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RESUMO

MELO, Hyrandir Cabral de. Alterações anatômicas e fisiológicas em Setaria
anceps Stapf ex. Massey e Paspalum paniculatum L. em função da
disponibilidade dé água e oxigênio no meio. Lavras: UFLA, 2005. 94p.
(Dissertação - Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal)*

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações anatômicas e
fisiológicas em Setaria anceps e Paspalum paniculatum, espécies
potencialmente adaptáveis a ambientes com diferentes disponibilidades hídricas,
quando submetidas a condições de baixa disponibilidade de água (BDA) e de
oxigênio (BDO). Um mesmo grupo de plantas permaneceu 11 dias sob BDA e
49 dias sob BDO. Foram avaliados os efeitos das duas condições sobre as
estruturas anatômicas em folhas e raízes, trocas gasosas, potencial hídrico foliar
(40, eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm), carboidratos, proteínas
(P) e aminoácidos (AA) e somente da BDO sobre o conteúdo de clorofila e
nitrogênio foliar (N). Foram verificadas diferentes variações sobre a densidade e
tamanho dos estômatos, tamanho e diferenciação de células buliformes,
espessura da lâmina foliar, feixe vascular, metaxilema, tecido fibroso,
rizoderme, exoderme e córtex radicular. Houve aumento de aerênquima em
raízes de plantas sob BDA e BDO. Sob BDA, a fotossíntese foi influenciada
pela queda do H* e, sob BDO, as taxas fotossintéticas foram altas, apesar da
baixa condutância estomática (#,)• Não houve variação na relação Fv/Fm em
plantas submetidas a nenhuma das condições testadas. Foi observado aumento
nos teores de P, AA e açúcares redutores (AR) emfolhas de paspalo submetidas
a BDA, ao mesmo tempo em que houve diminuição de P e carboidratos em
folhas de setaria. Sob BDO, foi verificado aumento nos teores de P e AA e
redução nos teores de AR em folhas das duas espécies, aumento nos teores de
amido em folhas e raízes de setaria e AA em raízes de paspalo. Houve aumento
no conteúdo de N e diminuição no conteúdo de clorofilas a e total em folhas de
plantas sob BDO. As alterações desenvolvidas pelas duas espécies caracterizam
tolerânciaàs condições de BDA e BDO.

*Comitê Orientador: Prof. Evaristo Mauro de Castro - UFLA (Orientador), Prof. Ângela
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 andPaspalum paniculatum L. in functíon of
water and oxygen disponibility. Lavras:UFLA, 2005. 94p. (Dissertation -
Master inAgronomy/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 andoxygen 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, fíbrous 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 (gs). 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.

*Guidance Committee: Prof. Evaristo Mauro de Castro- UFLA (Major Professor), Prof.
Ângela Maria Soares - UFLA, Prof. Luiz Edson Mota de Oliveira - UFLA.



1 INTRODUÇÃO

O conhecimento dos mecanismos de tolerância das plantas às condições

de baixa disponibilidade de água e oxigênio pode contribuir na seleção de

espécies que potencialmente possam tolerar ambientes expostos a diferentes

disponibilidades hídricas, como as regiões marginais de grandes barragens.

O deplecionamento do nível da água dos grandes reservatórios origina,

em suas margens, um ecossistema heterogêneo, no espaço e no tempo, que pode

ser caracterizado pela composição da comunidade vegetal. As plantas ocorrentes

nestes ambientes podem sofrer estresse pela baixa disponibilidade de oxigênio

no solo, desencadeado pela inundação e também pela baixa disponibilidade de

água.

Algumas espécies têm a capacidade de tolerar ambientes com diferentes

regimes hídricos, passando por períodos definidos de seca e inundação

(Heathcote et ai., 1987; Knapp et al„ 1993). Muitas espécies da família Poaceae

desenvolvem mecanismos fisiológicos e ou anatômicos que as tornam bem

sucedidas em ambientes com diferentes regimes hídricos, subsidiando processos

como o rápido crescimento durante períodos de maior disponibilidade hídrica e

ouextração de água do solo quando este tem o seu suprimento restrito.

