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RESUMO

MELO, Hyrandir Cabral de. Alteragdes anatdmicas e fisiologicas em Setaria
anceps Stapf ex. Massey e Paspalum paniculatum L. em funcio da
disponibilidade de agua e oxigénio no meio. Lavras: UFLA, 2005. 94p.
(Dissertagio — Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal)®

O objetivo deste trabalho foi avaliar as aiteragdes anatomicas e
fisiolégicas em Setaria anceps e Paspalum paniculatum, espécies
potencialmente adaptéveis a ambientes com diferentes disponibilidades hidricas,
quando submetidas a condigdes de baixa disponibilidade de dgua (BDA) e de
oxigénio (BDO). Um mesmo grupo de plantas permaneceu 11 dias sob BDA e
49 dias sob BDO. Foram avaliados os efeitos das duas condigbes sobre as
estruturas anatdmicas em folhas e raizes, trocas gasosas, potencial hidrico foliar
(¥), eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm), carboidratos, proteinas
(P) e amino4cidos (AA) e somente da BDO sobre o contetddo de clorofila e
nitrogénio foliar (N). Foram verificadas diferentes variagGes sobre a densidade e
tamanho dos estdmatos, tamanho e diferenciagio de células buliformes,
espessura da lamina foliar, feixe vascular, metaxilema, tecido fibroso,
rizoderme, exoderme e cértex radicular. Houve aumento de aerénquima em
raizes de plantas sob BDA e BDO. Sob BDA, a fotossintese foi influenciada
pela queda do W e, sob BDO, as taxas fotossintéticas foram altas, apesar da
baixa condutincia estomética (g,). Ndo houve variagio na relagdo Fv/Fm em
plantas submetidas a nenhuma das condigGes testadas. Foi observado aumento
nos teores de P, AA e agiicares redutores (AR) em folhas de paspalo submetidas
a BDA, ao mesmo tempo em que houve diminuigdo de P e carboidratos em
folhas de setdria. Sob BDO, foi verificado aumento nos teores de P e AA e
reducio nos teores de AR em folhas das duas espécies, aumento nos teores de
amido em folhas e rafzes de setdria e AA em raizes de paspalo. Houve aumento
no contetido de N e diminuigio no contetdo de clorofilas a e total em folhas de
plantas sob BDO. As alteragdes desenvolvidas pelas duas espécies caracterizam
tolerancia as condigdes de BDA e BDO.

* Comité Orientador: Prof. Evaristo Mauro de Castro - UFLA (Orientador), Prof. Angela
Maria Soares - UFLA, Prof. Luiz Edson Mota de Oliveira - UFLA.



ABSTRACT

MELO, Hyrandir Cabral de. Anatomical and physiological alterations in
Setaria anceps Stapf ex. Massey and Paspalum paniculatum L. in function of
water and oxygen disponibility. Lavras:UFLA, 2005. 94p. (Dissertation -
Master in Agronomy/Plant Physiology)’

The aim of this study was to evaluate the anatomical and physiological
changes in Setaria anceps and Paspalum paniculatum, species potentially
tolerant to different water and oxygen disponibility, when submitted to reduction
of water (BDA) and oxygen (BDO) disponibility. A same group of plants grew
11 days under BDA and 49 under BDO. The effects of both conditions were
evaluated on leaves and roots anatomical structures, gaseous changes, water
potential in leaves (¥), photochemical efficiency of the photosystem II (Fv/Fm),
carbohydrates, proteins (P) and amino acids (AA), and only of the BDO, on the
chlorophyll content and foliar nitrogen (N). Different variations were checked
on size and density of stomatas, size and differentiation of the bulliform cells,
thickness of the leaf lamina, vascular bundle, metaxylem, fibrous tissue,
rhizodermis, exodermis and root cortex. There was increase of aerenchyma in
roots of plants under BDA and BDO conditions. Under BDA, the photosynthesis
was influenced by decrease of the ¥ and, under BDO, high photosynthetic rates
were observed in spit of the reduced stomatal conductance (g;). There wasn’t
variation in Fv/Fm relation in plants submitted to tested conditions. There was
increase in content of P, AA and reducing sugars (AR) in leaves of paspalo
submitted to BDA, at the same time, decrease of P and carbohydrates in leaves
of setaria. Under BDO, increased the content of P and AA and decreased the
content of soluble sugars in leaves of the two species, increased the content of
starch in leaves and roots of setaria and AA in roots of paspalo. Increased and
decreased, respectively, the content of N and chlorophyll a and total, in plants
under BDO. As alterations developmented by two species are characteristic of
tolerance to BDA and BDO conditions.

'AGuidance Comnmittee: Prof. Evaristo Mauro de Castro- UFLA (Major Professor), Prof.
Angela Maria Soares - UFLA, Prof. Luiz Edson Mota de Oliveira - UFLA.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento dos mecanismos de tolerdncia das plantas as condigGes
de baixa disponibilidade de 4gua e oxigénio pode contribuir na selegdo de
espécies que potencialmente possam tolerar ambientes expostos a diferentes
disponibilidades hidricas, como as regides marginais de grandes barragens.

O deplecionamento do nivel da 4gua dos grandes reservatérios origina,
em suas margens, um ecossistema heterogéneo, no espago € no tempo, que pode
ser caracterizado pela composigdo da comunidade vegetal. As plantas ocorrentes
nestes ambientes podem sofrer estresse pela baixa disponibilidade de oxigénio
no solo, desencadeado pela inundagio e também pela baixa disponibilidade de
agua.

Algumas espécies tém a capacidade de tolerar ambientes com diferentes
regimes hidricos, passando por periodos definidos de seca e inundagdo
(Heathcote et al., 1987; Knapp et al., 1993). Muitas espécies da familia Poaceae
desenvolvem mecanismos fisiolégicos e ou anatdmicos que as tornam bem
sucedidas em ambientes com diferentes regimes hidricos, subsidiando processos
como o répido crescimento durante perfodos de maior disponibilidade hidrica e
ou extragio de dgua do solo quando este tem o seu suprimento restrito.

As podceas Setaria anceps (setéria) e Paspalum paniculatum (paspalo)
sdo espécies introduzidas nas dreas marginais do Reservat6rio Hidrelétrico de
Camargos, Itutinga, MG, e tém sido reportadas como tolerantes as condigdes
ambientais a que foram submetidas (Ishida, 1998; Oliveira, 1994; Silva, 1999).

O objetivo deste trabalho é avaliar as alteragdes anatdmicas e
fisiolégicas em setdria e paspalo, em fungdo da disponibilidade de é4gua e
oxigénio no meio, desencadeadas, respectivamente, pela supressdo de irrigagio e

pela inundagdo do sistema radicular e da planta inteira.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alteragdes anatomicas e fisiolégicas em plantas submetidas 4 baixa
disponibilidade de oxigénio no meio

Areas marginais ao longo dos rios, grandes barragens, igapés e virzeas
podem sofrer inundagdo permanente ou temporaria do solo. Em solos alagados,
os poros anteriormente ocupados por ar passam a ser ocupados por dgua e o
pouco oxigénio remanescente na solugio do solo € rapidamente consumido pelas
raizes das plantas e microbiota (Drew & Lynch, 1988), desencadeando
mudangas no pH do meio, no potencial de oxirredugdo, no teor de nitrato e nas
concentragdes de diversas substincias, como 4cidos orginicos, 4lcoois e
hidrocarbonetos (Drew & Stolszy, 1991; Ponnamperuma, 1984). Como a
difusibilidade do oxigénio € baixa na 4gua, um ambiente hipéxico ou anéxico é
gerado em pouco tempo (Ponnamperuma, 1972).

O excesso de dgua no solo pode provocar uma condigio de estresse as
plantas pela baixa disponibilidade de oxigénio no meio (BDO) (Jackson &
Drew, 1984). Diferentes graus de tolerdncia das plantas a esta condi¢do variam
entre espécies (Gibbs & Leitdo Filho, 1978; Kozlowski, 1984) e entre gen6tipos
da mesma espécie (Gill, 1970).

Segundo Harrington (1987), a sobrevivéncia e o crescimento de algumas
espécies em condigbes de solos com BDO devem-se a alteragio ou formacio de
estruturas morfoanatdmicas e ou adaptagGes metabélicas. Epinastia,
murchamento e abscisdo foliar, modificagdes no nidmero, tamanho ou
localizagdo dos estomatos, diminuigﬁo da taxa de crescimento e hipertrofia do
caule, formagdo de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias e ou
superficiais, queda no crescimento de raizes e formagio de aerénquimas sio

alteragbes morfoanatomicas comuns e que podem subsidiar uma maior



toleréncia de plantas submetidas a ambientes com baixa disponibilidade de
oxigénio (Alves et al., 2002; Dantas et al., 2001; He et al., 1994; Kawase, 1981,
Magalhdes et al., 2000). No entanto, outros fatores estio envolvidos na
capacidade de crescimento das plantas em solos com BDO, como a idade em
que a planta foi submetida a esta condigdo (Newsome et al., 1982) e a duragéo
do estresse (Drew & Stolsy, 1991; Kawase, 1981).

As condiges de excesso de 4gua no solo tendem a induzir alteragSes nas
raizes, tais como aumento do diimetro, redugio dos pélos absorventes,
ramificagio e encurtamento de raizes, aumento do nimero e dimensdo dos
espagos intercelulares, diminui¢io do tamanho da célula com aumento de
suberizagdio e lignificagdo das paredes celulares, e redugdo do peso radicular, o
qual contribui para a diminui¢do da relagdo raiz/parte aérea (Durbim, 1971). A
formagdo, ou a presenca, de aerénquima constitutivo ¢ um fator importante para
uma maior sobrevivéncia de plantas submetidas a ambientes com BDO.
Presenca de aerénquima constitutivo foi observada em plantas jovens de Euterpe
oleracea Mart (Menezes Neto, 1994), e em Brachiaria mutica Stapf e
Echinochloa polystachya Rojas (Baruch & Mérida, 1995).

Segundo Kawase (1981), Lann & Blom (1990), a formacgido de
aerénquimas e lenticelas em plantas inundadas viabilizam a difusdo do oxigénio
da parte aérea para os tecidos da raiz, causando uma maior tolerancia das plantas
as condigdes de BDO. Segundo He et al. (1994), a formagdo de aerénquimas
pode ser oriunda de lise celular (rompimento celular) ou esquisogenia
(afastamento celular). O desenvolvimento de aerénquima tem sido relacionado
a0 aumento na concentragéo de etileno nos tecidos e na atividade das celulases,
proporcionando um afrouxamento das paredes celulares e uma conseqiiente
distribuigdo dos tecidos do cértex da raiz. Os espagos intercelulares aumentam a
difusdo do oxigénio atmosférico, mantendo a respiragdo aerébica, bem como a

absorgdo de 4gua e nutrientes (He et al., 1994; Kawasi, 1981; Perata & Alpi,



1993). Além da presenga de aerénquima em raizes contribuir para a tolerincia de
plantas as condigdes de hipoxia, sua presenca nas folhas de Paspalum dilatatum
Poir também constituiu um fator de adaptabilidade desta espécie as condigdes de
BDO (Vasellati et al., 2001).

Os estdmatos sdo estruturas fundamentais para a vida das plantas, pois,
em condi¢bes normais de cultivo, é por eles que ocorrem as trocas gasosas.
Portanto, qualquer variagdo no niimero e ou tamanho destes pode acarretar em
uma maior ou menor eficiéncia da planta, seja quanto i taxa fotossintética ou no
uso da agua (Sun et al., 1995). O fechamento estomético é considerado como
uma das respostas primérias em plantas submetidas 3 BDO (Kozlowsky &
Pallardy, 1984). Segundo Jackson & Hall (1987), plantas de Pisum sativum L.
em condigGes de deficiéncia de oxigénio no solo por 24 horas apresentaram um
acimulo de acido abscisico (ABA) nas folhas suficiente para provocar o
fechamento estomitico, fato este que se assemelha ao observado em condigées
de déficit hidrico. Pallas & Kays (1982) verificaram que o etileno também afeta
a abertura estomdtica em condigdes de solos inundados, j4 que este horménio
pode induzir modificagdes nas membranas das células-guarda, alterando o
efluxo de fons na dgua. Além do ABA e do etileno, as citocininas também tém
implicado em fechamento estomitico em plantas submetidas a ambientes com
BDO (Else et al., 1996).

Segundo Passioura (1982), o movimento estomdtico é o meio mais
ripido de que a planta dispde para ajustar-se as variagdes ambientais a que sdo
submetidas. Em algumas plantas submetidas 2 inundac¢do, o fechamento dos
estdmatos tem sido atribuido a desidratagio foliar, devido a redugéo da absor¢ao
de 4gua em resposta A queda da permeabilidade das raizes, uma vez que esta
permeabilidade pode diminuir em meios com altas concentragdes de CO, ou
baixas concentragdes de O,. No entanto, Osonubi & Osundina (1987)

demonstraram que o fechamento estomético pode ser independente do potencial



hidrico foliar em condigdes de solos com BDO, como observado em Gmelina
arborea Roxb., Tectona grandis L. e Nauclea diderrichii Merr. Outras pesquisas
também demonstraram resultados semelhantes aos destes autores, com Fraxinus
pennsylvanica Marshall, Taxodium distichum Rich (Pezeshki & Chambers,
1986) e Pisum sativum L. (Jackson & Hall, 1987). O potencial hidrico das folhas
tem sido amplamente utilizado para avaliar a turgescéncia das plantas, dentre
vdrios outros métodos indiretos, como murcha, mudangas na coloragdo,
enrolamento foliar, temperatura, condutdncia estomitica e taxa fotossintética
(Turner, 1986).

