os demais pontos
mostraram variagOes estatisticas, apresentando maiores valores médios no
inverno (Fig. 79).

Como j4 avaliado no capitulo 01, ndo h4 diferengas na espessura das
células epidérmicas da face adaxial em relacdo a face abaxial, por isto neste
trabalho foi analisado somente a espessura geral da epiderme. A espessura
da epiderme ndo variou significativamente entre os pontos no verdo (Fig.
80). No inverno os pontos 04 e 05 obtiveram os maiores valores médios,
com diferencas estatisticas entre os pontos 01, 02 e 03 (Fig. 81). Quando
comparados 0 verdo e inverno, N0 mesmo ponto, observamos que nao
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ocorrem variag@es significativas nos pontos 01, 02 e 03, entretanto, nos
pontos 04 e 05 hd um aumento no inverno (Fig. 82).
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Figuras 71-73. Dados comparativos, em Box Plot, do nimero de camadas celulares
no mesofilo da lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando 0s espacos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 71. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 72. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 73. Variagdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras maiUsculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre as
médias referentes aos espagos temporais (verao e inverno) de cada ponto amostral,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-
Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas diferentes comparadas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos
amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 74-76. Dados comparativos, em Box Plot, da espessura do mesofilo da
lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espagos temporais (verdo
e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da Conceigdo (SC), sendo
de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os pontos de coleta na lagoa
(regido Sul). N=27. 74. Variacdo dos valores médios considerando apenas as
coletas de verdo. 75. Variagdo dos valores médios considerando apenas as
coletas de inverno. 76. Variacdo dos valores médios considerando as coletas de
verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos
espagos temporais (verdo e inverno) de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). Letras mindsculas diferentes comparadas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais
(01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 77-79. Dados comparativos, em Box Plot, do didametro das lacunas do
aerénquima da lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espagos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceicao (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 77. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 78. Variagdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 79. Variacdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espacos temporais (verao e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras min0sculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 80-82. Dados comparativos, em Box Plot, da espessura da epiderme da
lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espacos temporais (verao
e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da Conceigdo (SC), sendo
de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os pontos de coleta na lagoa
(regido Sul). N=27. 80. Variacdo dos valores médios considerando apenas as
coletas de verdo. 81. Variagdo dos valores médios considerando apenas as
coletas de inverno. 82. Variacdo dos valores médios considerando as coletas de
verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos
espacos temporais (verdo e inverno) de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). Letras minusculas diferentes comparadas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais
(01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Em sintese, 0s espécimes coletados no ponto 05 alcancaram 0s
maiores valores médios de espessura do mesofilo, dos aerénquimas e da
epiderme, principalmente na coleta de inverno, sendo também o ponto
com maior largura e espessura da lamina foliar (Apéndice 2). O ponto
03, que obteve os menores valores médios de espessura da lamina foliar
(coleta de verdo) (Apéndice 2), também foi 0 que obteve os menores
valores médios de espessura do mesofilo e dos aerénquimas (coleta de
verdo).

3.5 ULTRAESTRUTURA DA LAMINA FOLIAR

Em aspectos ultraestruturais gerais, € conforme ja descrito no
capitulo 01, a lamina foliar de R. maritima, apresenta células
epidérmicas com vasta presenca de cloroplastos distribuidos em todo
citoplasma, paredes celulares epidérmicas com grandes expansdes,
principalmente nas paredes celulares anticlinais, e parede celular
periclinal externa mais espessa, onde observam-se ainda uma zona
distinta, mais externa e eletrodensa. A cuticula esta presente formando
uma camada eletrotransparente com presenca de pequenas cavidades
subcuticulares. Hidropdtios, contendo muitas mitocondrias e projecoes
da parede celular, sdo encontrados na epiderme. Tanto os cloroplastos
das células epidérmicas, quanto os das células do mesofilo, possuem
formato eliptico, com tilacéides organizados e grande quantidade de
plastoglébulos, sendo os cloroplastos da epiderme maiores € com maior
quantidade de tilacdides por granum, e os do mesofilo com presenca de
grdos de amido em alguns espécimes. O mesofilo possui células com
paredes celulares bem delgadas e com presenca de grandes vacuolos
localizados centralmente, ficando o citoplasma restrito a periferia, onde
se distribuem os cloroplastos e as demais organelas.

Especificamente em relacdo aos espécimes de R. maritima do
Canal (pontos 01, 02 e 03) e da Lagoa da Conceicao (pontos 04 e 05) foi
observada a presenca de grdos de amido em alguns cloroplastos do
mesofilo dos espécimes dos pontos 02, 04 e 05 (Fig. 83), sempre no
maximo um grdo por cloroplasto, sendo nos pontos 04 e 05 encontrado
nas duas estacGes temporais e no ponto 02 encontrado apenas na estacéo
inverno. Fora esta diferenca do ponto 02 ndo foi observada outra
variacdo visual na ultraestrutura da lamina foliar em relacéo as estacdes
temporais. Quanto aos pontos amostrais, 0s espécimes revelaram
também pequenas diferencas em relagdo a espessura da parede celular
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periclinal externa da epiderme (Fig. 84-88) e em relacdo aos tilactides
dos cloroplastos do mesofilo (Fig 89-92). As paredes periclinais
externas da epiderme dos espécimes dos pontos amostrais 01 (Fig. 84) e
03 (Fig. 86) se mostraram levemente mais espessas, tendo também
aumento na sua camada mais eletrodensa. N&o foram verificadas
diferencas visuais em relagdo a cuticula. Os cloroplastos do mesofilo
dos espécimes do ponto amostral 05 exibiram estrutura granal
diferenciada (Fig. 91 e 92) em relagdo aos demais espécimes dos outros
pontos amostrais (Fig. 89 e 90), cada granum possuia uma quantidade
superior de tilacdides. Nao foram verificadas diferengas na quantidade e
aspecto dos plastoglébulos dos cloroplastos, sendo estes encontrados na

maioria dos cloroplastos de todos 0s espécimes.
; [0

3 @ 14 2um

Figura 83-92. Eletromicrografias de transmissdo de secgBes transversais da lamina
foliar de Ruppia maritima L. referente as coletas na Lagoa da Conceicéo (SC). 83.
Cloroplasto das células do mesofilo com presenca de grdo de amido. 84-88. Detalhe da
parede celular periclinal externa dos pontos amostrais 01, 02, 03, 04 e 05,
respectivamente, mostrando a camada mais eletrodensa e a cuticula. 89 e 90. Detalhe
da estrutura de um cloroplasto do mesofilo, do ponto 01, com grana formada por
poucos tilacéides. 91-92. Detalhe da estrutura de um cloroplasto do mesofilo, no ponto
05, com grana formada por muitos tilacdides; presenca de pequenos plastogldbulos
(seta branca). Legenda: CE-camada eletrodensa; Cl-clorénquima; C-cloroplasto; Cu-
cuticula; Ep-epiderme; GA-gréos de amido; PC-parede celular; T-tilacoides.
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3.6 TAXA DE PIGMENTOS (CLOROFILA A, B E TOTAL E
CAROTENOIDES)

O Apéndice 4 exibe os resultados referentes as analises
comparativas entre as médias das concentracbes de pigmentos
fotossintetizantes (clorofila a, b, total e carotenoides) da lIamina foliar de
R. maritima, considerando os diferentes pontos amostrais e espacos
temporais em estudo. Em relacdo a concentragdo de clorofila a, verifica-
se que esta variou pouco no verdo, alcancando maior valor médio no
ponto 05, sendo os demais pontos sem diferenca significativa (Fig. 93).
No inverno houve uma maior varia¢do na taxa de clorofila a, tendo uma
diminuigdo da concentracdo em todos os pontos amostrais, sendo
encontrado o maior valor médio nos espécimes do ponto 04, nao
diferindo estatisticamente do ponto 05, e menor valor no ponto 03, ndo
tendo diferencas significativas com os pontos 01 e 02 (Fig. 94). Quando
analisado os pontos independentemente no verdo e inverno, observa-se
gue nos pontos 01 e 04 as diferencas ndo foram significativas,
entretanto, nos demais pontos houve variagdo significativa, sendo a
menor taxa no inverno (Fig. 95).

As concentragdes de clorofila b, no verdo, foram mais elevadas
no ponto 05 e menor nos demais pontos, 0s quais ndo obtiveram
variacOes significativas entre si (Fig. 96). No inverno, as concentragdes
foram mais altas nos pontos 02, 04 e 05, sem diferencas significativas e
menores nos pontos 01 e 03 (Fig. 97). Comparando as coletas de verédo e
inverno, em cada ponto amostral, verifica-se que nos pontos 02 e 04 ndo
ocorre variacdo significativa, nos demais pontos ocorre variagdo entre
verdo e inverno, sendo as menores taxas observadas no inverno (Fig.
98).