As poáceas Setaria anceps (setaria) e Paspalum paniculatum (paspalo)

são espécies introduzidas nas áreas marginais do Reservatório Hidrelétrico de

Camargos, Itutinga, MG, e têm sido reportadas como tolerantes às condições

ambientais a que foram submetidas (Ishida, 1998; Oliveira, 1994; Silva, 1999).

O objetivo deste trabalho é avaliar as alterações anatômicas e

fisiológicas em setaria e paspalo, em função da disponibilidade de água e

oxigênio nomeio, desencadeadas, respectivamente, pela supressão de irrigação e

pela inundação do sistema radicular e da planta inteira.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Alterações anatômicas e fisiológicas em plantas submetidas à baixa
disponibilidade de oxigênio no meio

Áreas marginais ao longo dos rios, grandes barragens, igapós e várzeas

podem sofrer inundação permanente ou temporária do solo. Em solos alagados,

os poros anteriormente ocupados por ar passam a ser ocupados por água e o

pouco oxigênio remanescente nasolução dosolo é rapidamente consumido pelas

raízes das plantas e microbiota (Drew & Lynch, 1988), desencadeando

mudanças no pH do meio, no potencial de oxirredução, no teor de nitrato e nas

concentrações de diversas substâncias, como ácidos orgânicos, álcoois e

hidrocarbonetos (Drew & Stolszy, 1991; Ponnamperuma, 1984). Como a

difusibilidade do oxigênio é baixa na água, um ambiente hipóxico ou anóxico é

gerado em pouco tempo (Ponnamperuma, 1972).

O excesso de água no solo pode provocar uma condição de estresse às

plantas pela baixa disponibilidade de oxigênio no meio (BDO) (Jackson &

Drew, 1984). Diferentes graus de tolerância das plantas a esta condição variam

entreespécies (Gibbs& Leitão Filho, 1978; Kozlowski, 1984) e entre genótipos

da mesma espécie (Gill, 1970).

Segundo Harrington (1987), a sobrevivência e o crescimentode algumas

espécies em condições de soloscom BDOdevem-se à alteração ou formação de

estruturas morfoanatômicas e ou adaptações metabólicas. Epinastia,

murchamento e abscisão foliar, modificações no número, tamanho ou

localização dos estômatos, diminuição da taxa de crescimento e hipertrofia do

caule, formação de lenticelas hipertrofiadas e raízes adventícias e ou

superficiais, queda no crescimento de raízes e formação de aerênquimas são

alterações morfoanatômicas comuns e que podem subsidiar uma maior



tolerância de plantas submetidas a ambientes com baixa disponibilidade de

oxigênio (Alves et ai., 2002; Dantas et ai., 2001; He et ai., 1994; Kawase, 1981;

Magalhães et ai., 2000). No entanto, outros fatores estão envolvidos na

capacidade de crescimento das plantas em solos com BDO, como a idade em

que a planta foi submetida a esta condição (Newsome et ai., 1982) e a duração

do estresse (Drew & Stolsy, 1991; Kawase, 1981).

As condições de excesso de água no solo tendem a induzir alterações nas

raízes, tais como aumento do diâmetro, redução dos pêlos absorventes,

ramificação e encurtamento de raízes, aumento do número e dimensão dos

espaços intercelulares, diminuição do tamanho da célula com aumento de

suberização e lignificação das paredes celulares, e redução do peso radicular, o

qual contribui para a diminuição da relação raiz/parte aérea (Durbim, 1971). A

formação, oua presença, de aerênquima constitutivo é um fator importante para

uma maior sobrevivência de plantas submetidas a ambientes com BDO.