Quedas das taxas fotossintéticas causadas pela menor condutancia
estomdtica sdo freqiientemente acompanhadas pela diminui¢io de perda de 4gua
pela transpiragdo (Crane & Davies, 1988; Tsukahara & Kozlowski, 1986). No
entanto, a redugdo das taxas fotossintéticas pode ser devido as alteragbes na
atividade das enzimas de carboxilagdo, uma vez que pode ndo haver diminuigdo
da concentragdo interna de CO,, mesmo havendo um alto grau de resisténcia
estomitica (Vu & Yelenosky, 1991). Outros fatores ainda podem influenciar na
diminuigio das taxas fotossintéticas em plantas submetidas a baixas
disponibilidades de oxigénio do sistema radicular, como o potencial genético da
planta, a disponibilidade nutritiva do meio, a capacidade de eliminagdo de
substincias como o etileno e 4cido abscisico, quando produzidos em quantidade
inadequada (Crawford, 1996), senescéncia foliar, e diminuig¢@o da concentragdo
de clorofila (Akilan et al., 1997; Kozlowski & Pallardy, 1984). A atuagdo desses
fatores na redugdo das taxas fotossintéticas pode ocorrer em conjunto ou
isoladamente.

A diminuigio de atividade dos cloroplastideos também desencadeia
prejuizos para a fotossintese, uma vez que a fase fotoquimica € afetada pelo
baixo fornecimento de energia proveniente do fotossistema II para os processos

subseqiientes. Desse modo, a eficiéncia dos fotossistemas pode demonstrar uma



condig@o de estresse da planta e ser facilmente analisado pelo fluxo de elétrons
obtido pela fluorescéncia (Schreiber et al., 1997).

O decréscimo na taxa fotossintética pode reduzir a disponibilizagio de
fotoassimilados para os locais de intenso consumo, como as raizes (Leopold &
Kriedman, 1975) e regides de crescimento da parte aérea (Olien, 1987). No
entanto, algumas plantas acumulam amido nas folhas durante o periodo de BDO,
possivelmente devido A redugdio do metabolismo dos tecidos das raizes,
provocada pela inundagdo do solo (Sharkey, 1985).

Alteragdes na produgio e no transporte de carboidratos podem retardar o
crescimento e o desenvolvimento de plantas que sejam sensiveis a inundagdo
(Portfield et al., 1997). Segundo Drew (1997) e Visser et al. (2003), os agticares
soliiveis sdo particularmente importantes fontes de energia para o metabolismo
fermentativo, em condig¢des de baixa disponibilidade de O,.

Além das alteragdes na produgdo de agicares, o estresse anaerdbico
induz mudangas no padrdo protéico em vérias espécies. Segundo Kennedy et al.
(1992) e Mujer et al. (1993), isso ocorre devido 2 alteragdo na sintese de
proteinas associada a dissociagdio dos polirribossomos, impossibilitando a
tradug¢do do mRNA mensageiro e afetando, de maneira geral, o metabolismo e o
nivel energético celular. Quando ocorre traducdo, esta se d4 de maneira
preferencial nos transcritos que codifiquem polipeptideos anaerébicos (Sachs et
al., 1980; Andrews et al., 1993).

Subbaiah et al. (1994) observaram sintese de proteinas em plantas que
inicialmente se desenvolvem em condigdes de alta disponibilidade de oxigénio e
posteriormente sdo transferidas para condigbes anéxicas. O aumento na
concentrag¢do de aminodcidos livres em raizes de plantas em condigdes de anoxia
estd também associado a degradagdo de proteinas, além das mudangas
metabdlicas dos 4cidos orgénicos, em condigdes de anaerobiose (Regianni et al.,

1988). O aumento da concentragdo dos amino4cidos livres totais nestas



condigdes ocorre, principalmente, em fungdo do acimulo de prolina (Wample &
Bewlwy, 1975), glicina e serina (Guinn & Brinkerhoff, 1970), apesar da
diminuicdo nas concentragdes de glutamato, aspartato e glutamina (Bertani et
al., 1981). O actimulo de amino4cidos, principalmente, GABA, prolina e alanina
pode reduzir a acidificagdo do citoplasma como conseqiiéncia da baixa
disponibilidade de oxigénio da célula, tornando-se essencial para a
sobrevivéncia das plantas (Roberts et al., 1984).

A redutase do nitrato é a enzima que catalisa a redugdo do nitrato a
nitrito, passo fundamental na assimilagdo do nitrogénio mineral até aminodcido.
Em condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio, alguns autores tém
observado um aumento na atividade desta enzima (Drew & Lynch, 1988,
Pelacani, 1993), enquanto outros verificam decréscimo de sua atividade (Saglio
et al., 1988). Souza et al. (2001) verificaram que o actimulo de aminoécidos e
peptideos, os quais sdo reservas tempordrias de nitrogénio, estava relacionado ao
decréscimo da atividade in vivo da redutase do nitrato em Gossympium sp.

Alguns autores afirmam que a redutase do nitrato apresenta um papel
fundamental, juntamente com as vias fermentativas alcodlica e latica, assim
como a sintese de lipideos, na oxidagdo do NADH, em condigSes de BDO no
meio as plantas. A oxidagdo do NADH ¢ essencial para a continuidade do ciclo
dos 4cidos tricarboxilicos e fluxo de carbono na regeneragio de ATP. A redugdo
do nitrato a amdnio e sua reassimilagio apresentam-se como uma fonte extra de
seis prétons e quatro NAD" por ciclo de reagdo durante a anoxia (Naik et al.,
1982). Como o nitrato é considerado um aceptor alternativo de elétrons durante
anoxia, essa “respiragio” tem sido sugerida como uma via de produgéo de ATP

e regeneragio do NAD" citoplasmitico (Drew, 1997).



2.2 Alteracoes anatomicas e fisiologicas em plantas submetidas & baixa

disponibilidade de 4gua no meio

Diferentes estratégias de tolerdncia sdo utilizadas pelas plantas quando
submetidas a condigdes de baixa disponibilidade de 4gua (BDA), dentre as quais
sdo comuns: a diminuigdo da 4rea foliar, a abscisdo foliar e o aprofundamento
das raizes para manter a absorgdo de dgua.

Muitas espécies da familia Poaceae sio bem sucedidas em ambientes
adversos devido ao seu crescimento répido durante periodos de maior
disponibilidade e ou extragdo de 4gua do solo quando este tem o seu suprimento
restrito. Tanto as alteragdes fisiol6gicas quanto as anatdmicas podem propiciar
uma maior tolerancia das plantas a locais com BDA. Diferentes sdo os graus de
tolerdncia que, por sua vez, dependem de fatores genéticos, do estidio de
desenvolvimento no qual a planta foi submetida ao estresse, do 6rgdo a ser
considerado e da duragdo do estresse.

Larcher (2000) cita vérias modiﬁcagﬁes comuns em plantas submetidas e
ou ocorrentes em ambientes com BDA e que podem propiciar uma maior
tolerdncia dessas plantas a esta condigio ambiental, como a presenca de
epiderme com paredes celulares densamente cutinizadas e cobertas por espessas
camadas de cera, estdmatos geralmente menores e muitas vezes escondidos sob
uma densa cobertura de tricomas ou mesmo em criptas estomdticas, otimizando,
dessa forma, a perda de dgua e as trocas gasosas em decorréncia de sua abertura.
Também € observada redugiio no tamanho celular, aumento no tecido vascular e
aumento na espessura da parede celular, muitas vezes associada a uma maior
lignificagdo (Levitt, 1980; Pitman et al., 1983). Uma maior deposigio de lignina
ou suberina na endoderme, exoderme, camadas de células corticias e medula das
raizes (Baruch & Mérida, 1995) pode auxiliar na protegio da planta contra
dessecagio e morte das células do cértex (Sharp & Davies, 1985).

10



Baruch & Mérida (1995) observaram diferengas no tamanho da drea da
secdio transversal da raiz e proporgdo de aerénquimas em poiceas forrageiras
submetidas a BDA. Os aerénquimas formados nestas condi¢bes podem
interromper o movimento radial de 4gua nas raizes, prevenindo, assim, a perda
de dgua das plantas para o solo (Huang & Fry, 1998).

Uma outra caracteristica marcante de adaptagdo as condigdes de BDA ¢
a diminuicdo no didmetro dos vasos do xilema, auxiliando, dessa forma, na
manutengio da condugdo de 4gua, embora, em menores taxas, durante periodos
de seca (Blizzard & Boyer, 1980, Vasellati et al., 2001) e evitando embolismo
nos vasos do xilema (Lo Gullo et al., 1995; Lovisolo & Schubert, 1998).

A regulagdo na abertura estomitica ocorrida em plantas submetidas a
déficit hidrico parece agir no sentido de minimizar as perdas de dgua por
transpiragdo, limitando, conseqiientemente, o influxo de CO, para os sitios de
carboxilagio (Franca et al., 2000), podendo, dessa forma, reduzir as taxas
fotossintéticas em decorréncia do aumento da resisténcia difusiva dos estdmatos
(Kaiser, 1987; Swith & Griffiths, 1993). No entanto, h4 uma caréncia de estudos
concernentes 2 atuag@o de efeitos estomdticos e ndo-estomdticos associados a
queda nas taxas fotossintéticas em plantas submetidas a estresse hidrico (Chaves
et al., 2003; Lawlor, 2002).

Korner et al. (1979) observaram que, apesar das podceas C, terem uma
capacidade fotossintética maior que as Cj elas apresentam similaridade na
condutéincia. Um ponto critico para a justificativa dessa resposta, e que ainda
ndo estd totalmente esclarecido, é o conhecimento amplo dos complexos fatores
que levam  regulagdo estomdtica nas plantas C; e C4(Jones, 1998).

Em condigdes de estresse hidrico moderado, o aparato fotossintético néo
¢ danificado e pode continuar a funcionar associado 2 ligagdo com a
fotorrespiragiio (Brestic et al., 1995). Jd em condigdes de estresse hidrico severo

as plantas podem apresentar uma perda da capacidade fotossintética em



decorréncia de uma menor atividade da Rubisco (Brodribb, 1996; Medina et al.,
1999).

O enrolamento foliar é dependente do turgor das células buliformes e
estd relacionado, portanto, com o potencial hidrico foliar. O fato de ocorrer
enrolamento foliar pode auxiliar as podceas a minimizar a perda de dgua pela
transpiragdo em condi¢bes de BDA. Entretanto, quando as folhas se enrolam, a
drea foliar efetiva para interceptagio de luz é reduzida e a resisténcia difusiva ao
CO; é aumentada, podendo, assim, reduzir a fotossintese. Dessa maneira, o
ajustamento osmoético que atrasa o enrolamento foliar pode ser uma das mais
importantes respostas que capacitam a manutengdo dos processos produtivos das
podceas ser mantida em acentuados déficits hidricos (Cutler et al., 1980; Turner
& Jones, 1980).

O ajustamento osmético em plantas sob déficit hidrico é dependente do
actimulo de metabdlitos que proporcione a planta um abaixamento do potencial
osmético por ineio de um aumento liquido nos solutos intracelular. Esse
ajustarhento pode auxiliar na manutengfo do turgor, sustentando a elongagdo
celular ¢ a expansdo de regides de crescimento (Premachandra et al., 1992;
Spollen & Nelson, 1994; Turner & Jones, 1980).

A manutengio no contelido de aglcares, que ocorre em folhas
desidratadas, parece ser uma conseqiiéncia de uma regulagdo coordenada
estabelecida entre sintese e translocagio de sacarose e hidrélise de amido (Arndt
et al, 2001; Zrenner e Stitt, 1991), sintese por outras rotas ou mesmo
decréscimos, na conversio para outros produtos (Hsiao et al., 1984). Pode ser
observado em folhas desidratadas um acimulo no conteiido de agicares
redutores ou agticares soliiveis totais (Barlow et al., 1976), aumento de fons
orgénicos, devido a aumento na absorgo, redugdo na translocagio ou mudangas

desproporcionais no crescimento e absorgio de nutrientes (Premachandra et al.,



1992) e aumento nos compostos de baixo peso molecular, contribuindo para o
ajustamento osmético (Chaves, 1991).

As alteragdes causadas pela BDA no metabolismo das plantas podem
levar a um acimulo ou perda de metab6litos, como carboidratos, 4cidos
organicos, dcido abscisico, aminodcidos, além de alterar a atividade de enzimas
e sintese de proteinas (Kramer & Boyer, 1996; Marur et al., 1994).

A planta, quando passa por um déficit hidrico ou qualquer outro estresse,
tem a necessidade de langar mdo de mecanismos para auxiliar na exportagéo de
carbono assimilado e na remobilizagdo de reservas para dreas de crescimento e,
principalmente, 6rgios reprodutivos. Alguns estudos evidenciam uma maior
preferéncia no particionamento para raizes em detrimento da parte aérea quando
as plantas sdo submetidas a BDA (Smit, 1992; Turner, 1986).

A remobilizagio de nitrogénio e carboidratos de Orgéos
fotossinteticamente ativos ou de folhas senescentes para regides de crescimento
da planta ou 6rgdos reprodutivos pode compensar a redugio na absor¢do de
carbono e nitrogénio em solos com baixa disponibiiidade de 4gua e garantir o

desenvolvimento da planta (Barlow, 1986; Wardlaw, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca e localizac@o do experimento

Este trabalho foi desenvolvido, de maio a julho de 2004, na drea
experimental do setor de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Lavras, MG, localizada a 918m de altitude, latitude 21°14’S e
longitude 45°00°'W GRW.

3.2 Material vegetal

Foram utilizadas as poiceas Setaria anceps Stapf ex. Massey (setéria) e
Paspalum paniculatum L. (paspalo-paniculado, paspalo), espécies que possuem
um alto grau de tolerincia s condi¢des de estresse causado por baixa
disponibilidade de oxigénio (BDO) e de 4dgua (BDA) (Alcintara & Bufarah
1988; Bacchi et al., 1972; Ishida, 1998; Oliveira, 1994; Silva, 1999). De acordo
com a caracterizagao anatdmica descrita por Laetsch (1974) e Hattersley (1992),

estas espécies pertencem ao grupo de plantas com mecanismo fotossintético C,.

3.3 Indugdo dos tratamentos e conduciio do experimento

As mudas foram obtidas a partir de propégulos assexuados oriundos de
plantas existentes no banco de podceas do campo experimental do Setor de
Fisiologia Vegetal da UFLA.