Os teores de clorofila total (clorofila a + clorofila b), no verdo,
foram maiores no ponto 05, seguido pelos demais pontos, 0s quais nao
obtiveram variagBes significativas entre si (Fig. 99). No inverno, as
maiores taxas foram nos pontos 04 e 05, sendo os demais sem variagdes
significativas entre si (Fig. 100). Quando analisado o0s pontos
independentemente no verdo e inverno, observa-se que nos pontos 01 e
04 ndo ocorrem variagdes significativas, e nos demais pontos ocorre
variacdo estatistica entre verdo e inverno, sendo as menores taxas
observadas no inverno (Fig. 101).

Em relacdo a razdo entre clorofila a e b, constata-se que no verdo
h& uma maior razdo nos pontos 01, 02 e 05 (Fig. 102), ja no inverno a
maior razao esté entre os pontos 01 e 03 (Fig. 103). Quando analisado os
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pontos independentemente, no verdo e inverno, observa-se que em todos
0s pontos ocorrem variacdes significativas, sendo a maior razdo
observada no inverno, exceto no ponto 02 (Fig. 104).

Com relacdo aos teores de carotenoides, observa-se que, no
verdo, o ponto 05 apresenta maior taxa, seguido pelos demais pontos, 0s
quais ndo apresentam diferencas significativas entre si (Fig. 105), no
inverno, a maior taxa € observada no ponto 04 e 05, seguidos pelos
pontos 01, 03 e 02, respectivamente (Fig. 106). Comparando as coletas de
verdo e inverno, em cada ponto amostral, observa-se que entre 0s pontos
01 e 04 ndo ocorrem variagBes significativas entre inverno e verao,
diferentemente dos pontos 02, 03 e 05, os quais mostraram diferencas
estatisticamente significativas, com maiores taxas no verdo (Fig. 107).

Verifica-se que em relacdo a razdo entre clorofila total e
carotenoides, no verdo, os pontos 04 e 05 alcancaram as maiores razdes,
sendo encontrado a menor razdo no ponto 02 (Fig. 108). J& no inverno,
foi no ponto 02 a maior razdo encontrada (Fig. 109). Comparando verdo
e inverno, em cada ponto amostral, verifica-se que esta razdo se manteve
constante nos pontos 01 e 03, diminuiu nos pontos 04 e 05 e aumentou
no ponto 02 (Fig. 110).

Em resumo, os teores de clorofila a, b, total e de carotenoides
foram sempre superiores nos espécimes do ponto amostral 05, nas
coletas de verdo. Ja nas coletas de inverno, o ponto 04 igualou-se
estatisticamente ao ponto 05, tendo estes dois pontos 0s maiores teores
de pigmentos fotossintetizantes. Comparando as coletas de verdo e
inverno, em cada ponto amostral, verifica-se que o teor de clorofila total
e carotenoides manteve-se constante nas duas esta¢des, nos pontos
amostrais 01 e 04, e decaiu nas coletas de inverno, nos pontos 02. 03 e
05.
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Figuras 93-95. Dados comparativos, em Box Plot, da concentracdo de clorofila
A da lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espagos temporais
(verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da Concei¢do
(SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os pontos de
coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 93. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 94. Variagdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 95. Variacdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 96-98. Dados comparativos, em Box Plot, da concentracdo de clorofila
B da lamina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espagos temporais
(verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da Concei¢do
(SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os pontos de
coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 96. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 97. Variagdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 98. Variacdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 99-101. Dados comparativos, em Box Plot, da concentracdo de
clorofila total da ldmina foliar de Ruppia maritima L., considerando os espagos
temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa da
Conceigdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05 os
pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 99. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de verdo. 100. Variacdo dos valores médios
considerando apenas as coletas de inverno. 101. Variacdo dos valores médios
considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras mindsculas
diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 102-104. Dados comparativos, em Box Plot, da razdo entre a
concentracdo de clorofila A e B da lamina foliar de Ruppia maritima L.,
considerando os espacos temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das
coletas na Lagoa da Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no
canal e de 04 a 05 os pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27.
102. Variacdo dos valores médios considerando apenas as coletas de verdo.
103. Variagdo dos valores médios considerando apenas as coletas de inverno.
104. Variacdo dos valores médios considerando as coletas de verdo e inverno
conjuntamente. Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos espagos
temporais (verdo e inverno) de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). Letras mindsculas diferentes comparadas indicam diferengas
estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais
(01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.
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Figuras 105-107. Dados comparativos, em Box Plot, da concentracdo de
carotenoides total da ldmina foliar de Ruppia maritima L., considerando os
espacos temporais (verdo e inverno), dos pontos amostrais das coletas na Lagoa
da Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos de coleta no canal e de 04 a 05
os pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27. 105. Variacdo dos valores
médios considerando apenas as coletas de verdo. 106. Variagdo dos valores
médios considerando apenas as coletas de inverno. 107. Variacdo dos valores
médios considerando as coletas de verdo e inverno conjuntamente. Nota: Letras
mailsculas diferentes comparadas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos espagos temporais (verdo e inverno)
de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student
(paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas indicam diferengas estatisticamente significativas entre
as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.



127

= Verao 1 Inverno
Syl D104
4 o
E E a
8s1 a 8¢ %l
'E be q ©
264 T _alb_ g 6 c c ® be
I‘E d g + —_—
2 + S —~— %
- 4 4 = 4
° 'S
o 5
o, O 2
Ponto ™ Ponto ™ Ponto ™ Ponto ™ Ponto Ponto * Ponto ™ Ponto ™ Ponto ~ Ponto
01 02 03 04 05 108 01 02 03 04 05 109
10 + = Verdo
—_ —J Inverno
Ky A*
=]
E
2 8 + A*
= A*
(=] *
-+ *
- A* g A = F
[
o 4
S
o
[&]
2 1
Ponto = Ponto = Ponto = Ponto = Ponto 110

01 02 03 04 05
— Média [ Média +Erro | Média + Desvio Padrao

Figuras 108-110. Dados comparativos, em Box Plot, da razdo entre a
concentragdo de clorofila total e carotenoides totais da 1amina foliar de Ruppia
maritima L., considerando os espagos temporais (verdo e inverno), dos pontos
amostrais das coletas na Lagoa da Conceicdo (SC), sendo de 01 a 03 os pontos
de coleta no canal e de 04 a 05 os pontos de coleta na lagoa (regido Sul). N=27.
108. Variagdo dos valores médios considerando apenas as coletas de verdo. 109.
Variacdo dos valores médios considerando apenas as coletas de inverno. 110.
Variagdo dos valores médios considerando as coletas de verdo e inverno
conjuntamente. Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos espagos
temporais (verdo e inverno) de cada ponto amostral, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo
paramétrico). Letras minusculas diferentes comparadas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais
(01, 02, 03, 04 e 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.
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3.7 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A disposicao dos autovalores e porcentagem de explicacdes obtidas
na ACP dos 22 descritores (varidveis ambientais, morfoanatdmicas e de
pigmentos fotossintetizantes), dos cinco pontos amostrais, considerando as
duas estagdes temporais (verao e inverno), estao disponiveis na tabela 3.

A ACP, considerado as duas estacbes amostrais conjuntamente,
mostrou uma separagdo dos espécimes de R. maritima entre os pontos
amostrais do canal (01, 02 e 03) e da lagoa (04 e 05) e um nitido
afastamento entre os espécimes das coletas de verdo e inverno (Fig. 111).
No verdo os pontos 01 e 02 tiveram uma maior aproximagao e no inverno
foi entre os pontos 01 e 03. Os respectivos descritores, em relagdo aos
dois primeiros eixos, explicaram 62,3% da dispersdo dos dados. Os cinco
descritores que mais contribuiram para a separacdo dos especimes no
primeiro eixo, em ordem decrescente, foram: salinidade (0,31), clorofila a
(-0,31), clordfila total (-0,31), clorofila b (-0,29) e distancia dos entrends
(0,27). Ja no segundo eixo, foram: silicato (-0,31), espessura da epiderme
(0,36), espessura das lacunas do aerénquima (0,30), razdo entre clorofila a
e b (0,28) e temperatura (-0,28).