Presença de aerênquima 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 formação de

aerênquimas e lenticelas em plantas inundadas viabilizam a difusão do oxigênio

da parte aérea para ostecidos da raiz, causando uma maior tolerância das plantas

às condições de BDO. Segundo He et ai. (1994), a formação de aerênquimas

pode ser oriunda de Use celular (rompimento celular) ou esquisogenia

(afastamento celular). O desenvolvimento de aerênquima tem sido relacionado

ao aumento na concentração de etileno nos tecidos e na atividade das celulases,

proporcionando um afrouxamento das paredes celulares e uma conseqüente

distribuição dos tecidos do córtex da raiz. Os espaços intercelulares aumentam a

difusão do oxigênio atmosférico, mantendo a respiração aeróbica, bem como a

absorção de água e nutrientes (He et ai., 1994; Kawasi, 1981; Perata & Alpi,



1993). Além da presença de aerênquima em raízescontribuir para a tolerância de

plantas às condições de hipoxia, sua presença nas folhas de Paspalum dilatatum

Poir também constituiu um fator de adaptabilidade desta espécie às condiçõesde

BDO (Vasellati et ai., 2001).

Os estomatos são estruturas fundamentais para a vida das plantas, pois,

em condições normais de cultivo, é por eles que ocorrem as trocas gasosas.

Portanto, qualquer variação no número e ou tamanho destes pode acarretar em

uma maior ou menor eficiência da planta, seja quanto à taxa fotossintética ou no

uso da água (Sun et ai., 1995). O fechamento estomático é considerado como

uma das respostas primárias em plantas submetidas à BDO (Kozlowsky &

Pallardy, 1984). Segundo Jackson & Hall (1987), plantas de Pisum sativum L.

em condições de deficiência de oxigênio no solo por 24 horas apresentaram um

acúmulo de ácido abscísico (ABA) nas folhas suficiente para provocar o

fechamento estomático, fato este que se assemelha ao observado em condições

de déficit hídrico. Pallas & Kays (1982) verificaram que o etileno também afeta

a abertura estomática em condições de solos inundados, já que este hormônio

pode induzir modificações nas membranas das células-guarda, alterando o

efluxo de íons na água. Além do ABA e do etileno, as citocininas também têm

implicado em fechamento estomático em plantas submetidas a ambientes com

BDO(Elseetal., 1996).

Segundo Passioura (1982), o movimento estomático é o meio mais

rápido de que a planta dispõe para ajustar-se às variações ambientais a que são

submetidas. Em algumas plantas submetidas à inundação, o fechamento dos

estomatos tem sido atribuído à desidratação foliar, devido à redução da absorção

de água em resposta à queda da permeabilidade das raízes, uma vez que esta

permeabilidade pode diminuir em meios com altas concentrações de CO2 ou

baixas concentrações de 02. No entanto, Osonubi & Osundina (1987)

demonstraram que o fechamento estomático pode ser independente do potencial



hídrico foliar em condições de solos com BDO, como observado em Gmelina
arbórea 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 hídrico das folhas

tem sido amplamente utilizado para avaliar a turgescência das plantas, dentre

vários outros métodos indiretos, como murcha, mudanças na coloração,

enrolamento foliar, temperatura, condutância estomática e taxa fotossintética

(Turner, 1986).

Quedas das taxas fotossintéticas causadas pela menor condutância

estomática são freqüentemente acompanhadas pela diminuição de perda de água

pela transpiração (Crane & Davies, 1988; Tsukahara &Kozlowski, 1986). No
entanto, a redução das taxas fotossintéticas pode ser devido às alterações na

atividade das enzimas de carboxilação, uma vez que pode não haver diminuição

da concentração interna de C02, mesmo havendo um alto grau de resistência
estomática (Vu & Yelenosky, 1991). Outros fatores ainda podem influenciar na

diminuição das taxas fotossintéticas em plantas submetidas a baixas
disponibilidades de oxigênio do sistema radicular, como o potencial genético da
planta, a disponibilidade nutritiva do meio, a capacidade de eliminação de
substâncias como o etileno e ácido abscísico, quando produzidos em quantidade

inadequada (Crawford, 1996), senescência foliar, e diminuição da concentração

de clorofila (Akilan et ai., 1997; Kozlowski & Pallardy, 1984). A atuação desses

fatores na redução das taxas fotossintéticas pode ocorrer em conjunto ou

isoladamente.