Durante quatro meses as mudas se desenvolveram em vasos de pldstico
com capacidade de seis litros, contendo solo (Latossolo Vermelho Distroférrico
Tipico), areia e esterco (2:1:1) e 2,5g de superfosfato simples por litro de

substrato. Foram realizadas regas didrias, mantendo a umidade do substrato



préxima da capacidade de campo. Na época de indugdo do experimento, havia,
em cada vaso, em média, uma planta matriz e quatro perfilhos.

Quatro dias antes do inicio da indugdo da baixa disponibilidade de 4gua
(BDA), as plantas foram transferidas das condigdes de campo, a céu aberto,
onde se desenvolviam, para casa de vegetagdo coberta com pléstico transparente,
onde, durante 11 dias, 30 vasos de cada espécie foram regados diariamente,
correspondentes ao tratamento controle e outros 30 foram submetidos a
suspensdo total de rega. O final do periodo experimental foi caracterizado pelo
murchamento e enrolamento foliar das plantas das duas espécies.

Ao final do periodo de BDA, as plantas foram reirrigadas e, aps um dia
de recuperagio, foram transferidas para tanques de concreto (300cm x 100cm x
60cm), totalmente forrados com lona pléstica preta, localizados a céu aberto. As
mesmas plantas que tinham sido submetidas as condi¢des de BDA foram
submetidas 2 submersio total (coluna de 4gua de 60cm) ou somente de todo o
sistema radicular (coluna de 4gua de 25cm), durante 49 dias, correspondentes ao
periodo de baixa disponibilidade de oxigénio (BDO). Plantas que constituiam o
tratamento controle no periodo de BDA também permaneceram em tanques de
concreto e foram regadas diariamente, de acordo com a necessidade de manter a
umidade do substrato préxima da capacidade de campo, correspondendo, mais
uma vez, ao tratamento controle do periodo de BDO.

Foram utilizados termoigrégrafo (FUESS), para caracterizagdo de
temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetagdo durante o periodo de
BDA (Figura 1) e dados meteorol6gicos provenientes da Estagdo Climatol6gica
Principal de Lavras, MG, situada cerca de 300m do local do experimento, para
caracterizagdo do ambiente durante o periodo de BDO (Figura 2). As médias de
temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas pelos métodos propostos

pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (O. M. M.).
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O experimento foi conduzido em delineamento experimental

inteiramente casualizado. Apés anilise de varidncia dos resultados obtidos,

utilizou-se o teste de Tukey, a 5% de erro.
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FIGURA 1. Temperatura do ar mdxima, minima e média ¢ média de umidade
relativa do ar na casa de vegetagdo durante o periodo experimental de baixa
disponibilidade de dgua. Os asteriscos correspondem aos dias de avaliagdo.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 2. Temperatura do ar méxima, minima e média, e médias de umidade
relativa do ar e insolagdio durante o periodo experimental de baixa
disponibilidade de oxigénio. Os asteriscos correspondem aos dias de avaliag&o.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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3.4 Determinacfo do oxigénio dissolvido na dgua nos tanques de submerséo

Para a determinagdo do oxigénio dissolvido na dgua de submersio das
plantas foi realizada coleta da 4gua na altura do sistema radicular das plantas (a
20 cm de altura) e determinada a concentragio de oxigénio segundo a
metodologia de Golterman et al. (1978). Pelo grifico da Figura 3 observa-se
que as plantas foram submetidas, durante o perfodo experimental de inundagio,
a um ambiente hipéxico, mantendo, aproximadamente, metade da concentragio
normal de oxigénio dissolvido na 4gua considerada 100% saturada. Segundo

Cleresci et al. (1988), essa concentragdo € de 9,1 mgL™' de oxigénio dissolvido.

——T1 —a—T2

02 (mgL")
o N S (o)) (o]

T T ¥ L T T 1

0 6 14 21 28 35 47

Dias apés inundagéao

FIGURA 3. Oxigénio dissolvido na dgua dos tanques utilizada para submersio
das plantas. T1: tanque com plantas completamente inundadas; T2: tanque com
plantas com o sistema radicular inundado. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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3.5 Caracteristicas avaliadas
3.5.1 Caracteristicas anatomicas

Ao final do perfodo de BDA, aos 11 dias e ao final de 49 dias sob BDO,
foram coletadas folhas completamente expandidas (+1), conforme esquema
foliar de podceas (Figura 4) e raizes de cinco individuos por tratamento,
correspondentes as repetigoes, fixadas em FAA 70% (formaldeido + 4cido
acético + 4lcool etilico 70%) (Johansen, 1940).

Utilizou-se micrétomo de mesa para a obtengdio de segGes transversais
do tergo médio foliar e a 4 + 0,5 cm do dpice de raizes. Os cortes paradérmicos
foram realizados manualmente no terco médio das folhas. Para clarificagdo das
segdes transversais utilizou-se 4gua sanitdria 5% (Kraus & Arduim, 1997) e uma
mistura de azul de astra e safranina para coloragdo (Kraus & Arduim, 1997). As
secOes paradérmicas foram coradas com solugao de safranina 1%. Glicerina 50%
foi utilizada na montagem das liminas e as fotomicrografias foram feitas ao
fotomicroscépio Olympus BX-60.

O nimero de estdmatos foi determinado de acordo com metodologia de
Laboreau et al. (1961), utilizando-se campos de 0,065 mm?>. Foram utilizados
quatro campos de cinco individuos por tratamento, para determinagdo da
densidade estomdtica e mensuragio da espessura de células e tecidos. As
determinagdes de espessura foram realizadas utilizando-se uma ocular
micrométrica acoplada em microscépio de luz.

Utilizou-se como padrdo para mensuragdo do metaxilema o elemento de
vaso com maior didmetro presente no feixe condutor mais central do tergo basal
da nervura mediana das folhas. O espessamento de tecido fibroso foi
determinado na base da nervura mediana. Assim como em folhas, utilizou-se o

metaxilema de maior espessura presente no cilindro vascular das raizes como



padréo para esta caracteristica. As determinagdes de espessura do conjunto de
células buliformes foram realizadas na face superior da nervura mediana em
Setaria anceps e ao longo do limbo foliar em Paspalum paniculatum. A

espessura do limbo foliar foi realizada na regifo intercostal.

FIGURA 4. Diagrama da parte aérea de poicea com enumeragio das suas
respectivas folhas, segundo Oliveira (1985) e adaptada por Silva (1999). UFLA,

Lavras, MG, 2005.
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- 3.5.2 Caracteristicas biofisicas

Foram realizadas seis avaliagdes de caracterizagdo biofisica, sendo duas
durante o periodo BDA e quatro no periodo de BDO. Para as avaliagGes durante
o periodo de BDO foram utilizadas apenas as plantas tratadas com inundag@o do
sistema radicular e plantas do tratamento controle.

Com o uso de um analisador de gds infravermelho (IRGA), modelo
ADC-LCA-4, Hoddesdon, UK, foram avaliadas a fotossintese (A), a condutincia
estomidtica (g,) e a transpiragdo (E), em trés plantas por tratamento, entre 11:00 e
12:00 horas, utilizando-se as folhas (+1 e +2, conforme Figura 4) juntas, em uma
cimara estreita.

Para a determina¢dio do potencial hidrico foliar (‘¥) foi utilizada uma
cimara de pressio (Soil Moisture - modelo 3005) em folhas (+1), em trés
plantas por tratamento e uma folha por planta, antes do amanhecer (as 6:00h).

Um fluordmetro portdtil (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King’s
Lynn, Nor Kfolk, UK) foi utilizado em quatro plantas por tratamento € uma
folha por planta, entre 11:00 e 12:00 horas nas folhas (+1), para andlise da
eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm). Esta andlise foi precedida de

exposicio da parte da folha a ser analisada a 30 minutos de escuro.

— 3.5.3 Caracteristicas bioquimicas

Para a determinacio de caracteristicas bioquimicas utilizaram-se folhas
(+1), de acordo com a Figura 4, coletadas ao final do periodo de BDA, aos 11
dias e aos 49 dias do periodo de BDO. As amostras foliares foram coletadas de
trés plantas por tratamento, pesadas e armazenadas em freezer, embaladas em
papel aluminio, até o momento da realizagdo das andlises de agtcares redutores

e soldveis totais, proteinas, aminodcidos e amido. Em laboratério, foram
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realizadas trés repeticdes para as amostras de cada planta coletada. Apés
determinagdo do teor de dgua nos tecidos os resultaods foram convertidos e

expressos em matéria seca.
3.5.3.1 Obtencio de extratos

O extrato foi obtido pela homogeneizagio de trés amostras,
separadamente, de 0,5g de tecido de folhas e raizes, pesados antes do
armazenamento, em 5 mL de tampdo fosfato de potissio 0,IM, pH 7,5. O
material foi homogeneizado em graal e centrifugado a 10.000g por 20 minutos.
O precipitado foi ressuspenso duas vezes em 5 mL do extrator, repetindo-se o

mesmo procedimento para centrifugagio e reunidos os sobrenadantes.

3.5.3.2 Proteinas

As proteinas soliveis foram determinadas segundo a metodologia de
Bradford (1976), utilizando-se aliquotas de 150 pL de extrato foliar e 650 pL
para extrato de raizes, completados até 1.000 pL, em SmL do reagente
Comassie, constituido de 0,01% de Comassie Blue G-250, 8,5% de 4cido
fosférico e 4,7% de etanol 95%. As amostras foram homogeneizadas e lidas em
espectrofotdmetro a 595 nm. Os resultados foram calculados com base na curva

padriio de BSA (soro albumina bovina) e expressos em mg.gMS™'.

3.5.3.3 Aminoécidos

A determinagdo de aminoécidos foi realizada pelo método de Yemm &
Cocking (1955). Aliquotas de 150 pL dos extratos de folhas e raizes foram
adicionadas a 1,7 mL do reagente composto por 0,5 mL de tampio citrato de
sédio (0,2M e pH 5,0), 0,2 mL do reagente ninhidrina 5% (p/v) dissolvida em

metilcelossolve (etileno glicol monometil eter) e 1,0 mL de KCN 2% (v/v) em
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metilcelossolve. Ap6s 20 minutos em banho-maria a 100°C, o material foi
deixado em temperatura ambiente até esfriar e o volume completado até 4 mL
com etanol 60%. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro a 570 nm. Os
resultados foram calculados com base na curva padrdo de glicina e expressos em

mmol. gMS™.
3.5.3.4 Aciicares soliiveis totais

Os agticares soltiveis totais foram quantificados segundo a metodologia
descrita por Yemm & Willis (1954), utilizando-se aliquotas de 20 uL dos
extratos de folhas e raizes em 980 puL de 4gua e 2 mL do reagente antrona,
composto de 20 mg de antrona, 0,5 mL de 4gua destilada e 10 mL de 4cido
sulfirico concentrado. Os tubos foram mantidos em banho de gelo para evitar
aquecimento das amostras e depois levados a banho-maria a 100°C por 3
minutos. As amostras foram lidas em espectrofotdmetro a 620 nm e os valores

calculados com base na curva padrao de glicose € expressos em mmol.gMS™'.
3.5.3.5 Aciicares redutores

Os agticares redutores foram quantificados segundo a metodologia de
Miller (1959), utilizando-se aliquota de 500 pL de extrato foliar e 1500 pL de
extrato de raizes em ImL do reagente DNS (4cido 3,5-dinitrosalicilico). Para o
extrato foliar foram adicionados 500 pL de 4gua destilada. Depois de
homogeneizada, a mistura foi levada ao banho-maria por 5 minutos a 100°C e as
leituras feitas em espectrofotdmetro a 540 nm. Os resultados foram calculados

com base na curva padrio de glicose e expressos em pmol.gMS™.
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- 3.5.3.6 Amido

O amido foi determinado pela reagio com antrona (Hodge &
Hodfreiter, 1962). Apés o processo de homogeneizagdo e centrifugagio do
tecido vegetal, descrito no item 3.5.3.1, o pélete resultante foi lavado duas
vezes em etanol 80% e centrifugado a 10.000g por 20 minutos. Apés este
procedimento, o pélete foi mais uma vez ressuspenso em 3 mL de 4cido
perclérico 52%, levado a banho de gelo por 40 minutos sob agitagfio constante
e posteriormente centrifugado a 10.000g por 20 minutos. Apés este
procedimento, recolheu-se o sobrenadante, completando-se com 4gua destilada
até o volume de 10 mL. O teor de amido foi obtido por meio da metodologia
para agucares soliveis totais, j4 descrita anteriormente, utilizando-se uma
aliquota de 500 pL do extrato final para folhas e raizes, e, de acordo com
Purcher et al. (1948), o valor obtido foi multiplicado por 0,9. Os valores foram

expressos em mmol.gMS™.
3.5.3.7 Clorofilas

Foi avaliada a evolugdo nos teores de clorofila ao longo do periodo de
BDO somente nas plantas submetidas & submersdo total. Foram utilizados, para
quantificagdo de clorofilas, 200 mg de folhas frescas (+1), coletadas is 10:00
horas, maceradas em 25 mL de acetona 80%, em sala mantida apenas com uma
fonte de luz verde e centrifugadas a 5.000g por 10 minutos. A partir do
sobrenadante, foram realizadas leituras espectrofotométricas e as clorofilas

determinadas conforme metodologia de Arnon (1949).
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3.5.3.8 Nitrogénio total

Determinou-se o teor de nitrogénio foliar no tratamento em que as
plantas foram submetidas 2 submers3o total, ao longo do tempo de inundagéo e
comparado as plantas controle. Foram utilizados 100 mg de folhas (+1)
previamente secas e o teor de nitrogénio total determinado segundo a
metodologia de Kjeldahl (1883).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas anatomicas

Ao final do periodo em que as plantas foram submetidas 3s condiges de
baixa disponibilidade de 4gua (BDA) foi observado um marcante enrolamento
foliar e também era possivel observar sintomas visuais caracteristicos de inicio
de clorose foliar nas plantas das duas espécies. De maneira geral, as plantas
permaneceram com alto vigor vegetativo durante todo o periodo em que foram
expostas & baixa disponibilidade de oxigénio (BDO), porém, sem que houvesse
crescimento das plantas submetidas a inundagdo total (IT). Ao final do perfodo
em que as plantas estavam expostas 3 inundagio total, os sintomas de clorose
foram mais visiveis em plantas de setdria e nas duas espécies era notdvel que as
folhas mais velhas estavam mais danificadas, estando necrosadas em muitas
delas.