Considerando separadamente as estagcdes temporais, verifica-se que
no verao ha um afastamento nitido entre os espécimes dos pontos 04 e 05
e destes com os dos pontos 01, 02 e 03. Ja entre os pontos 01, 02 e 03 este
afastamento é menor, estando o ponto 03 mais afastado do ponto 01 e o
ponto 02 entre os pontos 01 e 03 (Fig. 112). Os respectivos descritores em
relacdo aos dois primeiros eixos explicaram 74,7% da dispersdo dos
dados. Os cinco descritores que mais contribuiram para a separacdo dos
espécimes no primeiro eixo, em ordem decrescente, foram: clorofila a e
total (-0,31), salinidade (0,30), clorofila b (-0,30) e espessura das lacunas
do aerénquima (-0,29). Ja no segundo eixo, em ordem decrescente, foram:
oxigénio (0,35), turbidez da agua (-0,34), ph (0,33), nitrato+nitrito (0,34)
e espessura da epiderme (-0,30).

Considerado apenas a estacdo inverno, a ACP também mostra uma
separacdo nitida entre os espécimes dos pontos 04 e 05 e destes com 0s
dos pontos 01, 02 e 03, no entanto, neste caso, 0 ponto 02 estd mais
afastado dos pontos 01 e 03, tendo estes certa aproximacao entre si (Fig.
113). Os respectivos descritores em relacdo aos dois primeiros eixos
explicaram 78,3% da dispersdo dos dados. Os cinco descritores que mais
contribuiram para a separacdo dos espécimes no primeiro eixo, em ordem
decrescente, foram: salinidade (0,29), temperatura (0,27), oxigénio (0,26),
espessura da epiderme (-0.26) e turbidez da agua (-0.25). J& no segundo
eixo, em ordem decrescente, foram: nitrato+nitrito (-0,43), camadas do
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mesofilo (-0,42), pH (-0,28), espessura das lacunas do aerénquima (-0,26)
e distancia dos entrenos (0,24).

Tabela 3. Andlise de componentes principais para os 22 descritores
analisados (varidveis ambientais (8), morfoanatbmicas (8) e de
pigmentos fotossintetizantes (6), que participaram da formacdo dos
eixos 1 e 2, e seus respectivos autovalores e porcentagem de explicagéo,
considerando as duas estacBes temporais (verdo e inverno),
considerando apenas o verdo e considerando apenas o0 inverno.

GERAL: SOMENTE SOMENTE
VERAO+INVERNO VERAO INVERNO
(62,3%) (74.7%) (78.3%)

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2

DESCRITORES: 38806 (235%) (46,0% (28,7% (541  (24.2%

Temperatura 0,13 -0,28 -0,04 -0,24 0,27 -0,13
Salinidade 0,31 -0,12 0,30 0,07 0,29 -0,05
Oxigénio 0,23 -0,02 0,10 0,35 0,26 0,17
Ph 0,23 0,27 0,14 0,33 0,22 -0,28
Turbidez da 4gua -0,17 0,24 -0,10 -0,34 -0,25 0,13
Fosfato -0,15 -0,11 -0,28 0,16 0,23 -0,03
Silicato -0,07 -0,31 0,07 0,07 0,23 0,15
Nitrato + Nitrito -0,13 -0,27 0,11 0,31 -0,04 -0,43
Diametro do

Rizoma 0,21 0,01 0,16 -0,28 0,17 -0,11

Dist. entre 0s nds 0,27 0,13 0,18 -0,25 0,20 0,24
Largura da Folha -0,24 0,17 -0,25 0,07 -0,23 -0,19

Espessura da Folha -0,25 0,26 -0,28 -0,11 -0,24 -0,24
Camadas Celulares

do Mesofilo -0,05 0,18 -0,18 0,17 -0,04 -0,42
Espessura do

Mesofilo -0,25 0,25 -0,27 -0,13 -0,24 -0,23
Diametro das

Lacunas do -0,18 0,30 -0,29 0,13 -0,22 -0,26
Aerénquima

Espessura da

Epiderme -0,10 0,36 -0,06 -0,30 -0,26 0,06
Clorofila A -0,31 -0,08 -0,31 0,04 -0,24 0,23
Clorofila B -0,29 -0,21 -0,30 0,02 -0,21 0,15
Clorofila Total -0,31 -0,13 -0,31 0,04 -0,24 0,22
Razéo Clor. A/B 0.15 0.28 -0.08 0.19 0.00 0.11
Carotendides -0,27 -0,17 -0,24 0,24 -0,21 0,22
Clorofila

Total/Carotensides 0107 0,03 -0.23 -0.25 0,03 -0,09
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4 DISCUSSAO

A temperatura é o principal fator que controla a distribuicéo e a
atividade de animais e plantas, agindo como um fator limitante a
reproducdo e ao crescimento de organismos e influencia em quase todos
0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos na agua (Esteves 1988).
Todos os organismos que vivem em ambientes lagunares sdo adaptados
para uma determinada faixa de temperatura e possuem uma temperatura
preferencial; eles conseguem suportar oscilacbes e, especialmente,
aumentos da temperatura, somente até determinados limites (Paiva
2004). A temperatura média, tanto das aguas da lagoa quanto do canal,
em todas as campanhas amostrais, manteve-se em condi¢gdes amenas,
fato este também verificado nos trabalhos de Souza Sierra et al. (1999) e
Fonseca (2006).

As grandes diferencas entre os valores de salinidade, nos
ecossistemas aquaticos continentais, resultam em varios fatores, dentre
eles destacam-se: a intensidade diferenciada da intemperizacdo e da
composicdo de rochas e solos da bacia hidrografica; o grau de influéncia e
a composicdo das aguas subterrdneas; a precipitacdo atmosférica; o
contato com A&guas marinhas; e o balanco entre a evaporacdo e a
precipitacdo (Esteves 1988). Por isso, em lagoas costeiras, como é o caso
da Lagoa de Conceigdo, sdo observadas grandes variages horizontais da
salinidade, pois estes sistemas podem ser fortemente influenciados tanto
pelo mar, como por afluentes de dgua doce. Uma prova disso € que ha
uma diferenca considerdvel da concentragdo salina na Lagoa (regido Sul)
em relacdo ao Canal da Barra, como observado no presente trabalho.
Assim, quanto maior € a proximidade com 0 mar, mais sais serdo
incorporados ao ambiente, fato ocorrido no Canal da Barra e, quanto mais
préximo a afluentes fluviais, menor a salinidade. Segundo Klingebiel &
Sierra de Ledo (1997), cerca de 90% da energia das marés se perde nas
curvas do Canal da Barra e somente 10% atingem a Lagoa. As correntes
de maré, com volume progressivamente reduzido na passagem pelo canal,
entrando no corpo lagunar, em funcéo da configuracdo topobatimétrica do
fundo, seguem em diregdo preferencial ao subsistema central,
expandindo-se para o subsistema norte, sendo menos significativa o fluxo
da maré para a area sul (Barbosa 2003).

O Canal da Barra estd aberto permanentemente desde 1982,
segundo Soriano-Sierra (1999), este evento comegou a alterar
drasticamente as caracteristicas da Lagoa. O ambiente que anteriormente
era a maior parte do tempo doce, pois se comunicava com 0 mar
somente com o rompimento da barra, ao qual acontecia somente a cada
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seis meses, vem tendo um aumento gradativo de salinidade e alteracdo
das comunidades bi6ticas (Barbosa 2003).

O oxigénio é o gas essencial para a respiracdo e também o mais
importante na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos
(Esteves 1988), e seus niveis podem ser usados como indicadores da
qualidade da agua, onde baixas concentracbes do mesmo revelam
poluicdo ou degradacdo (Paranhos 1996). As principais fontes deste gas
para a 4gua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas
deste gas resultam do consumo pela decomposicdo de matéria organica
(oxidagdo), a sua eliminacdo para a atmosfera; a respiragdo de
organismos aquticos e a oxidacdo de ions metélicos (Esteves 1988).
Segundo a resolugdo do CONAMA 357/2005 (Brasil 2005), a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), em aguas salobras de classe
1 deve ser superior a 5 mg.L™ para garantir sua qualidade. No presente
estudo, os valores das concentracdes de OD se mantiveram acima do
valor estabelecido para a qualidade de agua, pela legislacdo, na maioria
dos pontos amostrais, porém o ponto 04 da lagoa, no verao, obteve valor
abaixo de 5 mg.L™ e o ponto 05, também na lagoa, no inverno, obteve
valores bem préximos do limite permitido pelo CONAMA.

O pH (Potencial Hidrogenidnico) indica a condicdo de acidez,
alcalinidade ou neutralidade da agua. O pH pode ser resultado de fatores
naturais ou antrdpicos (Pereira 2004) e pode ser considerado como uma
das variaveis ambientais mais importantes na regulacdo de um
ecossistema, a0 mesmo tempo em que é uma das mais dificeis de se
interpretar. A complexidade na interpretacdo dos valores se deve ao
grande numero de fatores que podem influencia-lo. A quantidade de
carbono inorganico (CO,) presente no ambiente aquatico € um desses
fatores, sendo que suas principais fontes sdo: a atmosfera, a chuva, as
aguas subterraneas, a decomposicdo e a respiracdo de organismos. Ele
geralmente estd combinado com outros compostos, como a molécula de
agua, formando trés produtos principais ao final de reagcbes em cadeia:
carbono inorganico livre, ions bicarbonato e carbonatos (Esteves 1988).