A diminuição de atividade dos cloroplastídeos também desencadeia
prejuízos para a fotossíntese, uma vez que a fase fotoquímica é afetada pelo
baixo fornecimento de energia proveniente do fotossistema II para os processos

subseqüentes. Desse modo, aeficiência dos fotossistemas pode demonstrar uma



condição de estresse da planta e ser facilmente analisado pelo fluxo de elétrons

obtido pela fluorescência (Schreiberet ai., 1997).

O decréscimo na taxa fotossintética pode reduzir a disponibilização de

fotoassimilados para os locais de intenso consumo, como as raízes (Leopold &

Kriedman, 1975) e regiões de crescimento da parte aérea (Olien, 1987). No

entanto, algumas plantas acumulamamido nas folhas durante o períodode BDO,

possivelmente devido à redução do metabolismo dos tecidos das raízes,

provocada pela inundação do solo (Sharkey, 1985).

Alterações na produção e no transporte de carboidratos podem retardar o

crescimento e o desenvolvimento de plantas que sejam sensíveis à inundação

(Portfield et ai., 1997). Segundo Drew (1997) e Visser et ai. (2003), os açúcares

solúveis são particularmente importantes fontes de energia para o metabolismo

fermentativo, em condições de baixadisponibilidade de 02.

Além das alterações na produção de açúcares, o estresse anaeróbico

induz mudanças no padrão protéico em várias espécies. Segundo Kennedy et ai.

(1992) e Mujer et ai. (1993), isso ocorre devido à alteração na síntese de

proteínas associada à dissociação dos polirribossomos, impossibilitando a

tradução do mRNA mensageiro e afetando, de maneira geral, o metabolismo e o

nível energético celular. Quando ocorre tradução, esta se dá de maneira

preferencial nos transcritos que codifiquem polipeptídeos anaeróbicos (Sachs et

ai., 1980; Andrews et ai., 1993).

Subbaiah et ai. (1994) observaram síntese de proteínas em plantas que

inicialmente se desenvolvem em condições de altadisponibilidade de oxigênio e

posteriormente são transferidas para condições anóxicas. O aumento na

concentração de aminoacidos livres em raízes de plantas em condiçõesde anoxia

está também associado à degradação de proteínas, além das mudanças

metabólicas dos ácidos orgânicos, em condições de anaerobiose (Regianni et ai.,

1988). O aumento da concentração dos aminoacidos livres totais nestas



condições ocorre, principalmente, em função do acúmulo de prolina (Wample &

Bewlwy, 1975), glicina e serina (Guinn & Brinkerhoff, 1970), apesar da

diminuição nas concentrações de glutamato, aspartato e glutamina (Bertani et

ai., 1981). O acúmulo de aminoacidos, principalmente, GABA, prolina e alanina

pode reduzir a acidificação do citoplasma como conseqüência da baixa
disponibilidade de oxigênio da célula, tornando-se essencial para a

sobrevivência das plantas (Roberts et ai., 1984).

A redutase do nitrato é a enzima que catalisa a redução do nitrato a

nitrito, passo fundamental na assimilação do nitrogênio mineral até aminoácido.

Em condições de baixa disponibilidade de oxigênio, alguns autores têm

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 ai. (2001) verificaram que o acúmulo de aminoacidos e

peptídeos, os quais são reservas temporárias de nitrogênio, estava relacionado ao

decréscimo da atividade in vivo da redutase do nitratoem Gossympium sp.

Alguns autores afirmam que a redutase do nitrato apresenta um papel

fundamental, juntamente com as vias fermentativas alcoólica e lática, assim

como a síntese de lipídeos, na oxidação do NADH, em condições de BDO no

meio às plantas. A oxidação do NADH é essencial para a continuidade do ciclo

dos ácidos tricarboxílicos e fluxo de carbono na regeneração de ATP. A redução

do nitrato a amônio e sua reassimilação apresentam-se como uma fonte extra de

seis prótons e quatro NAD+ por ciclo de reação durante a anoxia (Naik et ai.,

1982). Como o nitrato é considerado um aceptor alternativo de elétrons durante

anoxia, essa "respiração" tem sido sugerida como uma via de produção de ATP

e regeneração do NAD+ citoplasmático (Drew, 1997).