~ Os valores da densidade estomitica na epiderme adaxial em Setaria
anceps submetida as condi¢des de baixa disponibilidade de d4gua (BDA) e baixa
disponibilidade de oxigénio (BDO) (Tabelas 1 e 2), assim como em Paspalum
paniculatum (Tabelas 3 e 4), foram maiores que a densidade da epiderme na face
abaxial em todos os tratamentos. Tanto em setdria quanto em paspalo nio
ocorreram diferengas significativas quanto 2 densidade estomdtica entre os
tratamentos conduzidos sob BDA (Tabelas 1 e 3) e nem entre os tratamentos
conduzidos sob BDO (Tabelas 2 e 4) e seus respectivos controles. A excegdo foi
a epiderme na face adaxial de setdria no periodo de BDO, no tratamento
conduzido sob inundagio do sistema radicular (ISR), a qual teve valor médio
significativamente menor que das plantas dos tratamentos controle (C) e com

plantas inteiramente inundadas (IT).
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~ Apesar da variagdo dos valores da densidade estomdtica ter ocorrido
com maior freqiiéncia entre todos os tratamentos de um mesmo periodo
experimental em relagdo aos tratamentos do outro (BDA e BDO) (Tabelas 1, 2,
3 e 4) e ndo entre tratamentos conduzidos no mesmo periodo experimental
(BDA ou BDO), ocorreu variagdo no tamanho dos estdmatos, em seus didmetros
polar e ou equatorial (Tabelas 1, 2, 3 e 4), nas plantas dos tratamentos do
periodo experimental de BDA, em setdria e paspalo, ¢ de BDO em setéria.
Detathes dos estdmatos podem ser observados na Figura 5.

-> Essas variagdes no comportamento estomdtico, tanto em relagdo a
densidade quanto ao tamanho dos estdmatos, ¢ uma caracteristica muito varidvel
em plantas em fungiio do ambiente onde se encontram e caracterizam-se como
um fator de adaptabilidade a condiges ambientais adversas ao seu
desenvolvimento e ou sobrevivéncia. O aumento da densidade e ou diminuig¢do
no tamanho dos estdmatos sdo fatores reconhecidamente importantes na
regulagdo do fechamento estomético, podendo otimizar as trocas gasosas de
plantas submetidas a diferentes estresses. Isso porque folhas com estomatos
menores apresentam maior eficiéncia no uso da dgua em detrimento de um
menor tamanho de seus poros estométicos, condicionando, assim, uma menor
perda de dgua por transpiragio. Bidwell (1964) jd havia constatado que a
diferenga no tamanho da abertura estomética apresentava maior efeito sobre a
difusdo de 4gua do que sobre a difusdo de CO,, podendo, desse modo, manter
ao mesmo tempo o influxo de CO, necessdrio a fotossintese € uma menor perda
de 4gua por transpiragio. Este mecanismo pode ser ainda mais eficiente para a
sobrevivéncia de plantas C,, a exemplo das espécies estudadas neste trabalho,
em decorréncia do menor ponto de compensacdo de CO, que estas plantas

apresentam em relagdo as plantas Cs.
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TABELA 1. Densidade estomética (n° de estdmatos/mm®) e tamanho dos
estdmatos (um) de Sefaria anceps submetida as condigbes de baixa
disponibilidade de 4gua. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento DEEAd  DPEEAd DEEEAd DEEAb  DPEEAb DEEEAb

C 69 a 45a 26 a 55a 45 ab 20b
BDA 82a 42 ab 26a 58 a 47 a 33a

C:controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de 4gua; DEEAd: densidade
estomdtica da epiderme adaxial; DPEEAd: didmetro polar dos estdmatos da
epiderme adaxial; DEEEAd: didmetro equatorial dos estdmatos da epiderme
adaxial; DEEADb: densidade estomitica da epiderme abaxial; DPEEAb: didmetro
polar dos estdmatos da epiderme abaxial; DEEEAb: didmetro equatorial dos
estoOmatos da epiderme abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 2. Densidade estomitica (n° de estdmatos/mm°) e tamanho dos
estdmatos (um) de Setaria anceps submetida as condigdes de baixa
disponibilidade de oxigénio. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento DEEAd = DPEEAd DEEEAd DEEAb DPEEAb DEEEAb

C 104 ab 38¢c 26a 82a 42b 29a
ISR 84 be 42 ab 24 a 71 ab 48 a 29a
IT 116 a 39 bc 25a 78 a 41 b 27 a

C: controle; ISR: com inundagdo do sistema radicular das plantas; IT: com
inundagéo total das plantas. DEEAd: densidade estomitica da epiderme adaxial;
DPEEAd: didmetro polar dos estdmatos da epiderme adaxial; DEEEAd:
didmetro equatorial dos estdmatos da epiderme adaxial; DEEAb: densidade
estomética da epiderme abaxial; DPEEAD: didmetro polar dos estdmatos da
epiderme abaxial; DEEEAD: didmetro equatorial dos estdmatos da epiderme
abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 3. Densidade estomdtica (n® de estdmatos/mm’) e tamanho dos

estomatos (um) de Paspalo paniculatum submetido as condigbes de baixa
disponibilidade de 4gua. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd  DEEAb  DPEEAb DEEEAb

C 238a 27a 16b 208 b 30a 22a
BDA 242a 28a 18 a 236 ab 27b 19b

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de 4gua; DEEAJ:
densidade estomitica da epiderme adaxial; DPEEAd: didmetro polar dos
estdmatos da epiderme adaxial; DEEEAd: didmetro equatorial dos estomatos da
epiderme adaxial; DEEAb: densidade estomdtica da epiderme abaxial; DPEEAb:
didmetro polar dos estdmatos da epiderme abaxial; DEEEAb: didmetro
equatorial dos estdmatos da epiderme abaxial. Médias seguidas da mesma letra,
na coluna, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 4. Densidade estomdtica (n°® de estomatos/mm?) e tamanho dos

estdmatos (um) de Paspalo paniculatum submetido as condi¢des de baixa
disponibilidade de oxigénio. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd DEEAb  DPEEAb DEEEAb

C 286a 26a 17 ab 219 ab 27b 19a
ISR 272 ab 27a 17 ab 231 ab 29 ab 18a
IT 270 ab 28a 18a 250 a 27b 18a

C: controle; ISR: com inundagdo do sistema radicular das plantas; IT: com
inundagio total das plantas. DEEAd: densidade estomitica da epiderme adaxial;
DPEEAd: didmetro polar dos estomatos da epiderme adaxial; DEEEAJ:
didmetro equatorial dos estématos da epiderme adaxial; DEEAb: densidade
estomética da epiderme abaxial; DPEEAb: didmetro polar dos estdmatos da
epiderme abaxial; DEEEAb: didmetro equatorial dos estdmatos da epiderme
abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 5. Segdes paradérmicas de Setaria anceps e Paspalum paniculatum.
A: epiderme adaxial de setdria; B: epiderme adaxial de paspalo; C: epiderme
abaxial de setdria; D: epiderme abaxial de paspalo. Barras:100 pm. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

As células buliformes presentes em setdria durante o periodo
experimental de BDO diferiram quanto ao seu tamanho entre os tratamentos ISR

e IT e o controle (C), tendo, neste tratamento, atingido um tamanho maior
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(Tabela 6, Figura 6). O mesmo ocorreu em paspalo, entre o tratamento IT e o seu
controle (Tabela 8, Figura 7), assim como também no tratamento com baixa
disponibilidade de 4gua (BDA) comparado ao seu controle (Tabela 7, Figura 7).
Além das modificagdes em seu tamanho, as células buliformes, aparentemente,
encontravam-se menos diferenciadas nas plantas dos tratamentos sob BDO se
comparadas as dos demais tratamentos (Figuras 6 ¢ 7) .

As maiores dimensdes observadas nas células buliformes nos
tratamentos controle ¢ com BDA em detrimento dos tratamentos com BDO
(Tabelas 5, 6, 7 e 8, Figuras 6 e 7), possivelmente, estdo relacionadas a
estratégia que aquelas folhas tinham de se enrolarem, diminuindo sua superficie
2 perda de 4gua por transpiragio, em determinados periodos do dia ou mesmo
das condigdes do tratamento a que estavam submetidas. De acordo com Esau
(2000), as células buliformes atuam como células motoras, tanto no dobramento
quanto no enrolamento das folhas.

Em setdria, os menores valores médios de espessura limbo foliar foram
observados nos tratamentos conduzidos sob estresse, seja por BDA ou BDO
(Tabelas 5 e 6). Em paspalo (Tabela 8), a tnica diferenga ocorreu entre plantas
do tratamento ISR e IT, conduzidas sob BDO, sendo, portanto, o tratamento IT
menos espesso que o ISR. Estas mudangas podem ter um cariter positivo
quanto 2 adaptagdo destas plantas as condigdes hidricas a que foram submetidas.
A depender da plasticidade anatdmica, algumas espécies desenvolvem mudangas
na estrutura do seu mesofilo que condicionam a planta a uma melhor
adaptabilidade a diferentes condigdes de estresse, como observado por Alves et
al. (2001) e Hwang & Chen (1995). Neste trabalho nio foi observada a formagdo
de aerénquima no mesofilo em nenhuma das espécies estudadas, nas condiges
de inundagio. Diferentemente do ocorrido neste trabalho, formagdo de

aerénquima no mesofilo foi observada por Vasellati et al. (2001) em Paspalum
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dilatatum Poir, quando submetido somente 3 inundagdo, sendo relacionado
tolerdncia desta espécie a condigdo a que estava exposta.

Nenhuma alteragdo foi observada no tamanho dos feixes vasculares em
folhas de paspalo, quando submetidas as condigdes de BDA ou BDO (Tabelas 7
e 8, Figura 7). Em setdria, apenas as plantas submetidas 3 BDA sofreram
redugdo da espessura do feixe vascular (Tabelas S, Figura 6). Apesar da pouca
variagdo na espessura do feixe vascular, a espessura do metaxilema nas folhas de
paspalo (Tabelas 7 e 8) submetidas as condigdes de BDA e BDO com inundagio
total das plantas (IT) foi significativamente menor que aquelas dos demais
tratamentos. Em setdria (Tabela 6), apenas nas plantas do tratamento ISR a
espessura do metaxilema foi significativamente maior que as plantas dos demais
tratamentos. Apesar da pouca plasticidade observada no paspalo em relagdo ao
feixe vascular como um todo, observou-se um alto grau de plasticidade desta
espécie em relagdo a espessura dos elementos de vaso.

Segundo Carlquist (1988) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2000), os
fatores ambientais afetam as dimensdes e até mesmo o arranjo dos elementos
vasculares, na tentativa de garantir um aumento na seguranga do transporte
quando a planta est4 sujeita a algum tipo de estresse. Raros sdo os estudos que
relacionam o efeito de estresses sobre a anatomia foliar de monocotiledoneas e
tampouco sobre o sistema vascular. Stoyanova et al. (2002), estudando o efeito
do déficit hidricoe e inundagéio do solo sobre a espessura dos feixes vasculares
em folhas de Zea mays L., cultivar Kzena 611 2L, ndo observaram diferengas
significativas neste parimetro.

Em paspalo, houve um aumento na espessura de tecido fibroso na base
da nervura mediana em folhas de plantas do tratamento com baixa
disponibilidade de 4gua (BDA) em relagdo Aquelas do seu tratamento controle
(Tabela 7) e uma diminuigdo dessa espessura em plantas submetidas ao

tratamento com inundagdo do sistema radicular (ISR) em detrimento das plantas
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submetidas 2 inundagio total (IT) e controle (Tabela 8). Essa menor espessura
também ocorreu em setdria (Tabelas 5 e 6), em plantas dos tratamentos
conduzidos sob BDA e BDO. A tendéncia de diminuigio de tecidos lignificados,
como esclerénquima fibroso, parece ser comum em algumas plantas submetidas
A inundagdo. Niiiez-Elisea et al. (1999), estudando o comportamento de tecido
lignificado em sete espécies de Annona, observaram que as fibras e os vasos de
xilema em caules inundados parecem ter paredes mais finas € menos lignificadas
quando comparados aos de caules de plantas ndo inundadas.

As marcantes diferengas nos valores dos parimetros estudados entre os
tratamentos controle para BDA e controle para BDO podem estar relacionadas a
diferenca de temperatura durante a época de condugio dos dois tratamentos,
como discutido anteriormente. Efeitos de temperatura alterando a anatomia
foliar foram observados em Lolium perenne L., por Ferris et al. (1996) e em

Coffea arabica L., por Carvalho et al. (1998).
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TABELA 5. Espessura (um) de estruturas foliares de Setaria anceps submetidas
a baixa disponibilidade de dgua. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento  DPCB Limbo Feixe Metaxilema Fibra sob
vascular feixe
C 86,99 a 259a 122 a 29a 121 a
BDA 86,33 a 227b 114 ab 28 a 92 b

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; DPCB: diametro
polar de células buliformes. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 6. Espessura (um) de estruturas foliares de Setaria anceps submetidas
a baixa disponibilidade de oxigénio. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento  DPCB Limbo Feixe Metaxilema Fibra sob
vascular feixe
0. 103 a 236 a 105 a 20b 97 a
ISR 78 be 220 b 106 a 32a 77b
IT 75¢ 220b 106 a 27b 78 b

C: controle; ISR: com inundagio do sistema radicular das plantas; IT: com
inundacio total das plantas; DPCB: diimetro polar de células buliformes.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 6. Secdes transversais do limbo foliar (A, B, C) e da regido da nervura
mediana (D, E, F) de Seraria anceps submetida a trés regimes hidricos. A e D:
controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; C e F: plantas
totalmente inundadas. Mf: mesofilo; Ep: epiderme; Fb: fibras sob feixe; Fv:
feixe vascular; Cb: células buliformes; Mx: metaxilema. Barras:100um. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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TABELA 7. Espessura (um) de estruturas foliares de Paspalum paniculatum
submetidas as condi¢des de baixa disponibilidade de dgua. UFLA, Lavras, MG.
2005.