Ecossistemas aquaticos com elevados valores de pH sdo
encontrados, geralmente, em regides costeiras, pois sofrem a influéncia
do mar, recebendo grandes quantidades de bicarbonatos e carbonatos.
Por outro lado, as aguas doces provenientes da chuva apresentam aguas
mais &cidas, com valores entre 6,0 e 7,0 (Pagliosa 2004). Na maioria das
campanhas amostrais, o pH na lagoa e do canal se mostrou ligeiramente
basico, 0 mesmo ocorreu nos trabalhos de Souza Sierra et al. (1999) e
Fonseca et al. (2002), sendo que os valores estiveram dentro do limite
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aceitavel estipulado pela resolucdo 357/2005 do CONAMA (Brasil
2005), que vai de 6,5 a 8,5.

A turbidez é uma propriedade fisica dos fluidos que se traduz na
reducdo da sua transparéncia devido a presenca de materiais em
suspensao, isto €, de materiais que ndo estdo dissolvidos no fluido, cuja
presenca altera suas propriedades épticas. Os sélidos em suspensao na
agua podem ser de origem natural (particulas de rochas, argila, silte,
algas e outros microrganismos) ou antrépica (Esteves 1988). Os valores
de turbidez da &gua variaram bastante entre os pontos amostrais e entre
os locais de coleta, ndo seguindo um padrdo, no entanto, os valores
mesmo variando se mostraram baixos, tendo os pontos 04 e 05 da lagoa
0s maiores valores.

Os teores de nutrientes estdo frequentemente relacionados ao grau
de poluigcdo de um ecossistema aquatico, e quando elevados, geralmente,
sdo interpretados como indicadores de meio poluido (Freitas et al.
2003). Na maioria das aguas continentais, o fdsforo é o principal fator
limitante de sua produtividade, além disso, tem sido apontado como o
principal responsavel pela eutrofizagdo artificial destes ecossistemas
(Esteves 1988). Os esgotos domésticos sdo conhecidas fontes de fdsforo,
particulado ou dissolvido, para ambientes costeiros. Nas margens e no
entorno da regido Sul da Lagoa estd o maior aglomerado imobiliario,
despejando seus efluentes domésticos in natura na coluna da agua
(Fonseca et al. 2002). As concentracbes de fosfato encontradas, no
presente trabalho, foram baixas, semelhantes as observadas por Fonseca
(2006), no entanto, picos de fosfatos foram registrados nas coletas de verao
do ponto amostral 05 (lagoa).

A silica, presente no ambiente aquatico, € proveniente
principalmente da decomposi¢do de minerais de silicato de aluminio. Na
agua, a silica pode estar sob trés formas principais: sollvel (como ion SiOy),
silica coloidal e silica particulada, incorporada principalmente ao
fitoplancton ou aos detritos organicos, sob forma de quartzo e minerais de
silicatos em suspensdo e ainda adsorvida a compostos organicos e
inorganicos (Esteves 1988). No presente estudo, foram encontrados picos
de silicato no ponto 03 do canal (coleta de verdo), seguido pelo ponto 04 da
lagoa (coleta de verdo). Nos trabalhos de Fonseca (2006), foram
registradas elevadas concentracdes de silicato préximas de canais de
agua concretados, indicando que a ocupacdo urbana da bacia
hidrografica da Lagoa da Conceicdo esta favorecendo a entrada de
silicato para o sistema lagunar, seja pela sua construcdo, como pela falta
de mata ciliar, que favorece a lixiviacdo do material terrigeno.

O nutriente nitrogénio esta presente no ambiente aquatico sob
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varias formas, por exemplo: nitrato (NOj3), nitrito (NO;), amoénia
(NHs), fon aménio (NH,4"), 6xido nitroso (N,O), nitrogénio molecular
(N,), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas,
aminoacidos, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias,
fitoplancton, zooplancton e detritos), etc. Dentre as diferentes formas, o
nitrato, juntamente com o ion aménio, assumem grande importancia nos
ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de
nitrogénio para 0s produtores primarios (Esteves 1988). Elevadas
concentracfes de nitrato podem ter grandes implicacGes ecoldgicas, como
por exemplo: influenciando fortemente a dindmica do oxigénio dissolvido
do meio (Esteves op. cit.). Picos de Nitrato foram encontrados nas coletas
de verdo do ponto 03 (canal) e ponto 05 (lagoa). As concentracfes de nitrato
foram sempre superiores no verdo em todos 0s pontos amostrais.

A concentracdo das formas dos nutrientes inorganicos pode sofrer
forte influéncia das atividades humanas na bacia hidrogréfica,
principalmente através dos residuos de efluentes domésticos e utilizacdo
de fertilizantes, produzindo variagdes que podem ser facilmente
detectadas pela verificagdo de “picos” de concentragdo em determinadas
areas do ecossistema, o que o qualifica como um bom indicador de
fontes pontuais de poluicdo (Pagliosa 2004). Parametros fisico-quimicos
que apresentem valores discrepantes entre os pontos de amostragem
podem estar indicando alguma forma de contaminacéo (Freitas et al.
2003). Nas coletas foram registrados picos de nitrato+nitrito e Silicato
nas coletas de verdo do ponto 03 (canal) e fosfato no ponto 05 (verao).
O aumento de descargas de efluentes domésticos pode ter contribuido
para o aumento destes nutrientes (Fontes 2004).

A oxigenagdo, circulagdo e renovacdo das aguas na Lagoa da
Conceicdo sdo determinadas principalmente pelos ventos, marés,
precipitacdo e topografia da regido (Odebrecht & Caruso Gomes 1999).
No percurso do canal até a regido Central da lagoa, as correntes de
marés mais salgadas, densas e pesadas revolvem e empurram as aguas
do fundo para a superficie, oxigenando-as melhor. Estas correntes
perdem forca a medida que se distanciam da desembocadura do canal.
Assim, na regido Sul, mais distante do canal, a deficiéncia de oxigénio é
cronica, pois além da distancia, a entrada da maré é dificultada pelo
estrangulamento sob a ponte na Avenida das Rendeiras. Nestes
subsistemas, a oxigenacdo depende principalmente dos ventos (Barbosa
2003). Os parametros fisico-quimicos da Lagoa da Concei¢do sao
altamente dependentes deste Unico canal de ligacdo com o mar. Esta
dindmica confirma que a Lagoa respira através do canal, por isto, estes
tipos de ecossistemas, com um Unico canal, sdo denominados de



135

“lagunas sufocadas ou estranguladas” (Klingebiel & Sierra de Ledo
1997; Fonseca et al. 2002).

A barreira fisica entre a regido Sul e Central, faz com que a taxa
de renovacdo da agua seja menor na regido Sul do que no restante da
lagoa. O maior tempo de residéncia das aguas na regido Sul propicia a
retencdo e a sedimentacdo de matéria organica autéctone e aldctone
(Fonseca et al. op. cit.), além disso, parte dos residuos que entra pelo
canal ou tributérios fica retida, pois ndo existe uma forca propulsora
contraria como a da maré, que impulsione os detritos para fora do corpo
lagunar (Barbosa 2003). Isto ainda piora no ponto 05, uma vez que 0
mesmo € circundado por uma construcdo de pedras (Fig. 05 e 06)
impedindo ainda mais a circulacdo da agua.

Através da analise dos parametros ambientas do presente estudo e
de trabalhos ja realizados na Lagoa da Conceicéo (Odebrecht & Caruso
Gomes 1999; Souza Sierra et al. 1999, Fonseca et al. 2002, Fonseca
2006), em resumo, pode-se concluir que o canal possui alto teor de
salinidade, e a lagoa (regido Sul), baixos teores. A temperatura ndo €
fator variante nos pontos amostrais. Os pontos mais afastados da
desembocadura do  canal mostram-se  mais  impactados
antropoficamente, sendo entdo, no canal, o ponto 03 possivelmente o
mais impactado. Na lagoa, ambos os pontos, 04 e 05, sofrem impactos
antrépicos, no entanto, o ponto 05 apresenta-se ainda mais problematico,
conforme ja discutido anteriormente, por ser uma pequena area isolada.