2.2 Alterações anatômicas e fisiológicas em plantas submetidas à baixa

disponibilidade de água no meio

Diferentes estratégias de tolerância são utilizadas pelas plantas quando

submetidas a condições de baixa disponibilidade de água (BDA), dentre as quais

são comuns: a diminuição da área foliar, a abscisão foliar e o aprofundamento

das raízes para mantera absorção de água.

Muitas espécies da família Poaceae são bem sucedidas em ambientes

adversos devido ao seu crescimento rápido durante períodos de maior

disponibilidade e ouextração deágua dosolo quando este tem o seusuprimento

restrito. Tanto as alterações fisiológicas quanto as anatômicas podem propiciar

uma maior tolerância das plantas a locais com BDA. Diferentes são os graus de

tolerância que, por sua vez, dependem de fatores genéticos, do estádio de

desenvolvimento no qual a planta foi submetida ao estresse, do órgão a ser

considerado e da duração do estresse.

Larcher (2000) cita várias modificações comuns em plantas submetidas e

ou ocorrentes em ambientes com BDA e que podem propiciar uma maior

tolerância dessas plantas a esta condição ambiental, como a presença de

epiderme com paredes celulares densamente cutinizadas e cobertas por espessas

camadas de cera, estomatos geralmente menores e muitas vezes escondidos sob

uma densa cobertura de tricomas ou mesmo em criptas estomáticas, otimizando,

dessa forma, a perda de águae as trocasgasosasem decorrênciade sua abertura.

Também é observada redução no tamanho celular, aumento no tecido vascular e

aumento na espessura da parede celular, muitas vezes associada a uma maior

lignificação (Levitt, 1980; Pitman et ai., 1983). Uma maior deposição de lignina

ou suberina na endoderme, exoderme, camadas de células corticias e medula das

raízes (Baruch & Mérida, 1995) pode auxiliar na proteção da planta contra

dessecação e mortedas célulasdo córtex(Sharp& Davies, 1985).
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Baruch & Mérida (1995) observaram diferenças no tamanho da área da

seção transversal da raiz e proporção de aerênquimas em poáceas forrageiras

submetidas a BDA. Os aerênquimas formados nestas condições podem

interromper o movimento radial de água nas raízes, prevenindo, assim, a perda

de água das plantas para o solo(Huang & Fry, 1998).

Uma outra característica marcante de adaptação às condições de BDA é

a diminuição no diâmetro dos vasos do xilema, auxiliando, dessa forma, na

manutenção da condução de água, embora, em menores taxas, durante períodos

de seca (Blizzard & Boyer, 1980, Vasellati et ai., 2001) e evitando embolismo

nos vasos do xilema (Lo Gullo et ai., 1995; Lovisolo & Schubert, 1998).

A regulação na abertura estomática ocorrida em plantas submetidas a

déficit hídrico parece agir no sentido de minimizar as perdas de água por

transpiração, limitando, conseqüentemente, o influxo de C02 para os sítios de

carboxilação (França et ai., 2000), podendo, dessa forma, reduzir as taxas

fotossintéticas em decorrência do aumento da resistência difusiva dos estomatos

(Kaiser, 1987; Swith &Griffiths, 1993). No entanto, há uma carência deestudos

concernentes à atuação de efeitos estomáticos e não-estomáticos associados à

queda nas taxas fotossintéticas em plantas submetidas aestresse hídrico (Chaves

et ai., 2003; Lawlor, 2002).

Komer et ai. (1979) observaram que, apesar das poáceas C4 terem uma

capacidade fotossintética maior que as C3. elas apresentam similaridade na

condutância. Um ponto crítico para a justificativa dessa resposta, e que ainda

não está totalmente esclarecido, é o conhecimento amplo dos complexos fatores

que levam à regulação estomática nas plantas C3 e C4(Jones, 1998).