Tratamento  DPCB Limbo Feixe Metaxilema Fibra sob
vascular feixe
C 58b 208 ab 145 a 30a 47b
BDA 66 a 216a 147 a 28 ab 56 a

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; DPCB: didmetro
polar de células buliformes. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 8. Espessura (um) de estruturas foliares de Paspalum paniculatum
submetidas as condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio. UFLA, Lavras,
MG. 2005.

Tratamento  DPCB Limbo Feixe Metaxilema Fibra sob
vascular feixe
C 59a 202 ab 145a 27 a S5la
ISR 56 be 209 a 139 a 27 a 42 ¢
IT 50c 199 b 144 a 24 ¢ 48 b

C: controle; ISR: com inundagiio do sistema radicular das plantas; IT: com
inundagiio total das plantas; DPCB: diametro polar de células buliformes.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

FIGURA 7. Se¢des transversais do limbo foliar (A, B, C) e da regido da nervura
mediana (D, E, F) de Paspalum paniculatum submetido a trés regimes hidricos.
A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; C e F: plantas
totalmente inundadas. Cb: células buliformes. Barras: 100um. UFLA, Lavras,
MG, 2005.
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Nenhuma variagdo significativa foi observada na espessura da rizoderme
de raizes de setdria entre os diferentes tratamentos sob BDA ou BDO (Tabelas 9
e 10, Figura 8). Em paspalo, apenas plantas submetidas a BDO tiveram redugio
significativa da rizoderme em relagdio as plantas do tratamento controle (Tabela
12, Figura 9). Apesar da epiderme ser um tecido bastante responsivo 2s
alteragdes amibientais, ndo foram observadas variages na espessura da
rizoderme de setdria neste trabalho. Ferrer et al. (2004) observaram redugio na
espessura da rizoderme de Zea mays L., cv. Saracura, quando submetido
somente 2 inundagdo, atribuindo este efeito 2 adaptagio desta cultivar a
ambientes com BDO. Silva (1999) observou uma redugdo no nimero de
camadas de células na epiderme radicular de Setaria anceps submetida as
condigbes de BDA e BDO, no entanto, ndo foi realizada medicdo da espessura
dessas camadas.

A espessura da exoderme das plantas de setiria submetidas aos
tratamentos conduzidos sob BDA e BDO foi menor que a espessura das plantas
dos tratamentos controle (Tabelas 9 e 10). Resultado semelhante foi encontrado
em plantas de paspalo, conduzidas sob BDO (Tabela 12). Diferentemente do
observado em paspalo, que tinha de duas a trés camadas de células exodérmicas
com paredes bem espessas (Figura 9), observou-se, em setéria, apenas uma
camada exodérmica com paredes muito delgadas (Figura 8).

Uma maior espessura e ou compactagdo da exoderme pode significar um
aumento na protecdo da planta submetida a BDA contra o ataque de organismos
do solo as suas raizes (Peterson, 1992) e ainda pode proteger as células do cértex
contra dessecagio e morte (Sharp & Davies, 1985). Em condi¢bes de solos
inundados, uma maior compactagdo da exoderme pode proteger as células do
cértex contra um colapso proveniente da pressdo hidrostitica nas raizes
submersas e € também necessaria, por meio de atuagio mecanica, a formagao de

aerénquima (Seago & Marsh, 1989). As alteragdes na espessura de tecido
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exodérmico, assim como endodérmico, em poédceas submetidas a diferentes
regimes hidricos sdo muito varidveis. Baruch & Mérida (1995) observaram uma
diminuigdo na espessura da exoderme em plantas de Echinochloa polystachya
Rojas submetidas as condigdes de déficit hidrico e inundagdo, a0 mesmo tempo
em que houve aumento desse tecido somente em condig¢des de déficit hidrico em
Hyparrhenia rufa Stapf e em condigdes de inundagdo, em Brachiaria mutica
Stapf.

Pode ser observado, nas Figuras 8E, 8F e 9E, que, aparentemente, as
raizes das plantas dos tratamentos com BDA e com inundagao total (IT) t€m ou
uma quantidade maior de fibras ou mesmo uma maior deposi¢do de lignina em
suas fibras, se comparadas as plantas dos demais tratamentos. As alteragdes em
tecidos que contém suberina e ou lignina, como a exoderme, endoderme e fibras,
variam as suas espessuras, quando submetidos a diferentes estresses, em fungdo
de uma maior ou menor deposigdo desses compostos quimicos nas paredes
celulares de suas células ou pelo aumento no nimero de células nesses tecidos.
Niifiez-Elisea et al. (1999) observaram que o aumento de tecidos lignificados,
como fibras e células xileméticas, ocorreu com mais freqiiéncia em espécies de
Annona, em fungdo de um maior espessamento de parede celular do que o
aumento no nimero de células. Esse espessamento € muito varidvel entre
espécies, quando submetidas as condi¢des de déficit hidrico ou inundag@o
(Baruch & Mérida, 1995; Niifiez-Elisea et al., 1999; Vasellati et al., 2001).

Nas duas espécies estudadas, houve diminui¢io da espessura do cértex
radicular em plantas submetidas as condigées de BDA (Tabelas 9 e 11). Em
condi¢des de BDO, houve redugdo da espessura do cértex radicular de setdria
(Tabela 10) e aumento em plantas de paspalo (Tabela 12). Por meio da Figuras
8A e 9A observa-se a presenga de aerénquima constitutivo nas duas espécies,

visto sua ocorréncia em plantas do tratamento controle. Tanto as condi¢Ges de
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BDA quanto as condigdes de BDO induziram ao aumento dos aerénquimas nos
cértex de setdria e paspalo (Figuras 8B, 8C, 9B e 9C).

A diminui¢do da espessura do cdrtex em plantas submetidas 3 BDA,
associada A formagdo de aerénquimas, pode favorecer uma maior prevengio de
perda de 4gua da planta para o solo, uma vez que este tem diminuido o seu
potencial hidrico abaixo do potencial hidrico da raiz (Huck et al., 1970). Em
algumas espécies, a espessura do cértex varia em decorréncia da diminuigio do
potencial hidrico da raiz que, por sua vez, conduz a uma contragdo das células
corticais provocada pela diminuigdo do volume celular (Huang & Fry, 1998).
Apesar da diminuicdo na se¢do cortical de raizes submetidas 3 BDA ser comum,
a formagdo de aerénquima nessas condigdes € varidvel entre espécies. Baruch &
Mérida (1995) citam o 4cido abscisico como o hormdnio associado ao
desenvolvimento de aerénquima em raizes submetidas as condi¢es de BDA.
Estes autores, estudando o efeito do déficit hidrico em quatro espécies de
poécea, observaram que apenas em uma espécie, Hyparrhenia rufa Stapf, houve
aumento do percentual de aerénquima nas condi¢des de BDA, enquanto que em
Echinochloa polystachya Rojas, Andropogon gayanus Kunth e Brachiaria
mutica Satpf houve ou diminuigio desse percentual ou este se manteve igual as
plantas do tratamento controle.

Notou-se uma formagao adicional de aerénquima em setéria e paspalo,
estudados neste trabalho, quando submetidos a inundago (Figuras 8A, 8C, 9A ¢
9C). O aparecimento ou o aumento da propor¢iio de aerénquima em rafzes ou
mesmo em folhas de plantas inundadas séo tidos como uma resposta adaptativa
comum de muitas espécies de plantas a anoxia. Nestas condi¢des, o aerénquima
tem um importante papel na difusdo do O,, oriundo da atmosfera ou do processo
fotossintético, da parte aérea da planta para as raizes, na tentativa de manter a

respiragdo aerdbica do vegetal (Baruch & Mérida, 1995).
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Em condigBes hipéxicas, a formagdo de aerénquima em plantas estd
associada ao aumento da concentragio de etileno (Drew et al., 1979). No
entanto, em condigdes de hipoxia severa ou anoxia, hd inibicdo do
desenvolvimento de aerénquima (Saab & Sachs, 1996) e, mesmo se adicionando
etileno no meio, oriundo de uma fonte exégena, ndo hd indugdo de lise celular
para a formagdo de aerénquima (Jackson et al., 1985). Isto sugere que células
anéxicas podem ser deficientes na transdugdo do etileno ou na indugdo de
enzimas-chave para o desenvolvimento de aerénquima. Sabe-se que o
desenvolvimento de aerénquimas é precedido pela degradagdo de parede celular,
bem como de organelas celulares, como as mitocondrias (Campbell & Drew,
1983). Isso indica que o seu desenvolvimento envolve uma ativa¢do coordenada
de enzimas hidroliticas e degradativas atuando sobre a parede celular € organelas
(Saab & Sachs, 1996).

Espécies origindrias de ambientes freqiientemente inundados tém uma
propor¢do maior de aerénquimas do que as espécies origindrias de ambientes
que raramente ou nunca sio inundados. Adicionalmente, espécies que tém
origem em ambientes inundados tém uma maior habilidade em aumentar a
proporgdo de aerénquima quando inundadas (Justin & Armstrong, 1987). Estas
evidéncias sugerem o valor adaptativo da presenca de aerénquima constitutivo
ou da habilidade de sua formagdo em raizes de plantas submetidas as condigdes
de inundagio. Uma formagdo adicional de aerénquima em raizes de poéceas
submetidas somente & inundagdo foi observada em Brachiaria mutica Stapf
(Baruch & Mérida, 1995) e em Paspalum dilatatum Poir (Vaseliati et al., 2001).

Em setdria, o didmetro do metaxilema foi menor somente em raizes de
plantas submetidas 2 inundagiio do sistema radicular (ISR) (Tabela 10). Em
paspalo, raizes de plantas de todos os tratamentos conduzidos sob BDA ou BDO
tiveram redugdo no didmetro do metaxilema em relagio as plantas dos

tratamentos controle (Tabelas 11 e 12).
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A redug@o no didmetro do metaxilema € uma reposta comum em plantas
submetidas a condigdes de éstreSse, principalmente com deficiéncia hidrica,
podendo favorecer uma maior resisténcia ao fluxo de dgua na planta (Passioura,
1982). De acordo com Atkinson & Taylor (1996), um importante aspecto de
resposta de plantas ao déficit hidrico é que & medida que a disponibilidade de
dgua no solo declina, a tensdo hidrdulica ao longo do continuo solo-planta-
atmosfera aumenta até niveis em que a continuidade da coluna de 4gua no
xilema € interrompida por cavitagio e o transporte de 4gua é reduzido ou
interrompido. A condutividade do xilema é determinada pela estrutura e
tamanho dos vasos (Schultz & Matthews, 1993). Elementos de vaso com
didmetro mais largo s3o mais propensos & cavitagio do que os elementos de vaso
com didmetro mais estreito (Carlquist, 1988). No entanto, hd uma distincia
temporal entre a modificagdo da estrutura dos elementos de vaso e das condiges
que podem levar ao embolismo nos vasos, uma vez que as modificagdes no
didmetro dos vasos € um processo lento e dependente do crescimento vegetal,
enquanto que o embolismo pode ser formado num tempo relativamente curto
(Yang & Tyree, 1992).

Apesar do estreitamento do metaxilema favorecer a adaptabilidade das
plantas submetidas as condigdes de deficiéncia hidrica, observou-se, neste
trabalho, que houve diminui¢do do metaxilema em raizes de setaria e paspalo
(Tabelas 10 e 12) e folhas de paspalo (Tabela 8) também em plantas submetidas
a inundagdo. Isso possivelmente ocorreu devido a um reflexo comum das plantas
aos diferentes estresses, uma vez que muitas respostas adaptativas na anatomia
de plantas sdo semelhantes s diferentes situagSes de estresse ambiental.

As diferengas no didmetro dos vasos t8m um valor adaptativo, uma vez
que espécies origindrias de ambientes secos tém vasos mais estreitos que
espécies origindrias de ambientes tmidos (Carlquist, 1988). Da mesma forma

como observado neste trabalho, vérios autores observaram a diminuigio no



didgmetro do metaxilema em plantas sob déficit hidrico (Lovisolo & Schubert,
1998: Nascimento, 2003; Vasellati et al., 2001).

TABELA 9. Espessura (ium) de células e tecidos radiculares de Setaria anceps
submetida as condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua. UFLA, Lavras, MG.
2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Cortex Metaxilema
C 23 a 33a 307 a 77 a
BDA 24 a 32 ab 228 ¢ 75a

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de dgua. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

TABELA 10. Espessura (um) de células e tecidos radiculares de Setaria anceps
submetida s condi¢bes de baixa disponibilidade de oxigé€nio. UFLA, Lavras,
MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Cértex Metaxilema
C2 23 a 35a 303 a 86 a
SRI 24 a 29b 342b 70b
IT 22a 27b 263 d 87 a

C: controle; SRI: com inundagdo do sistema radicular das plantas; IT: com
inundagdo total das plantas. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 11. Espessura (um) de células e tecidos radiculares de Paspalum
paniculatum submetido 3s condigSes de baixa disponibilidade de 4gua. UFLA,
Lavras, MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Coértex Metaxilema
C 52a 20a 521 a 73 a
BDA S5la 20a 389b 63b

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de dgua. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 12. Espessura (um) de células e tecidos radiculares de Paspalum
paniculatum submetido as condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio.
UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Cortex Metaxilema
C 68 a 40 a 356 ¢ 75 a
SRI 49 b 25b 723 a 63 ¢
IT 53b 24 b 709 a 68 be

C: controle; SRI: com inundacdo do sistema radicular das plantas; IT: com
inundagdo total das plantas. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

FIGURA 8. Secoes transversais da rizoderme e cértex (A, B, C) e do cilindro
vascular de raizes (D, E, F) de Setaria anceps submetida a trés regimes hidricos.
A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; C e F: plantas
totalmente inundadas. Ep: epiderme; Ex: exoderme; Ae: aerénquima; Mx:
metaxilema. Barras: 100um. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 9. Secdes transversais da rizoderme e cortex (A, B, C) e do cilindro
vascular de raizes (D, E, F) de Paspalum paniculatum submetido a trés regimes
hidricos. A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de dgua; C e
F: plantas totalmente inundadas. Ep: epiderme; Ex: exoderme; Ed: endoderme;
Fb: fibra. Barras: 100um. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Apesar das raizes de Setaria anceps terem uma exoderme muito
delgada, aparentemente, esta exoderme, assim como em Paspalum paniculatum,
foi capaz de interromper a saida de algumas raizes laterais para o solo (Figura
10). A presenca de pequenas raizes laterais com alto grau de diferenciagdo junto
a0 tecido exodérmico evidencia a atuagdio desse tecido como uma barreira
mecinica 2 saida dessas raizes para o meio externo. Nas Figuras 10A e 10E, €

possivel notar a origem periciclica dessas raizes laterais que, ao final do tecido
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cortical, chegando & epiderme, aparecem com alto grau de diferenciagio, tanto
em setdria quanto em paspalo. Ainda em estégios iniciais de desenvolvimento
foi possivel notar a presenga de exoderme nessas raizes laterais em crescimento
(Figuras 10C e 10F), assim como a presenga de aerénquima e tecidos condutores
diferenciados (Figura 10F).