Houve grande variacdo no valor médio do didmetro do rizoma
nos espécimes de R. maritima nos diferentes pontos amostrais,
principalmente na estacdo inverno. Estudos sugerem que essas
alteragdes podem estar relacionadas com caracteristicas ambientais
como hidrodindmica, composicdo granulométrica do sedimento,
turbidez da agua, temperatura, salinidade, ou ainda, por caracteristicas
genotipicas (McMillan 1978, Creed 1997). Como ndo houve diferencas
na composicdo do sedimento, e a temperatura mostrou-se amena em
todos os pontos amostrais, e como a variacdo ocorreu também entre
espécimes de locais com 0 mesmo tipo de salinidade, esta variacdo pode
estar mais atrelada aos fatores de qualidade da agua, como a turbidez.

Os espécimes tiveram aumento significativo na distancia média
entre 0s nos na estacdo inverno, em todos os pontos amostrais. O
didmetro do rizoma também obteve, em alguns pontos, valores maiores
no inverno. De acordo com Duarte (1991a), as taxas de alongamento
horizontal de gramas marinhas aumentam com o incremento da
distincia entre os nos, sendo este fator relevante no estudo do
crescimento e ocupacgdo de espaco. Os rizomas crescem através da
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redistribuicdo dos produtos da fotossintese, que estd estreitamente
relacionada com o desenvolvimento das folhas e dos brotos (Duarte
1990). Assim, a distancia entre 0os n6s e o acompanhamento do
desenvolvimento das folhas e dos brotos podem determinar se a
populacdo esta crescendo ou declinando (Vila Nova 2010).

As gramas marinhas podem apresentar a estratégia de acumular
biomassa na porcdo subterrdnea. Esta resposta é uma importante
adaptacdo ecoldgica as perdas ocorridas na parte aérea da planta que
esta exposta diretamente as pressfes ambientais, como a herbivoria e o
soterramento (Dennison 1987). Além disso, 0s 6rgdos subterraneos das
fanerdgamas marinhas tém fundamental importancia na nutrigdo,
ancoragem e ocupagao do espago (Duarte 1991a, Duarte et al. 1998). O
acumulo de amido é uma caracteristica comum a plantas de diferentes
ambientes, contudo, quando depositado em rizomas, como o observado,
pode atuar como reserva para 0 crescimento, principalmente consumido
na propagacéo vegetativa (Kantrud 1991). Isto foi verificado no presente
estudo, uma vez que no inverno, o tamanho e quantidade dos gréos de
amido diminuiram na maioria dos pontos amostrais, corroborando com a
ideia de crescimento vegetativo nesta época do ano.

Em relacdo a largura e espessura da lamina foliar e de suas
estruturas constituintes, percebe-se que o ponto 05 obteve os maiores
valores médios, sendo que neste ponto 0s espécimes obtiveram 0s
menores valores médios de didmetro do rizoma e distancia entre 0s nés.
Também foi no ponto 05 o local em que foi encontrada a formagéo de
caules verticais. Em estuarios de clima temperado, onde a planta possui
comportamento perene, 0 peso seco das partes subterraneos, durante o
pico de crescimento, pode variar de 76% do total do peso seco da planta,
em locais extremamente rasos, para apenas 2%, nos locais mais
profundos. Isso pode refletir diferentes estratégias de sobrevivéncia em
aguas com pouca luz (Kantrud op. cit.).

Variaghes sazonais da irradidncia subaquatica podem levar a
alteracBes na taxa de producdo e alongamento das folhas, no comprimento
dos rizomas, no ndmero de ramificac@es e na producdo de raizes (Duarte
1991b, Berns 2003, Colares & Seeliger 2006). O aumento do comprimento
das folhas, em resposta a redugdo na irradidncia subaquética, resulta em
aumento da area foliar e maior superficie para captacdo de luz (Bulthuis
1983) e a expansdo dos caules verticais visa a melhor exploragdo do
ambiente e utilizacdo da irradiancia subaquética disponivel (Groth et al.
1996). Colares & Seeliger (2006) submeteram espécimes de R. maritima a
diferentes irradiancias (40 umol e de 200 a 400 umol), o comprimento final
atingido pelas folhas foi maior em irradiancia de 40 pumol, o periodo de
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alongamento foliar médio foi de 24 dias, enquanto para as plantas que
cresceram nas irradiancias de 200 e 400 pumol, o crescimento foi
estabilizado em 12 dias. Percebeu-se também, nos estudos de Colares &
Seeliger (op. cit.), que em irradiancia de 40 pmol, a produgéo de folhas foi
menor, mas o alongamento maior, indicando resposta fenotipica das
plantas, visando a maior captacdo de luz, ja em irradiancia de 200 e 400
umol, em que o fator luz ndo foi limitante, a planta tendeu a investir em
ocupacao horizontal, produzindo mais folhas, raizes e aumentando a
distancia entre os ndés, resultando em melhores condicdes de sobrevivéncia
(Duarte 1991a; Czerny & Dunton 1995). Além da menor producdo de
folhas, foi observada também no trabalho de Colares & Seeliger (2006)
menor produgdo didria de raizes em irradidncia de 40 pmol. Segundo os
autores, a menor producdo foliar causa reducdo na fotossintese liquida das
plantas, sendo assim, 0 maior investimento na producdo de tecidos ndo-
fotossintetizantes, como as raizes, implicaria no aumento de custo
metabdlico para a manutencdo das plantas, desviando o oxigénio
produzido nas folhas para manter o metabolismo aerdbico das raizes.

A reducgdo na producgdo de raizes em resposta a menor producao
foliar indica um mecanismo de compensacdo, evidenciando a
capacidade de adaptacdo de R. maritima as condices de luminosidade
fornecidas (Colares & Seeliger op. cit.). No entanto, a diminuicdo da
producdo de raizes em resposta a reducGes na producdo de folhas,
decorrente da diminuicdo da irradiancia disponivel, pode gerar um
grande impacto na sobrevivéncia das plantas em ambientes muito
instaveis (Duarte 1991b).

Pulich Jr. (1989), verificou em seu estudo com cultura
experimental de R. maritima que os niveis baixos de fésforo inorganico,
fornecido para a planta por meio do sedimento, resultou no
desenvolvimento de um sistema de raizes extensas e maior producdo de
folhas do que com sedimentos que continham altos niveis de nutrientes
organicos, que produziram plantas com biomassa radicular reduzida,
brotos muito ramificados e menor producdo de folhas. Isto também foi
verificado no presente estudo, uma vez que, no ponto 05 (verdo), local
onde se obteve 0 menor valor médio de didmetro do rizoma e distancia
entre 0s nos, foi o local onde se observou o maior nivel do nutriente
fosfato, além do mais, como j& mencionado, os pontos da lagoa estdo
localizados na regido sul da Lagoa da Conceicdo, ao qual possui uma
barreira fisica entre esta regido e a regido central, isto faz com a taxa de
renovacao da agua seja menor na regido Sul do que no restante da lagoa.
Isto se amplifica no ponto 05, uma vez que 0 mesmo é circundado por
uma construcdo de pedras impedindo ainda mais a circulagéo da agua. O
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efeito estimulante de enriquecimento de nutrientes do esgoto
provavelmente é a principal causa de turbidez da agua, onde leva R.
maritima e outras macréfitas submersas a reduzirem consideravelmente
sua biomassa (Kantrud 1991).

Em comparacdo com sedimentos adjacentes, os sedimentos onde
estdo as gramas marinhas sdo normalmente mais ricos em materiais
organicos (Gacia & Duarte 2001) isto leva a estimulagdo de processos
microbianos, o qual, se for suficientemente intenso, conduz a deplecéao
de oxigénio e o desenvolvimento das comunidades bacterianas com o
metabolismo anaerdbio. Tais bactérias liberam certos subprodutos, tais
como sulfureto e metano, que podem ser tOxico para seagrasses
(Hemminga & Duarte 2000). A fim de evitar a toxicidade de tais efeitos,
as gramas marinhas bombeiam uma fracdo significativa de oxigénio
produzido da atividade fotossintética para as raizes, que liberam
oxigénio no sedimento para manter uma microcamada de oxigénio na
superficie da raiz (Duarte 2002). Para aumentar a quantidade de
oxigénio até as raizes, R. maritima aumenta o didmetro das lacunas do
aeréngquima, como observado no ponto 05, local onde se obteve o0s
maiores valores médios.