Em condições de estresse hídrico moderado, o aparato fotossintético não

é danificado e pode continuar a funcionar associado à ligação com a

fotorrespiração (Brestic et ai., 1995). Já em condições de estresse hídrico severo

as plantas podem apresentar uma perda da capacidade fotossintética em
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decorrência de uma menor atividade da Rubisco (Brodribb, 1996; Medina et ai.,

1999).

O enrolamento foliar é dependente do turgor das células buliformes e

está relacionado, portanto, com o potencial hídrico foliar. O fato de ocorrer

enrolamento foliar pode auxiliar as poáceas a minimizar a perda de água pela

transpiração em condições de BDA. Entretanto, quando as folhas se enrolam, a

área foliar efetiva para interceptação de luz é reduzida e a resistência difusiva ao

C02 é aumentada, podendo, assim, reduzir a fotossíntese. Dessa maneira, o

ajustamento osmótico que atrasa o enrolamento foliar pode ser uma das mais

importantes respostas que capacitam a manutenção dos processos produtivos das

poáceas ser mantida em acentuados déficits hídricos (Cutler et ai., 1980; Turner

&Jones, 1980).

O ajustamento osmótico em plantas sob déficit hídrico é dependente do

acúmulo de metabólitos que proporcione à planta um abaixamento do potencial

osmótico por meio de um aumento líquido nos solutos intracelular. Esse

ajustamento pode auxiliar na manutenção do turgor, sustentando a elongação

celular e a expansão de regiões de crescimento (Premachandra et ai., 1992;

SpoIIen & Nelson, 1994;Turner & Jones, 1980).

A manutenção no conteúdo de açúcares, que ocorre em folhas

desidratadas, parece ser uma conseqüência de uma regulação coordenada

estabelecida entre síntese e translocação de sacarose e hidrólise de amido (Arndt

et ai., 2001; Zrenner e Stitt, 1991), síntese por outras rotas ou mesmo

decréscimos, na conversão para outros produtos (Hsiao et ai., 1984). Pode ser

observado em folhas desidratadas um acúmulo no conteúdo de açúcares

redutores ou açúcares solúveis totais (Barlow et ai., 1976), aumento de íons

orgânicos, devido a aumento naabsorção, redução natranslocação ou mudanças

desproporcionais no crescimento e absorção de nutrientes (Premachandra et ai.,
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1992) e aumento nos compostos de baixo peso molecular, contribuindo para o

ajustamentoosmótico (Chaves, 1991).

As alterações causadas pela BDA no metabolismo das plantas podem

levar a um acúmulo ou perda de metabólitos, como carboidratos, ácidos

orgânicos, ácido abscísico, aminoacidos, além de alterar a atividade de enzimas

e síntese de proteínas (Kramer & Boyer, 1996; Marur et ai., 1994).

A planta, quando passa por um déficit hídrico ou qualquer outro estresse,

tem a necessidade de lançar mão de mecanismos para auxiliar na exportação de

carbono assimilado e na remobilização de reservas para áreas de crescimento e,

principalmente, órgãos reprodutivos. Alguns estudos evidenciam uma maior

preferência no particionamento para raízes em detrimento da parte aérea quando

as plantas são submetidas aBDA(Smit, 1992; Turner, 1986).

A remobilização de nitrogênio e carboidratos de órgãos

fotossinteticamente ativos ou de folhas senescentes para regiões de crescimento

da planta ou órgãos reprodutivos pode compensar a redução na absorção de

carbono e nitrogênio em solos com baixa disponibilidade de água e garantir o

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

3.1 Época e localização do experimento

Este trabalho foi desenvolvido, de maio a julho de 2004, na área

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 45WW GRW.

3.2 Material vegetal

Foram utilizadas as poáceas Setaria anceps Stapfex. Massey (setaria) e

Paspalum paniculatum L. (paspalo-paniculado, paspalo), espécies que possuem

um alto grau de tolerância às condições de estresse causado por baixa

disponibilidade de oxigênio (BDO) e de água (BDA) (Alcântara & Bufarah

1988; Bacchi et ai., 1972; Ishida, 1998; Oliveira, 1994; Silva, 1999). De acordo

coma caracterização anatômica descrita porLaetsch (1974) e Hattersley (1992),

estasespécies pertencem ao grupo de plantas com mecanismo fotossintético C4.