Na Figura 11, observa-se um alto grau de diferenciagio, mesmo nas
raizes laterais que romperam a camada exodérmica em Paspalum paniculatum.
E possivel observar, na Figura 11C, a suberizacdio e ou lignifica¢do da exoderme

da raiz lateral ¢ a diferenciagdo de células do xilema e floema.



FIGURA 10. Detalhes da diferenciagio e bloqueio da extrusdo de raizes laterais
em Setaria anceps (A, B, C) e Paspalum paniculatum (D, E, F). ae: aerénquima;
ex: exoderme. Barras: 100um. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 11. Detalhes da diferenciagio e extrusio de raizes laterais em
Paspalum paniculatum. ex: exoderme; xl: xilema; fl: floema. Barras: 100pm.
UFLA, Lavras, MG, 2005.

Tanto em setdria quanto em paspalo houve ocorréncia de raizes
adventicias ao final do periodo experimental de BDO. No entanto, essas raizes
somente ocorreram no tratamento com o sistema radicular inundado (SRI). As
raizes adventicias eram bem distintas das demais por sua cor esbranquicada,
contrastando com a cor escura das raizes originais, apresentavam um didmetro
muito superior as demais, ndo apresentavam ramificacdes e tinham
pouquissimos pélos absorventes. Exceto para pélos absorventes, essas
caracteristicas sdo semelhantes aquelas encontradas por Pelacani (1993) ao
estudar o comportamento de espécies arblreas e arbustivas submetidas 2
inundacao.

A formagdo de rafzes adventicias, assim como aerénquima e lenticelas,
em diferentes espécies submetidas s condicdes de BDO, estd associada ao
aumento na produgdo de etileno em resposta ao metabolismo anaerdbico e é
considerada uma estratégia de toleriincia 2 baixa disponibilidade de oxigénio
(Kawase, 1981; Newsome et al., 1982). As raizes adventicias podem contribuir

para uma maior absor¢io de dgua e nutrientes da solugiio do solo, em resposta A
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ineficiéncia da atividade das raizes originais e, pela maior oxigenagao dos locais
superficiais onde se desenvolvem (Tang & Kozlowski, 1984), ainda oxidam a
rizosfera e transformam algumas toxinas prdprias do solo em compostos menos
prejudiciais (Hook & Brown, 1973), aumentando o suprimento de giberelinas e
citocininas sintetizadas nas raizes para as folhas (Reid & Bradford, 1984).

E possivel que as modificagdes observadas neste trabalho quanto as
diferengas na espessura de cértex e metaxilema em raizes de setéria, entre os
tratamentos com o sistema radicular inundado (SRI) e plantas inteiramente
inundadas (IT), assim como a formagio de raizes adventicias somente em
plantas do tratamento com o sistema radicular inundado, estejam associadas a
dificuldade das plantas inteiramente inundadas na eliminagdo de substancias
téxicas voléteis produzidas pelo metabolismo anaerébico para o meio externo.
Estas observa¢des ainda podem ser estendidas as diferengas encontradas em
plantas dos tratamentos SRI e IT quanto ao didmetro do metaxilema em folhas
de setdria e paspalo e também 2 espessura de tecido fibroso em folhas de
paspalo.

Estruturas como lenticelas hipertrofiadas em caules, aerénquima em
raizes e folhas, raizes adventicias ou mesmo diferengas quanto ao seu
geotropismo ocorrentes em plantas inundadas geralmente estdo associadas a
manutengdo do suprimento de oxigénio na planta. No entanto, essas estruturas
podem atuar como um meio de escape de substincias téxicas produzidas pelo
metabolismo anaerébico das plantas e pode, dessa maneira, contribuir ainda
mais para a adaptagio de plantas a ambientes inundados. Kawase (1981) e
Newsome et al. (1982) observaram que, em algumas espécies tolerantes a
inundagdo, as lenticelas ndo s6 mantinham a aeragdo interna dos tecidos, como
também auxiliavam na eliminagio de componentes téxicos produzidos

anaerobicamente, como o etanol, etileno e acetaldeido.
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4.2 Caracteristicas biofisicas

Aos cinco dias sob BDA observou-se nas plantas das duas espécies
estudadas, uma significativa diminuigdo na conduténcia estomdtica (g;) quando
comparadas as do tratamento controle (Figuras 12 e 13). Aos onze dias sob
BDA, observou-se uma menor diferenga de condutéincia estomética entre plantas
dos tratamentos controle e com BDA, uma vez que também houve diminuigdo
da g, em plantas do tratamento controle. No entanto, esse comportamento da
condutincia estomética ndo foi estreitamente acompanhado pela fotossintese
(A), a qual caiu bruscamente no tratamento com BDA, aos onze dias de
tratamento (Figuras 12 e 13), comportamento este, no entanto, associado a
diminuigdo do potencial hidrico foliar (¥), como observado nas Figuras 14 e 15.

Em setdria, apesar da maior diferenca na g, entre tratamentos com BDA
e controle ser observada aos cinco dias de tratamento, a transpiragio (E) foi
significativamente menor aos onze dias de tratamento com BDA quando
comparado ao tratamento controle (Figura 12), tal qual o ¥ e A, diferentemente
do que ocorreu em paspalo. Ndo se observaram nesta espécie diferengas
significativas de E entre tratamentos seco e controle em nenhuma avaliagdo do
periodo de BDA (Figura 13).

Apenas a segunda avaliagfio, feita no periodo experimental com BDO,
aos 18 dias ap6s indugdo do tratamento (DAIT), destacou-se das demais, pelo
aumento da conduténcia estomitica nas duas espécies estudadas (Figuras 12 e
13), o que pode estar associado a uma maior umidade relativa do ar na data desta
avaliagdo (Figura 2). Esse aumento na condutincia estomdtica foi acompanhado
pelo aumento na transpiragdo de plantas do tratamento com BDO nas duas
espécies estudadas (Figuras 12 e 13). Com exce¢do do tratamento controle em
setdria, na quarta avaliagiio do periodo experimental sob BDO, aos 49 DAIT,

que significativamente teve valor de g, maior que o do tratamento inundado, ndo
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se observaram diferencas significativas entre o tratamento com BDO e controle
durante o periodo experimental de inundagdo em nenhuma das duas espécies
quanto a este parimetro. O aumento de g, do tratamento controle aos 49 DAIT
em setéria foi também acompanhado por aumento de transpiragdo (Figura 12).

Plantas de setdria submetidas 2 BDA, quando inundadas, recuperaram
seus valores de fotossintese, atingindo taxas maiores até mesmo que plantas do
tratamento controle na primeira avaliagio ap6s inundagdo, aos 11 DAIT sob
BDO (Figura 12); no entanto, esses valores decairam e foram significativamente
menores aos 37 DAIT (Figura 12). Apesar do aumento nas taxas fotossintéticas
em plantas de paspalo aos serem inundadas, ndo foram observadas diferengas
significativas em suas taxas fotossintéticas nas trés (ltimas avaliages quando
comparadas as plantas do tratamento controle (Figura 13). Houve uma tendéncia
de diminuigdo das taxas fotossintéticas ao longo do periodo de BDO, mesmo nas
plantas do tratamento controle ap6s 18 DAIT nas duas espécies (Figuras 12 e
13). '

Observou-se, em setdria, que, nas trés primeiras avaliagdes apos
inundagdo, os valores de ¥ foram significativamente maiores em plantas
inundadas que aqueles encontrados em plantas do tratamento controle (Figura
14). Este comportamento ndo foi observado em plantas de paspalo.

Nio houve variagdo entre tratamentos da relagdo Fv/Fm em nenhuma
das duas espécies estudadas nem quando submetidas 3 BDA e nem quando
submetidas 2 BDO (Figuras 14 e 15).
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FIGURA 12. Fotossintese (A), condutincia estomdtica (gs) e transpiragio (E)
em Setaria anceps submetida as condi¢des de baixa disponibilidade de dgua
(BDA) e oxigénio (BDO). As barras representam o desvio padrio da média de
trés repeti¢des. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 13. Fotossintese (A), condutincia estomdtica (gs) e transpiracio (E)
em Paspalum paniculatum submetida as condi¢des de baixa disponibilidade de
dgua (BDA) e oxigénio (BDO). As barras representam o desvio padrio da média
de trés repeti¢des. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 14. Potencial hidrico foliar (¥) antes do amanhecer e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) em Setaria anceps submetida as
condigdes de baixa disponibilidade de dgua (BDA) e oxigénio (BDO). As barras
representam o desvio padrdo da média de trés repeticdes. UFLA, Lavras, MG,
2005.
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FIGURA 15. Potencial hidrico foliar (¥) antes do amanhecer e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) em Paspalum paniculatum submetida as
condi¢Bes de baixa disponibilidade de dgua (BDA) e oxigénio (BDO). As barras
representam o desvio padrdo da média de trés repeticdes. UFLA, Lavras, MG,
2005.

A diminui¢do da conduténcia estomdtica observada neste trabalho, em
condigbes de BDA, possivelmente estd associada a um aumento da concentragéo
de 4cido abscisico (ABA) atuando como um sinalizador quimico. E comum, em
condigdes de deficiéncia hidrica, mesmo que moderada, o desencadeamento de
uma maior sintese de 4icido abscisico nas raizes que, por sua vez, por meio de
translocagdo via corrente transpiratéria as folhas, provoca nestas o fechamento
de seus estomatos. Além disso, ainda h4 liberagio do ABA armazenado em
cloroplastideos para o apoplasto do mesofilo, contribuindo ainda mais para o

desencadeamento do fechamento estomdtico (Taiz & Zeiger, 2004). Além do
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aumento da concentragdo de ABA na seiva do xilema, originada pelo contato de
raizes com solo seco, Stoll et al. (2000) ainda observaram aumento de pH na
seiva de xilema, que também € conhecido como promotor do fechamento
estomdtico sob condigdes de déficit hidrico (Davies et al., 2000).

Além do ABA, o aumento da resisténcia estomdtica em plantas sob
BDO tem sido atribuido também ao aumento na concentragdo interna de etileno
e citocininas, atuando como desencadeadores do fechamento estomético (Else et
al., 1996; Jackson & Hall, 1987; Pallas & Kays, 1982). No entanto, neste
trabalho foi observado que a baixa condutincia estomdtica das plantas
submetidas & BDO foi similar 2 condutincia das plantas do tratamento controle
nas duas espécies estudadas, com tnica excegdo aos 49 DAIT em setdria (Figura
12), indicando assim um efeito nulo do tratamento ou a presenca de algum outro
fator que sobrepujasse o efeito isolado de fatores exclusivos causados pela
inundagdo. E possivel que este resultado esteja associado ao comportamento
térmico durante o periodo experimental de BDO, o qual encontrava-se com
temperaturas médias e amplitude térmica relativamente baixas (Figura 2).
Plantas C4, reconhecidamente, necessitam de uma temperatura G6tima 2
fotossintese liquida acima de 30°C. De acordo com Leegood (1995) e Wang
(1982), a exposigdo de plantas terméfilas a baixas temperaturas, entre 0°C e
10°C, causa reducdo na taxa fotossintética em decorréncia do fechamento
estomético ou outros fatores como os bioquimicos. Em virias espécies, a
fotossintese tem sido menor em decorréncia da diminui¢io da condutincia
estomética quando expostas ao frio, como Phaseolus vulgaris L (Siebeneichler
et al., 1998), Helianthus annuus L. (Paul et al., 1991) e Saccharum officinarum
L. (Grantz, 1989).

A auséncia de efeito da hipoxia sobre a condutincia estomitica, em
comparag¢do com as plantas do tratamento controle, em setéria e paspalo (Figuras

12 e 13), pode ser um indicativo de tolerincia destas espécies a ambientes com
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baixa pressdo de oxigénio. Youssef & Saenger (1998) citam que somente um
pequeno efeito do alagamento tem sido observado sobre a condutdncia
estomitica em condigdes de estresse gasoso, especialmente em plantas tolerantes
a esse tipo de estresse. Baixo ou nenhum efeito do alagamento sobre a
condutéincia estomdtica de plantas expostas somente s condigdes de BDO foram
observados por Ishida (1998) em Setaria anceps Stapf ex. Massey e Paspalum
repens Berg, Tribuzy (1998) em Inga vera Wild e por Baruch (1994) em
Brachiaria mutica Stapf e Echynochloa polystachya Rojas.

Em condi¢des de BDO, a transpiragdo teve um comportamento mais
similar 2 condutincia estomitica que em condigdes de BDA, nas duas espécies
e, inclusive, com relagdo ao baixo efeito do tratamento, como observado para g..

A diminuigio das taxas fotossintéticas em setdria e paspalo no
tratamento sob BDA (Figuras 12 e 13) pode estar associada & diminui¢do da
condutincia estomdtica (Kaiser, 1987; Swith & Griffiths, 1993). No entanto,
ainda é muito discutida a atuagdo de efeitos estomiticos e ndo-estomdticos
associados 2 queda nas taxas fotossintéticas em plantas submetidas a estresse
hidrico (Chaves et al., 2003, Lawlor, 2003).