Varios mecanismos fisiolégicos e morfoldgicos, como a
utilizacdo do bicarbonato (HCO3) e a utilizacdo do carbono da &gua
intersticial do sedimento sdo considerados uma das principais
adaptacdes das macrofitas aquaticas para evitar a limitagcdo do carbono
no ambiente aquatico (Pierini & Thomaz 2004). A utilizacdo do HCO3
envolve gastos metabolicos e investimentos em sistemas de transporte
como sintese de enzimas, entretanto, esse mecanismo fornece vantagem
adaptativa quando a disponibilidade do CO, € baixa (principalmente em
valores mais elevados de pH) e quando a razdo HCO5/CO, é alta (Sand-
Jensen & Gordon 1986). O CO, derivado da &gua intersticial do
sedimento pode ser responsavel por mais de 90% da absorcdo total do
carbono (Pierini & Thomaz 2004). A despeito das diferentes
caracteristicas morfoldgicas, a utilizacdo do carbono da agua intersticial
do sedimento requer algumas especializacGes das plantas, como folhas e
caules curtos, grande sistema lacunar com canais longitudinais que
ligam as raizes as folhas e cuticula fina para facilitar a fotossintese e
diminuir a perda de CO, antes mesmo de ser fixado (Bowes 1987). Estas
caracteristicas foram observadas nos espécimes de R. maritima de todos
0S pontos amostrais, principalmente no ponto 05, que obteve o maior
didmetro das lacunas do aerénquima. De relevancia ecoldgica, a
utilizacdo destas diferentes estratégias pode compensar baixas ofertas de
CO, as taxas fotossintéticas de varias espécies submersas e suprimir a
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fotorrespiragdo por garantir altas concentracGes intracelulares de CO..
Assim, estes mecanismos sdo responsaveis, em parte, pelo sucesso das
macroéfitas aquaticas submersas em ambientes com baixas concentragdes
de CO, (Kantrud 1991, Pierini & Thomaz 2004).

O aumento do diametro das lacunas do aerénquima, no ponto 05,
esta atrelado a dois fatores principais: aumento na distribuicdo do CO,
das raizes para as folhas para aumentar a taxa fotossintética, como
aumento da quantidade de O, das folhas para as raizes para diminuir a
anoxia do sedimento e assim evitar a proliferacdo de bactérias
anaer6bicas. Por sua vez, estes fatores estdo relacionados com a
gualidade da agua do ponto amostral, uma vez que o aumento da
eutrofizagdo costeira promove aumento na biomassa fitoplanctonica e o
crescimento de epifitas e macroalgas oportunistas, que acabam por
aumentar o sombreamento da agua e o0 aumento de microrganismos no
sedimento, diminuindo a oxigenacdo do mesmo (den Hartog 1994,
Hemminga & Duarte 2000).

Ao longo de um gradiente de luz, as caracteristicas do aparato
fotossintético que mudam séo o tamanho dos cloroplastos, a estrutura das
membranas tilacoides, a relacdo entre clorofilas a/b e a atividade das
enzimas de assimilacdo de carbono (Kull 2002). Essas mudangas
adaptativas, de natureza biofisica ou bioquimica, estdo acompanhadas por
mudancas anatdmicas e estruturais nas folhas, destinadas ao aumento da
eficiéncia global de utilizagdo de luz (Terashima et al. 2001, Barbieri
Junior 2009). No presente estudo foi visualizado um aumento na
guantidade de tilacoides por granum nos cloroplastos do mesofilo foliar
dos espécimes do ponto 05. Foi observada também a presenca de gréos de
amido em alguns cloroplastos do mesofilo dos espécimes dos pontos 02,
04 e 05, sendo nos pontos 04 e 05 encontrado nas duas estagBes temporais
e no ponto 02 encontrado apenas na estacdo inverno, pontos e estacdes em
gue foram também observados os maiores picos de clorofila. A sintese de
amido pode funcionar como um dreno transitério para acomodar o
excesso de fotoassimilados (Kraus et al. 2006). Quando a demanda por
sacarose em outras partes da planta é alta, menos carbono é estocado
como amido nas folhas fonte e mais sacarose é translocada via floema
(Taiz & Zeiger 2009). Assim, o agUcar convertido em amido nos
cloroplastos, ao invés de sacarose, mantém parte da energia da
fotossintese nas folhas direcionando-a para o crescimento desta.

Enquanto a clorofila participa diretamente da etapa fotoquimica (o
primeiro estagio do processo fotossintético — transferéncia de energia), a
clorofila b, carotendides e as ficobilinas, conjuntamente, constituem os
chamados pigmentos acessérios, auxiliando na absorcao de luz (Taiz &
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Zeiger op. cit.). Espécies crescendo em ambientes de baixa radiacdo,
geralmente tém valores mais altos de clorofila total e menor relacio de
clorofila a e b do que espécies tipicas de ambientes de alta radiacéo
(Anderson 1986, Andrade 2004). Os pontos amostrais da lagoa (04 e 05)
foram os locais em que se obtiveram os maiores valores de clorofila total,
sendo maiores no verdo, no entanto, no ponto 05 (coleta de verdo), a
relacdo entre clorofila a e b ndo seguiu o padrdo descrito. Contudo,
Murchie & Horton (1997), expdem que ndo ha um padrdo universal
constante para a variacao da razao clorofila a/b, outros fatores podem estar
atuando para esta variagdo. A elevada razdo entre clorofila a e b em R.
maritima, como no ponto 05, sugere que esta planta é menos adaptada a
ambientes extremos de baixa radiacéo (Kantrud 1991).

No inverno, onde ha uma diminuicdo da irradiacdo solar, deveria
haver um aumento nas taxas de clorofila total, no entanto, ndo foi o que
ocorreu no presente estudo. Com exce¢do do ponto 02, no inverno,
houve um decréscimo na taxa de clorofila total e de carotenoides nos
pontos amostrais, sendo que a razdo entre clorofila a e b aumentou na
maioria dos pontos, somente no ponto 02 houve um declinio, mostrando
assim, um aumento na concentracdo de clorofila b neste local. Como
descrito por Fonseca et al. (2002) e Fonseca (2006), no verdo, com 0
aumento turistico, hd maiores despejos de efluentes domésticos in
natura na coluna da 4agua da Lagoa da concei¢do, além do mais
aumentam os passeios de barco que acarretam perturbacGes na coluna
d’agua, as quais causam impactos no sedimento (Hemminga & Duarte
2000, Duarte 2002), sendo assim, R. maritima estd mais sujeita a
estresse ambiental na estacdo verdo, fato este verificado através dos
valores de clorofila e carotenoides.

O ponto 02, estagdo inverno, difere dos demais, em relagdo as
taxas fotossintéticas, provavelmente devido ao grande “Boom” de algas
gue ocorreu neste ponto nesta estacdo, como ja descrito anteriormente.
O sombreamento por epifitas e massas flutuantes de macroalgas
reduzem a disponibilidade de luz para as gramas marinhas, além do
mais, as massas de algas flutuantes tendem a emaranhar-se nas folhas e
caules de R. maritima, aumentando assim o empuxo sobre ela, tornando-
as mais suscetiveis de serem arrancadas pela acdo de ondas e de
correntes. Estas condicOes de estresse podem promover a diminuic¢do da
densidade das pradarias e talvez contribuir para o desaparecimento das
populagdes (Silva 1995, Seeliger 1997). Fato este verificado em rela¢éo
a distdncia entre os n6s do ponto 02, ao qual, juntamente com o ponto
05, obtiveram os menores valores médios .
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No geral, o estresse salino altera a composi¢éo idnica do estroma
dos cloroplastos afetando as cargas na superficie da membrana dos
tilacoides, além do préprio efeito do Na’, contribuindo para a sua
desorganizacdo (Marcondes & Garcia, 2009). Nos espécimes de R.
maritima, referente as coletas na Lagoa da Concei¢do, ndo apresentaram
nenhuma desorganizacdo dos seus tilacoides, nem mesmo nos pontos do
canal, onde a salinidade alcangou 27%, (inverno). A Unica variacao
ultraestrutural percebida em relagdo a salinidade foi o maior
espessamento das paredes periclinais externas da epiderme dos
espécimes dos pontos amostrais 01 e 03 (canal). Isto também foi
percebido no trabalho de Gueye (2012) e de acordo com Longstreth &
Nobel (1979), a salinidade pode gerar um aumento na espessura da
parede das células epidérmicas em muitas espécies de macrofitas
aquaticas.

Outra variacdo percebida em relagéo a salinidade foi a presenca
de flores, sendo estas somente encontradas nos pontos da lagoa, locais
onde a salinidade foi menor, variando de 12 a 14%,. Em populacGes
anuais, a formacdo de caules reprodutivos com flores e frutos,
geralmente inicia durante o pico de crescimento no verdo, entretanto, em
populacdes perenes pode persistir durante todo o ano (Seeliger 1998).
No caso dos espécimes da lagoa, foram encontradas flores nas duas
estacdes amostrais, mostrando que a planta neste local tem
comportamento perene. As flores foram observadas em maior
quantidade no verdo, revelando que a formacdo das flores deve estar
ligada ndo s6 a salinidade, mas também a temperatura da agua. O
fotoperiodo, a temperatura e a salinidade influenciam o ciclo
reprodutivo e a formacdo da biomassa de R. maritima (Colares &
Seeliger 2006, Copertino & Seeliger 2010).