Em condigdes de estresse hidrico moderado, o aparato fotossintético ndo
¢ danificado continuando a funcionar gragas 2 ligagdo com a fotorrespiragdo
(Brestic et al., 1995) e ainda pode contar com uma maior eficiéncia no uso
(EUA) da 4gua em algumas plantas. No entanto, em estresse hidrico severo, as
plantas tanto diminuem sua EUA como também podem apresentar uma perda da
capacidade fotossintética em decorréncia de uma menor atividade da rubisco
(Brodribb, 1996; Medina et al., 1999).

Neste trabalho foi observado um acompanhamento entre a dirﬁinuigﬁo
nas taxas fotossintéticas e a diminuigdo do potencial hidrico foliar das duas
espécies quando submetidas as condigdes de BDA (Figuras 12, 13, 14 ¢ 15).

Segundo Chartzoulakis et al. (2002), um baixo potencial hidrico pode prejudicar
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‘a fotossintese devido ao prejuizo causado ao transporte de elétrons e 2
fosforilagdo oxidativa. Um baixo ¥ ainda pode estar relacionado & diminuigéo
de atividades enzimiticas envolvidas no processo de fixa¢io de CO, (Brodribb,
1996). Quedas nas taxas fotossintéticas relacionadas A queda de ¥ foi observada
em citros por Machado et al. (1999) e em espécies de Nothofagus por Sun et al.
(1995).

Nao foi observada, neste trabalho, uma relagio direta entre g,e ¥ e g, e

A em condigbes de BDO (Figuras 12, 13, 14 e 15). Apesar da diminuigio dos
valores de g; nas plantas durante o periodo de BDO, houve, a0 mesmo tempo,
aumento do potencial hidrico foliar e dos valores das taxas fotossintéticas. Esta
alta A, pbr si s6, j4 € um importante parimetro de avaliagdo da capacidade de
tolerancia de plantas ao alagamento (Sena Gomes & Kozlowski, 1980) e, ainda,
associada a uma baixa g,, como visto em setdria e paspalo neste estudo,
evidencia ainda mais a alta toleréincia destas espécies as condi¢des de BDO.

Alguns fatores podem estar envolvidos nessa baixa relagdo entre A e g,
como a alteragdo na concentragio interna de CO,, que é aumentada como efeito
de uma maior produgio de etileno em condi¢des de hipoxia (Pallas & Kays,
1982) e também a plasticidade anatdmica foliar, que é conhecida, em condigdes
de defici€ncia hidrica, como um fator importante na manutengdo da fotossintese,

mesmo quando a planta apresenta baixa g, (Chartzoulakis et al., 1999).

A progressiva diminuigéio da A observada nas duas espécies ap6s os 18

DAIT sob BDO pode estar associada as diferentes alterages ocorridas quando
as plantas s3o expostas a inundagio, como prejuizo na atividade das enzimas de
fixagdo e redugdo do carbono (Quick et al., 1989), alteragdes metabélicas (Liau
& Lin, 1994), disponibilidade nutritiva do meio, capacidade de eliminagio de
substancias como o etileno e 4cido abscisico, quando produzidos em quantidade
inadequada (Crawford & Braendle, 1996), senescéncia foliar e diminuigdo da
concentragdo de clorofila (Akilan et al., 1997; Kozlowski & Pallardy, 1984).
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A falta de variagdo na relagio Fv/Fm (Figuras 14 ¢ 15) € um indicativo
de que a eficiéncia fotossintética do fotossistema II ndo foi influenciada pelas
condigbes de BDA e BDO as quais as plantas foram submetidas neste trabalho.
Essa manutengio do fotossistema II, diferentemente do que ocorre com outras
espécies, inclusive de podceas, que tém sua eficiéncia diminuida em condigdes
de BDA, como observado por Heckathorn et al. (1997), ou mesmo espécies de
outras familias, quando submetidas 3 BDO, como observado por Tribuzy (1998),
é um indicativo de adaptabilidade destas espécies as condigdes a que foram
submetidas. Em estudo realizado com Setaria anceps Stapf ex. Massey e
Paspalum paniculatum L., em condi¢des de BDA por Silva et al. (2001),

também ndo foi observada variag@o na relagdo Fv/Fm.
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4.3 Caracteristicas bioquimicas

Pouca variagdo foi observada no contetido de proteinas soldveis nas
raizes das duas espécies entre os tratamentos, no entanto, observa-se nas folhas
de setdria uma grande variagdo dos teores protéicos entre plantas dos diferentes
tratamentos (Figura 16).

Em folhas de setdria houve um crescente e significativo actimulo de
proteinas nas plantas do tratamento com inundagdo do sistema radicular (SRI) e
plantas com inundagdo total (IT), respectivamente, em relagio ao seu controle
(C2), enquanto que, em paspalo, isso ocorreu apenas em plantas do tratamento
com IT. Em relagiio ao tratamento com BDA, ndo irrigado (NI), ocorreu um
actimulo de proteinas em folhas de paspalo, quando comparado ao seu controle
(C1), enquanto que ocorreu um decréscimo em folhas de setéria (Figura 16).

Da mesma forma que ocorreu um aumento no teor de proteinas solidveis
em folhas de plantas submetidas 2 BDO, também ocorreu um aumento
significativo de aminoécidos em folhas de setéria e paspalo (Figura 17) quando
_ submetidas a inundagdo total (IT), assim como também ocorreu em raizes de
paspalo em plantas do tratamento com IT. No periodo experimental de BDA
observou-se um aumento significativo de aminodcidos em folhas de paspalo
submetidas ao tratamento com BDA em relagio ao seu controle (Cl1).

Apesar do metabolismo de proteinas e aminodcidos ser
reconhecidamente limitado como resposta 3 BDA na maioria das espécies, o
actmulo de proteinas observado em folhas de paspalo, no tratamento com BDA,
pode estar associado ao ajustamento osmético dessa espécie, ou seja, o poder de
aumentar o contetido liquido de solutos por célula, independente das mudangas

de volume resultante da perda de dgua (Taiz & Zeiger, 2004). Virios genes
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codificam protefnas, induzidos por estresse osmético, como as proteinas LEA
(sigla do inglés late embryogenesis abundant) que, apesar de suas fungdes ndo
serem bem compreendidas, sdo proteinas hidrofilicas, que se ligam fortemente a
4gua, podendo assim, estar associadas a capacidade de reter dgua e de evitar,
durante a desidratagio, a cristalizagio de importantes proteinas e outras
moléculas, além de poder contribuir na estabilizagio de membranas (Taiz &
Zeiger, 2004). Por meio dessas caracteristicas, as proteinas LEA sdo
relacionadas a uma maior tolerdncia de plantas contra dessecagdo (Baker et al.,
1988). Outras proteinas comuns codificadas em condi¢des de ajustamento
osmético sdo aquelas envolvidas na rota biossintética de outras biomoléculas
osmorreguladoras, como por exemplo, a prolina. Silva (1999) observou uma
tendéncia de acimulo de proteina em folhas (+1) de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum, em condigdes de BDA, assim como observado neste trabalho para
Paspalum paniculatum.

O aumento do teor de proteinas soliveis, observado neste trabalho, nas
folhas de setdria nos tratamentos SRI e IT e em paspalo, no tratamento IT
(Figura 16), é um indicativo de tolerincia destas espécies 2 hipoxia. Espécies
tolerantes A hipoxia conseguem manter o nivel de proteinas em seus tecidos
mediante a sintese de polipeptideos anaerébicos, os quais compensam a
repressdo da sintese de proteinas da via aerébica (Sachs et al., 1996). Esses
polipetideos atuam como izoenzimas capazes de repor enzimas originais da via
aerdbica, evitando, assim, o acimulo de etanol téxico. Sachs & Ho (1986),
verificaram que quando raizes de milho sdo submetidas a anoxia, a sintese de
proteina cessa, exceto para a produgdo de 20 polipeptideos anaer6bicos.
Aumento nos teores de proteinas foram encontrados 'em raizes de Inga vera
Willd, aos 85 dias de inundagdo total, porv Cunha (2003). Tribuzy (1998)
também observou efeito semelhante em folhas de Inga vera Willd com o sistema

radicular inundado, sem, no entanto, esse efeito ter sido observado em folhas de
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plantas totalmente submersas. Moraes et al. (2001) observaram que, em
Echinocloa polystachia Rojas, Digitaria swazilandensis Stent, Polygonum
acuminatum Meisn e em Brachiaria mutica Stapf, os teores de proteina em
plantas submetidas a hipoxia foram semelhantes as plantas do tratamento
controle. Ishida (1998), trabalhando com folhas de Seraria anceps Stapf e
Paspalum repens Berg, ndo observou aciimulo de proteina soltivel aos 30 dias de
inundagdo do sistema radicular ou inundagio total da planta.

Segundo Tumer (1990) e Regianni et al. (1988), o aumento na
concentragdo de aminoé4cidos livres em condigbes de anoxia pode estar
associado 2 degradagdo de proteinas, além das mudangas metabélicas dos 4cidos
orginicos, em condi¢coes de anaerobiose. No entanto, observou-se, neste
trabalho, que o aumento no teor de amino4cidos em folhas e raizes de plantas
inteiramente inundadas de paspalo e em folhas de plantas inteiramente
inundadas de setaria ndo indica uma interconversio de proteinas e aminoécidos,
uma vez que ndo foi observado um comportamento oposto no actimulo destas
biomoléculas, ndo havendo actimulo de uma em detrimento da diminuigdo da
outra (Figuras 16 e 17). O aumento da concentragio dos amino4cidos livres
totais em condigdes anaerébicas ocorre, principalmente, em fungdo do actimulo
de prolina (Wample & Bewlwy, 1975), glicina e serina (Guinn & Brinkerhoff,
1970), apesar da diminuigdo nas concentra¢des de aminodcidos como glutamato,
aspartato e glutamina (Bertani et al., 1981). O acimulo de amino4cidos,
principalmente, GABA, prolina e alanina, pode reduzir a acidificagio do
citoplasma como conseqiiéncia da baixa disponibilidade de oxigénio da célula,
tornando-se essencial para a sobrevivéncia das plantas (Roberts et al., 1984). O
actimulo de aminoécidos observado nas condigdes de hipoxia deste trabalho nio
foi correspondente ao encontrado por Ishida (1998) em folhas de Setaria anceps
Stapf e Paspalum paniculatum L. aos 30 dias de inundag@o, sem que houvesse

prévia exposi¢do 2 BDA, uma vez que houve diminuigdo na concentragio desta
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biomoléculas. No entanto, é correspondente aos resultados encontrados para
raizes de Inga vera quando submetidas a 45 dias de inundagdo total da planta
(Botelho, 1996) e em raizes e folhas de Inga vera Willd a partir de 15 dias de
inundagdo total (Cunha, 2003).

O aumento da concentragio de aminodcidos, observado em folhas de
Paspalum paniculatum submetidas 3 BDA (Figura 17) pode contribuir no
ajustamento osmético desta espécie a estas condigdes. De acordo Navari-Izzo et
al. (1990), o aumento no teor de aminoicido livre pode contribuir para a
tolerincia das plantas ao déficit hidrico, por meio de um aumento no potencial
osmético e mantendo o potencial hidrico do citoplasma em equilibrio com o
potencial hidrico vacuolar. Assim como ocorre em condigdes de hipoxia, o
actimulo de prolina também é comum em condi¢des de BDA em muitas plantas
(Stewart, 1981). Comportamento semelhante ao encontrado neste trabalho para
amino4cidos também foi observado por Silva (1999), em Paspalum paniculatum
L., aos 12 dias sob BDA.
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FIGURA 16. Teor de proteina em raizes e folhas de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas a 11 dias de baixa disponibilidade de 4gua (BDA) e 49
dias de baixa disponibilidade de oxigénio (BDO). Cl: controle para BDA; NI:
plantas ndo irrigadas; C2: controle para BDO; SRI: plantas com o sistema
radicular inundado; IT: plantas submetidas 2 inundagdo total. As barras
representam o desvio padrdo da média de trés repeticdes. UFLA, Lavras, MG,
2005.
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FIGURA 17. Teor de amino4cido em raizes e folhas de Setaria anceps e
Paspalum paniculatum submetidas a 11 dias de baixa disponibilidade de dgua
(BDA) e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigénio (BDO). C1: controle para
BDA; NI: plantas ndo irrigadas; C2: controle para BDO; SRI: plantas com o
sistema radicular inundado; IT: plantas submetidas 2 inundagdo total. As barras
representam o desvio padrio da média de trés repetices. UFLA, Lavras, MG,
2005.

Apesar das rafzes das plantas do tratamento com sistema radicular
inundado (SRI) terem um comportamento igual ao das plantas do tratamento
controle, plantas das duas espécies submetidas 2 inundagdo total (IT) tiveram um

aumento no teor de amido (Figura 20). Observou-se, ainda, que o teor de amido
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em raizes foi muito superior aquele encontrado nas folhas, tanto em condi¢es
de BDA quanto em condigdes de BDO (Figura 20).

Em condi¢bes de BDA, nenhuma diferenca significativa foi observada
quanto aos teores de carboidratos em raizes de paspalo, no entanto, houve uma
queda nos teores de AST e amido em raizes de setdria submetidas 3 BDA em
detrimento de seu controle (C1) (Figuras 18, 19 e 20).

Em folhas de setdria observou-se uma redugio nos teores de AST e AR,
em condigdes de BDO, enquanto que folhas de paspalo, quando inundadas,
mantiveram o nivel de AST, apesar de ter havido reducdo de AR (Figuras 18 e
19). Tal qual ocorrido em raizes de setéria, houve um significativo aumento no
teor de amido nas folhas desta espécie, em plantas do tratamento IT, enquanto
que, em paspalo, ndo ocorreram diferengas significativas entre plantas do
tratamento controle (C2) e aquelas dos tratamentos inundados (ISR e IT),
embora tenha ocorrido um significativo aumento do teor de amido das plantas
submetidas 2 inundacdo do sistema radicular (ISR) em relagio aquelas
inundadas totalmente (IT) (Figura 20).