Ruppia maritima de uma baia da Flérida (Estados Unidos), cujo
maximo de salinidade é 27,7%o0, atingiu abundancia maxima quando a
salinidade estava em torno de 14%o0. Em outro ano, a salinidade caiu
para 5-10%o0, quase eliminando as populacGes de Ruppia (Kantrud
1991). A espécie tem sido muitas vezes cultivada para determinar os
efeitos da salinidade. No trabalho de Berns (2003), as taxas de
crescimento maximo de R. maritima ocorreram a uma salinidade de
20%o0. Segundo Kantrud (1991), baixas salinidades, anterior a estacdo
de crescimento, pode aumentar a germinagao.

Vérios fatores, atuando isoladamente ou em conjunto, podem
causar o aumento ou o desaparecimento de populacbes de R. maritima.
O regime de luz subaquético, mais do que a salinidade e a temperatura
da agua, limita a producéo das populacfes de Ruppia (Seeliger 1998). A
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planta se adapta mal as aguas com pouca luz ou sedimentos anaerébicos,
mas tem recursos especializados permitindo a sobrevivéncia sob
diferentes salinidades e temperaturas elevadas além dos tolerados por
outras angiospermas submersas (Kantrud 1991).

As condi¢Bes climéticas e hidroldgicas, assim como as interferéncias
antrépicas (dragagem, pesca predatoria, poluicdo) tém influenciado a
distribuicao, estrutura e a abundancia da vegetacdo de R. maritima. (Colares
& Seeliger 2006). Apesar da grande variabilidade sazonal e interanual,
durante os Ultimos 30 anos, nos verdes da década de 80 e 90, as pradarias de
R. maritima, com elevadas biomassas e plantas mais altas e densas,
ocuparam 40 a 57 % das enseadas rasas do estuario da lagoa dos Patos
(RS); a partir de 1996, uma reducdo significativa das biomassas totais e
parametros populacionais médios de R. maritima apresentou fortes
correlagBes com o aumento da descarga fluvial neste estuério, chegando a
causar eliminagdo das pradarias a partir de 1998, permanecendo apenas
aquelas nas enseadas protegidas (Copertino & Seeliger 2010).

Perdas de gramas marinhas conduzem a uma perda das fungdes
associadas e servigos na zona costeira. Envolvem mudangas no dominio
de diferentes produtores primarios, que s6 podem compensar
parcialmente a perda da producdo primaria das gramas marinhas, ou
seja, 0 aumento da producdo priméria plancténicas com crescentes
aportes de nutrientes ndo compensa a perda de gramas marinhas. A falta
da proteccdo oferecida pelas raizes aumenta a ressuspensdo do
sedimento, conduzindo a uma maior deteriora¢do das condices de luz, e
a diminuicdo da oxigenacdo do sedimento, promovendo condicOes
anoxicas no mesmo (Hemminga & Duarte 2000). O declinio das gramas
marinhas leva a grandes perdas da biodiversidade costeira, levando a
modificacbes nas teias alimentares e consequentemente perda de
recursos econdmicos (Duarte 2002). Portanto, estes acontecimentos
devem ser uma fonte importante de preocupacéo dos gestores costeiros.

Os padrbes de ordenagdo entre os espécimes de R. maritima,
coletados na Lagoa da Conceicdo, sugerem que a diferenciacdo entre as
estacOes temporais (verdo e inverno) e entre os pontos do canal (01, 02 e
03) com os da lagoa (04 e 05), e 0 pequeno afastamento do ponto 02
(inverno) dos demais pontos do canal, se deu principalmente pelos valores
de pigmentos fotossintetizantes e fatores abidticos, como salinidade e
influéncia antropica. Estes fatores, por sua vez, levaram a variagfes
significativas nas medidas morfoanatdmicas. Conclui-se entdo, que a
heterogeneidade dos fatores abidticos, encontrados na Lagoa da
Conceigdo, causaram variagbes morfoanatdmicas quantitativas,
ultraestruturais e fisioldgicas nos espécimes de R. maritima.
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6 APENDICES

Apéndice 01. Dados comparativos dos parametros ambientais referentes
as analises de agua dos pontos amostrais (canal-pontos 01 a 03; lagoa-
pontos 04 e 05), considerando 0s espagos temporais (verdo e inverno)
das coletas de Ruppia maritima L. na Lagoa da Concei¢do, municipio de
Florianépolis (SC).

CANAL LAGOA
PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
01 02 03 04 05
Dt Verdo  17/03/11 17/03/11 17/03/11 28/03/11 28/03/11
ata
Inverno  08/09/10 08/09/10  08/09/10  16/09/11  16/09/11
H Veréo 11:00 9:30 8:50 10:00 10:15
ora
Inverno 11:30 10:40 9:30 08:55 09:40
Temperatura ~ Verdo 24,0 23,6 23,1 23,7 23,5
(°C) Inverno 247 26,1 23,9 17,7 18,0
o Verao 20 22 20 14 13
Salinidade
Inverno 27 27 27 14 12
Oxigénio Verdo 6,90 6,60 7,20 4,47 6,80
(mg/1) Inverno 7,6 7.8 9,13 7,39 5,32
on Verao 7,14 7,19 7,18 6,88 7,12
Inverno 8,50 8,52 8,54 7,69 8,15
Turbidez da Verao 1,04 0,74 0,87 1,69 0,91
agua (NTU)  |nverno 0,09 1,13 0,61 5,16 3,46
Fosfato Verdo 0,25 0,26 0,35 0,37 0,67
(uM) Inverno 0,29 0,36 0,41 0,29 0,26
Silicato Verao 23,81 18,42 99,70 41,61 28,01
(uM) Inverno 20,79 22,05 22,55 21,29 19,23
Nitrato +  verso 3,58 3,63 6,40 2,91 4,16
Nitrito
Inverno 2,00 2,49 2,17 1,24 3,24

(uM)
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Apéndice 02. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrédo)
das caracteristicas morfologicas do rizoma e da lamina foliar da espécie
Ruppia maritima L., considerando os diferentes espagos amostrais
(canal-pontos 01 a 03; lagoa-pontos 04 e 05) e espagos temporais (verdo
e inverno) das coletas na Lagoa da Conceicdo, municipio de
Floriandpolis (SC). N=27.

CANAL LAGOA
PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
01 02 03 04 05
RIZOMA
0,82 + 0,76 = 0,81 + 0,84 + 0,71 +
Verao 0,08 0,05 0,04 0,03 0,06
Diametro aA* b A* aB aA b B*
(mm) 091+ 074+ 098+ 071+ 080+
Inverno 0,13 0,1 0,05 0,03 0,03
ab A* cd A* aA dB bc A*
7,94 + 10,95 + 8,53 + 10,76 + 5,99 +
Distancia Verao 0,64 1,03 1,05 0,82 0,87
entre o5 b B* aA* bB aB cB
nés (mm) 16,32 £ 10,84+ 18,13+ 1423+ 8,83
Inverno 4,45 1,69 1,39 1,16 1,07
ab A* cA* aA b A cA

LAMINA FOLIAR
0,51 + 0,48 + 0,58 + 0,60 + 0,66 +

Verao 0,06 0,06 0,01 0,06 0,05

Largura cA* cA* b A* b A* aA*
(mm) 0,53 + 0,52 + 0,56 + 056+ 0,70+
Inverno 0,02 0,02 0,07 0,03 0,08

bc A* cA* b A* b A* aA*
0,23 0,22 + 0,18 + 0,25 + 0,27 +

Verao 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04

Espessura ab A bA c A* ab A aA
(mm) 0,20 £ 0,22 + 0,21 + 0,22 + 0,30 +
Inverno 0,04 0,03 0,04 23,2955 0,05

b A b A b A* b A aA

Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas verticalmente indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos espagos
temporais (verdo e inverno), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de
Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas horizontalmente indicam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e
05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn (ndo paramétrico).
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Apéndice 03. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrédo)
das caracteristicas anatdmicas foliares da espécie Ruppia maritima L.,
considerando os diferentes espacos amostrais (canal-pontos 01 a 03;
lagoa-pontos 04 e 05) e espacgos temporais (verdo e inverno) das coletas
na Lagoa da Concei¢do, municipio de Floriandpolis (SC). N=27.

CANAL LAGOA
PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
01 02 03 04 05
9,07+ 8,81+ 8,00 = 8,07 £
1,07 152 0,48 0,87 9’%;_154
Verdo Min.= 6 Min.= 6 Min.= 7 Min.= 6 Max.zll
Ne de Max.=11  Max.=12 Max.=9 Max.=9 a A_\
camadas aA ab A b A* bA
no 9,22 + 9,89 + 8,70 = 7,19 11,04 +
mesofilo 1,48 1,19 2,05 0,79 1,74

Inverno Min.=7 Min.=7 Min.=5 Min.=6 Min.=8
Max.=11 Max.=12 Max.=13 Max.=9 Max.=15

bA ab A b A* cA aA
ESPESSURAS:
19383+ 181,44+ 146,19+ 21202+ 229,63+
Verao 28,03 26,72 9,32 32,74 4351
Mesofilo ab A bA c A* ab A aA
(um) 16325+ 17922+ 17370+ 18190+ 260,54 +
Inverno 35,00 24,74 4471 23,51 47,00
bA bA b A* bA aA
8478+ 7188+ 7080+ 8149+ 13868+
Lacunas Verao 14,48 19,11 6,60 10,07 22,19
do bA bcB cB* bc B aA
Aerénquim 8336+ 9583+ 9600+ 9340+ 15108+
a (um) Inverno  15.42 1876 2003 10.2009 18.60
bA bA b A* bA aA
2040+ 2026+ 1957+ 2045+ 2004+
Verao 12844 1.49 311 1.28 1.19
Epiderme aA aA aA* aB aB
(um) 1979+ 2046+ 2081+ 2249+ 2270+
Inverno 172 144 1.64 167 173
bA bA b A* a A aA

Nota: Letras mailsculas diferentes comparadas verticalmente indicam
diferengas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos espagos
temporais (verdo e inverno), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de
Student (paramétrico) ou Mann-Whitney* (ndo paramétrico). Letras minusculas
diferentes comparadas horizontalmente indicam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02, 03, 04 e
05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn (ndo paramétrico).
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Apéndice 04. Dados comparativos entre as médias (+ desvio padrédo)
das concentracBes de pigmentos fotossintetizantes da espécie Ruppia
maritima L., considerando os diferentes espagos amostrais (canal-pontos
01 a 03; lagoa-pontos 04 e 05) e espacos temporais (verdo e inverno) das
coletas na Lagoa da Concei¢do, municipio de Floriandpolis (SC). N=27.

CANAL LAGOA
PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
01 02 03 04 05
0,91+ 0,97 £ 0,96 + 1,25+ 159+
Verdo 0,29 0,21 0,20 0,63 0,13
Clorofila A b A* bA b A* b A* aA
(mg/g) 0,83+ 0,74 + 0,70 + 1,14+ 0,97 +
Inverno 0,15 0,15 0,13 0,32 0,13
bc A* cB c B* a A* ab B
0,43+ 041+ 047 £ 0,58 + 0,68 +
Verdo 0,13 0,09 0,14 0,31 0,06
Clorofila B b A* b A* b A* b A* aA
(mg/g) 0,27 £ 0,34 £ 0,23+ 0,40 £ 0,34+
Inverno 0,05 0,05 0,04 0,12 0,04
bB* a A* b B* a A* aB
134+ 138+ 1,43+ 183+ 227+
Verdo 0,37 0,30 0,27 0,94 0,19
Clorofila b A* b A b A* b A* aA
Total (mg/g) 1,10 £ 1,08 + 0,93+ 1,54 + 131+
Inverno 0,20 0,20 0,17 0,44 0,17
b A* b B b B* a A* aB
2,26 £ 235+ 2,18+ 217+ 2,34+
Raz&o entre Verdo 0,89 0,09 0,60 0,18 0,05
Clorofila A e ab B* a A* b B* bB aB*
Clorofila B 311+ 217+ 3,11+ 2,85+ 2,86+
(mglg) Inverno 0,15 0,17 0,14 0,23 0,22
aA* cB* aA* bA b A*
0,25+ 0,28 + 0,30 £ 0,28 + 0,38 +
Verdo 0,07 0,05 0,10 0,17 0,03
Carotenoides b A* bA b A* b A* aA
(mg/g) 021+ 0,14 + 0,18 £ 0,27 £ 0,24 £
Inverno 0,04 0,04 0,02 0,06 0,03
bc A* dB cd B* a A* ab'B
. 555+ 484 + 5,05 + 6,73 + 5,97 +
Razaoentre  y/orzg 1,25 034 1,27 0,77 023
Clorofila bc A* d B* cd A* a A* ab A
thrf)'t:noi des 523+ 804+ 501+ 566+ 548+
(mglg) Inverno 0,23 0,96 0,56 0,45 0,19
cA* a A* c A* b B* bc B

Nota: Letras maiGsculas diferentes comparadas verticalmente indicam diferencas
estatisticamente significativas entre as médias referentes aos espacos temporais (verdo e
inverno), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student (paramétrico) ou Mann-
Whitney* (ndo paramétrico). Letras mintsculas diferentes comparadas horizontalmente indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias referentes aos pontos amostrais (01, 02,
03, 04 € 05), ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn (néo paramétrico).






CONSIDERACOES FINAIS

As gramas marinhas analisadas no presente estudo, Halophila
decipiens, Halodule wrightii e Ruppia maritima, apresentam adaptacGes
ao ambiente aquatico, tais como, presenca de células epidérmicas
foliares com camada cuticular fina e grande quantidade de cloroplasto.
Dentre as adaptacOes mais especificas ao ambiente marinho destaca-se a
presenca de hidropdtios, encontrado nas trés espécies e sistema de
compartimentalizacdo de ions em vaclolos, encontrado nos espécimes
de R. maritima e H. wrightii.

A estrutura geral anatdmica do rizoma e da ldmina foliar ndo
variou entre os espécimes das espécies analisadas, nos diferentes pontos
amostrais, com excecdo apenas da presenca de tricomas no limbo foliar
de H. decipiens, os quais estdo presentes apenas nos espécimes de Sao
Paulo. As analises quantitativas morfolégicas mostraram variacdes
significativas entre os locais de coleta, principalmente da espécie H.
wrightii, a qual obteve os maiores valores médios de didmetro do
rizoma, de entrenés e de largura da lamina foliar nos espécimes
coletados no nordeste brasileiro (PE e BA) e 0s menores em Séo Paulo e
Santa Catarina. No entanto, sdo perceptiveis diferencas anatdmicas entre
as espécies, principalmente em relacdo a lamina foliar, sendo possivel
tracarmos caracteristicas distintas de cada uma, as quais podem auxiliar
na distin¢do destas espécies entre si e com as demais de seus respectivos
géneros.

Estudos citaram o estado do Parana como limite de distribuicdo
Sul da espécie H. wrightii e o estado do Rio de Janeiro como limite de
distribuicdo da espécie H. decipiens, entretanto, no presente estudo, foi
verificada a presenga de H. wrigthii no estado de Santa Catarina e H.
decipiens no estado de S&o Paulo, podendo tal distribuicdo estar
relacionada as mudancas climaticas na costa brasileira.

Ruppia maritima pode apresentar estratégias adaptativas
diferentes de acumulo de biomassa na porcao subterranea, em relacéo a
porcao aérea, de acordo com a luminosidade, ou seja, em ambientes bem
iluminados, onde o fator luz ndo é limitante, a planta tende a investir em
ocupacdo horizontal, produzindo mais folhas, raizes e aumentando o
comprimento dos entrenés, resultando em melhores condigBes de
sobrevivéncia. JA em ambientes com pouca luz, a planta investe no
alongamento das folhas, diminuindo o comprimento e didmetro dos
rizomas, 0 nimero de ramificacdes e a producdo de raizes. O aumento

N

do comprimento das folhas, em resposta a redugdo na irradiancia
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subaquatica, resulta em aumento da area foliar e maior superficie para
captacdo de luz e a reducdo na producdo de raizes em resposta a menor
producdo foliar indica um mecanismo de compensagdo. No entanto, a
diminuicdo da producdo de raizes pode gerar um grande impacto na
sobrevivéncia das plantas em ambientes muito instaveis. O efeito
estimulante de enriquecimento de nutrientes do esgoto é uma das
principais causas da turbidez da agua, onde leva R. maritima a reduzir
consideravelmente sua biomassa subterrénea.

A heterogeneidade dos fatores abi6ticos, encontrados na Lagoa da
Conceicdo, causaram variagbes morfoanatbmicas quantitativas,
ultraestruturais e fisioldgicas nos espécimes de R. maritima. A espécie
apresenta grande plasticidade fenotipica ao se adaptar as diversas
condi¢des ambientais, no entanto, varios fatores, atuando isoladamente
ou em conjunto, podem causar 0 aumento ou o desaparecimento de
populacdes de Ruppia. O regime de luz subaquético, mais do que a
salinidade e a temperatura da agua, limita a producéo de R. maritima.