Em condi¢des de BDA, assim como ocorreu um aumento nos teores de
proteinas soliiveis e amino4cidos (Figuras 16 e l‘7), ocorreu também um
aumento nos teores de AR e AST, em folhas de paspalo submetidas 3 BDA
(Figuras 18 e 19) comparadas as folhas de plantas do tratamento controle (C1).
Contudo, ocorreu uma redugdo nos teores de AST, AR e amido em folhas de
setdria submetidas 2 BDA em comparagdo as plantas do tratamento controle
(CI) (Figuras 18, 19 ¢ 20).

A concentragdo de AST em folhas e raizes das duas espécies estudadas
foi superior A concentragdo de AR, evidenciando, dessa forma, uma alta
concentracdo nos teores de sacarose como o carboidrato presente em maior
quantidade. Vérios autores, como Cunha (2003), Ishida (1998) e Tribuzy (1998),



citam uma maior concentragio de AST comparada a concentragdo de AR em
plantas cultivadas sob baixa pressio de oxigénio.

O aumento nos teores de AR, associado ao aumento de amino4cidos, em
folhas de paspalo submetidas s condigdes de BDA (Figuras 17 e 19), apesar da
queda nas taxas fotossintéticas ocorridas durante este periodo (Figura 13),
sugere uma atividade osmorregulatéria desta espécie as condi¢des BDA no solo.
A diminui¢do na concentragio de agiicares em folhas e raizes de setdria, em
condi¢des de BDA, pode ser um indicativo de um baixo potencial
osmorregulatério desta espécie, e possivelmente, esta diminuicdo estd associada
ao consumo dessas moléculas para a manutengéo da sobrevivéncia, uma vez que
a fotossintese também caiu bruscamente nestas condi¢des ambientais (Figuras
12, 18, 19 € 20). Apesar de ter havido diminui¢do nas concentragdes de AR em
folhas de setdria quando submetidas 2 BDA, Silva (1999) observou um aumento
destes agticares em folhas (+1), as mesmas estudadas neste trabalho, em Setaria
anceps ¢ Paspalum paniculatum e também associou esse aumento ao
abaixamento do potencial hidrico do solo, sugerindo o aumento da concentragio
osmética.

A diminuigdo nos teores de AR em folhas de setdria e paspalo e de AST
em folhas de setdria submetidas 3 BDO (Figuras 18 e 19), pode ser um
indicativo de tolerdncia destas espécies a esta condigdo. Isso porque, segundo
Carvalho & Ishida (2002), h4, comumente, um substancial acimulo de agucares
soluveis em folhas de plantas submetidas 2 inundag@o e esse acimulo, de acordo
com Kozlowsky & Pallardy (1984), ocorre em fungdo de uma reduzida
translocagdo destes aglicares em plantas ndo-tolerantes a esta condigo
ambiental. Uma relagdo da diminui¢do destes aglicares em plantas inundadas,
nas espécies estudadas neste trabalho, com a fotossintese, ndo seria possivel
entre tratamentos, uma vez que as plantas do tratamento controle (C2) e com

inundacio do sistema radicular (ISR) tiveram a mesma tendéncia
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comportamental quanto as oscilagdes nas taxas fotossintéticas durante o periodo

experimental de inundagdo (Figuras 12 e 13). Ao mesmo tempo, a diminuigio
desses agtcares pode estar associada a produgdo de energia para subsidiar
processos de protegdo a sobrevivéncia momentinea das espécies, como o
aumento dos teores de protefna (Figura 16) e aminoécidos (Figura 17) e também
como um actimulo energético para suprimento do desenvolvimento do vegetal
pés-estresse, como o actimulo de amido (Figura 20). Alguns trabalhos tém
citado a diminuig¢do no teor de aguicares soltiveis, quando submetidas somente s
condig¢des de hipoxia, em plantas resistentes a inundagdo como Setaria anceps
Stapf e Paspalum repens Berg. (Ishida, 1998) e Inga vera (Cunha, 2003;
Tribuzy, 1998). Para outras espécies potencialmente ndo tolerantes 3 inundagdo
tem sido reportado um actimulo de carboidratos nas folhas, citado como resposta
a baixa translocagdo e ao crescimento nulo ou reduzido dos vegetais quando
inundados, como observado por Hsu et al. (1999) em Malus sp., Vu e Yelenosky
(1991) em Citrus sp. e Wample & Davis (1983) em Helianthus annuus L..

O actiimulo de amido observado nas plantas submetidas 3 BDO, neste
trabalho (Figura 20), tem sido reportado como uma resposta comum em vdrias
espécies tolerantes ou ndo tolerantes 2 inundagdo parcial, como em Malus sp.
(Hsu et al., 1999), Helianthus annuus L. (Wample & Davis, 1983), Inga vera
Willd. (Tribuzy, 1998) e Setaria anceps Stapf e Paspalum paniculatum L.
(Ishida, 1998). O actimulo de amido em folhas de plantas inundadas tem sido
atribuido 2 reduzida translocagdo de carboidratos das folhas para as raizes
(Barta, 1987) e, em raizes, & diminuigio do crescimento e metabolismo que
levam, aparentemente, a uma redugio na demanda de carboidratos (Wample &
Davis, 1983).

Segundo Arndt et al. (2001), é comum que as mudangas metabélicas na
sintese de carboidratos estejam associadas a um aumento na degradagio de

amido ou diminuig¢do na sua formagdo. De acordo com Zrenner & Stitt (1991), o
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déficit hidrico estimula a sintese de sacarose € inibe a sintese de amido e
também estimula a quebra do amido j4 formado. A sugestdo da interconverso
de amido em outros agticares ndo foi observada em folhas de paspalo sob BDA,
onde ndo houve alteragdo significativa nos teores de amido (Figura 20), apesar
do aumento no teor de AR (Figura 19) e, em folhas de setdria, apesar da
diminui¢do no teor de amido (Figura 20), também se observou uma queda nos
teores de AR e AST (Figuras 18 e 19). Este mesmo comportamento foi
observado em raizes de paspalo submetidas 2 BDA, que manteve seus teores de
amido, AR e AST igual ao das raizes de plantas do tratamento controle (C1) e
houve queda nos teores de amido e AST em raizes de setdria submetidas 8 BDA
(Figuras 18, 19 e 20). '

A transloca¢@o de assimilados entre folhas e raizes parece ndo ter sido
influenciada pelos tratamentos, uma vez que o comportamento no actimulo de
agucares, proteinas e aminodcidos, entre plantas submetidas aos diferentes
regimes hidricos e seus respectivos tratamentos controle, de maneira geral, ou
foi similar ou indiferente entre os dois 6rgaos, apesar de algumas biomoléculas
estarem presentes em maiores concentragbes em folnas ou raizes,
independentemente do tratamento.

A falta de evidéncia diferenciada de redistribuicdo de fotoassimilados
entre raizes e folhas, observada neste trabalho, ocorreu mesmo com as plantas
tendo desenvolvido estruturas anatdémicas que possivelmente facilitem essa
translocagdo, como aerénquimas em raizes (Figuras 8 e 9) como citado por
Schumacher & Smucker (1985). Tribuzy (1998) também faz referéncia a uma
indiferenga na redistribui¢do de carboidratos entre folhas e raizes de plantas de
Inga vera Willd submetidas a inundag@o.

Mudangas na particdo de fotoassimilados também estdo associadas a
producdo ou a degradagio de estruturas anatomicas de plantas sob estresse, as

quais podem interferir na particio desses fotoassimilados, principalmente de
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carboidratos (Kozslowski, 1997). A formagdo de raizes adventicias, o aumento
no tecido aerenquimitico e as mudancgas de espessamento celular, como, por
exemplo, de lignina em fibras perivasculares ou de cilindro central (citados no
item caracteristicas anatdmicas), sdo potenciais mudancas estruturais observadas
neste trabalho, quanto 2 partigdo de carboidratos. De acordo com Kozlowski
(1997), em muitas espécies, a BDO altera o uso proporcional de carboidratos
para a produgdo de células de xilema e também para o espessamento de parede
celular, como observado por Yamamoto et al. (1995) em plantas de Fraxinus
mandshurica Rupr. Que, quando inundadas, aumentavam no ndmero de fibras,

mas diminuiam o espessamento de suas paredes.
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FIGURA 18. Teor de agiicares soltveis totais (AST) em raizes e folhas de
Setaria anceps e Paspalum paniculatum submetidas a 11 dias de baixa
disponibilidade de dgua (BDA) e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigénio
(BDO). Cl: controle para BDA; NI: plantas ndo irrigadas; C2: controle para
BDO; SRI: plantas com o sisterna radicular inundado; IT: plantas submetidas a
inundacdo total. As barras representam o desvio padrio da média de trés
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repeticoes. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 19. Teor de agticares redutores (AR) em raizes e folhas de Setaria
anceps e Paspalum paniculatum submetidas a 11 dias de baixa disponibilidade
de dgua (BDA) e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigénio (BDO). CI:
controle para BDA; NI: plantas ndo irrigadas; C2: controle para BDO; SRI:
plantas com o sistema radicular inundado; IT: plantas submetidas 2 inundagdo
total. As barras representam o desvio padrdo da média de trés repeticdes. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 20. Teor de amido em raizes e folhas de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas a 11 dias dias de baixa disponibilidade de dgua (BDA)
e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigénio (BDO). C!: controle para BDA;
NI: plantas ndo irrigadas; C2: controle para BDO; SRI: plantas com o sistema
radicular inundado; IT: plantas submetidas 2 inundagdo total. As barras
representam o desvio padrio da média de trés repeti¢des. UFLA, Lavras, MG,

2005.
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Logo apds a inundagéo total das plantas, observou-se um aumento, entre
as avaliagdes, nos teores de clorofila a e total em plantas de paspalo, tendo estes
teores reduzidos aos 32 e 49 DAIT (Figura 21). Em setéria, um aumento nos
teores de clorofila a, b e total somente pdde ser observado aos 16 DAIT. Nesta
espécie, ao contrério do paspalo, ocorreu uma queda nos teores de clorofila apés
uma semana de inundagdo (Figura 21). Ndo foram observadas variagdes
expressivas nos teores de clorofila b entre as diferentes épocas de avaliagdo em
paspalo. E possivel que o actimulo de clorofila em plantas, ocorrido até duas
semanas apds a inundagdo total das plantas, esteja relacionado a um resposta
inicial de recuperagdo, necessdria a sobrevivéncia das plantas que estavam sob
BDA e, visualmente, j4 com um certo grau de clorose, em decorréncia das
condi¢cdes ambientais a que estavam expostas.

A diminuigdo nos teores de clorofila em plantas submetidas 2 BDO, tal
qual ocorrido neste trabalho ap6s 16 DAIT (Figura 21), pode estar relacionada a
redugdo de sua sintese em conseqiiéncia do actimulo de etileno (Senna Gomes &
Kozlowski, 1998), da alta taxa de degrada¢do (Huang et al., 1994) e, ainda, 2
reduc@o na sintese de citocininas (Zhang et al., 2000). Diferentes espécies tém
reducio na concentracdo de clorofila quando submetidas 2 BDO, como
observado para Setaria anceps Stapf e Paspalum repens Berg. (Ishida et al.,
2002), pupunheira (Carvalho & Ishida, 2002), trigo (Huang et al., 1994) e citrus
(Joseph & Yelenosk, 1991).

Alguns autores, como Carvalho & Ishida (2002) e Drew (1991),
relacionam a diminuigdo das concentragdes de clorofila, em plantas inundadas, 2
redugdo dos teores de nutrientes em suas folhas, principalmente o nitrogénio.
Esta relagdo ndo foi observada neste trabalho, uma vez que, em condi¢des de
inundagio, os teores de nitrogénio foliar aumentaram (Figura 22).

Um outro fator que, neste trabalho, pode ter contribuido na redugdo das

concentragbes de clorofila, foi a exposicio das plantas a baixas temperaturas
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(Figura 2). Baixas temperaturas podem provocar diminui¢dio na biossintese de
clorofila pelo bloqueio em rotas metabdlicas, incluindo aquelas envolvidas na

sintese de precursores da clorofila (Hodgins & Van Huystee, 1986).
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FIGURA 21. Teor de clorofila em folhas de Seraria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas as condi¢es de baixa disponibilidade de oxigénio. As
barras representam o desvio padrio da média de trés repeti¢des. UFLA,
Lavras,MG, 2005.
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Nas folhas das duas espécies estudadas neste trabalho, quando
submetidas 2 inundagdo total, houve aumento no teor de nitrogénio total (Figura
22), apesar da diminuigdo nos teores de clorofila (Figura 21). Em paspalo, houve
um aumento progressivo até a terceira avaliagdo, estabilizando na quarta e, em
setdria, houve um aumento apés 16 dias de inundagdo, permanecendo estdvel
nas demais avaliagGes (Figura 22).

Uma vez que o crescimento das plantas sob inundagdo total foi
praticamente nulo, isso pode ter contribuido para o acdmulo de nitrogénio nas
folhas. _

Segundo Kozlowski & Pallardy (1984), plantas ndo-tolerantes 3 BDO
tém um menor contetddo de nitrogénio em seus tecidos como conseqiiéncia da
redugdo na absor¢do de nutrientes minerais. Diferentemente do observado neste
trabalho, a redugdo no teor de nitrogénio foi observada em macieira por Olien
(1989) e em ing4 e virola por Botelho (1996), quando submetidas a condigdes de
BDO.
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FIGURA 22. Teor de nitrogénio total em folhas de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas as condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio. As
barras representam o desvio padrdo da média de trés repeticdes. UFLA, Lavras,
MG, 2005.



5 CONCLUSOES

As duas espécies estudadas desenvolveram alteracdes anatdmicas e
morfolégicas de toleriincia 3s condigdes de baixa disponibilidade de 4gua e

oxigénio.

Em condig¢Ges de baixa disponibilidade de oxigénio no meio ndo houve
efeito de tratamento sobre a condutincia estomitica e ndo houve

correspondéncia entre condutincia estomética e taxas fotossintéticas.
Ocorreu diminuigdo nos teores de protefnas soliveis e carboidratos em
plantas de setdria submetidas a baixa disponibilidade de dgua, a0 mesmo tempo

em que houve aumento deste compostos em plantas de paspalo.

Apesar da diminuigdo nos teores de clorofilas a e total, ocorreu actimulo

no teor de nitrogénio foliar em plantas submetidas 2 inundag3o total.
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