3.3 Indução dos tratamentos e conduçãodo experimento

As mudas foram obtidas a partir de propágulos assexuados oriundos de

plantas existentes no banco de poáceas do campo experimental do Setor de

Fisiologia Vegetal da UFLA.

Durante quatro meses as mudas se desenvolveram em vasos de plástico

com capacidade de seis litros, contendo solo (Latossolo Vermelho Distroférrico

Típico), areia e estéreo (2:1:1) e 2,5g de superfosfato simples por litro de

substrato. Foram realizadas regas diárias, mantendo a umidade do substrato
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próxima da capacidade de campo. Na época de indução do experimento, havia,

em cada vaso, em média, uma planta matriz e quatro perfilhos.

Quatro dias antes do início da indução da baixa disponibilidade de água

(BDA), as plantas foram transferidas das condições de campo, a céu aberto,

onde se desenvolviam, para casa de vegetação coberta com plástico transparente,

onde, durante 11 dias, 30 vasos de cada espécie foram regados diariamente,

correspondentes ao tratamento controle e outros 30 foram submetidos à

suspensão total de rega. O final do período experimental foi caracterizado pelo

murchamento e enrolamento foliar das plantas das duas espécies.

Ao final do período de BDA, as plantas foram reirrigadas e, após umdia

de recuperação, foram transferidas para tanques de concreto (300cm x lOOcm x

60cm), totalmente forrados com lona plástica preta, localizados a céu aberto. As

mesmas plantas que tinham sido submetidas às condições de BDA foram

submetidas à submersão total (coluna de água de 60cm) ou somente de todo o

sistema radicular (coluna de água de 25cm), durante 49 dias, correspondentes ao

período de baixa disponibilidade de oxigênio (BDO). Plantas que constituíam o

tratamento controle no período de BDA também permaneceram em tanques de

concreto e foram regadas diariamente, de acordo com a necessidade de manter a

umidade do substrato próxima da capacidade de campo, correspondendo, mais

uma vez, ao tratamento controle do períodode BDO.

Foram utilizados termoigrógrafo (FUESS), para caracterização de

temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetação durante o período de

BDA (Figura 1) e dados meteorológicos provenientes da Estação Climatológica

Principal de Lavras, MG, situada cerca de 300m do local do experimento, para

caracterização do ambiente durante o período de BDO (Figura 2). As médias de

temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas pelos métodos propostos

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

inteiramente casualizado. Após análise de variância dos resultados obtidos,

utilizou-se o teste de Tukey, a 5% de erro.
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FIGURA 1. Temperatura do ar máxima, mínima e média e média de umidade
relativa do ar na casa de vegetação durante o período experimental de baixa
disponibilidade de água. Os asteriscos correspondem aos dias de avaliação.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 2. Temperatura do ar máxima, mínima e média, e médias de umidade
relativa do ar e insolação durante o período experimental de baixa
disponibilidade de oxigênio. Os asteriscos correspondem aos dias de avaliação.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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3.4 Determinação do oxigênio dissolvido na água nos tanques de submersão

Para a determinação do oxigênio dissolvido na água de submersão das

plantas foi realizada coletada água na altura do sistema radicular das plantas (a

20 cm de altura) e determinada a concentração de oxigênio segundo a

metodologia de Golterman et ai. (1978). Pelo gráfico da Figura 3 observa-se

que as plantas foram submetidas, durante o período experimental de inundação,

a um ambiente hipóxico, mantendo, aproximadamente, metade da concentração

normal de oxigênio dissolvido na água considerada 100% saturada. Segundo

Cleresci et ai. (1988), essa concentração é de9,1 mgL*' deoxigênio dissolvido.
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FIGURA 3. Oxigênio dissolvido na água dos tanques utilizada para submersão
das plantas. TI: tanque com plantas completamente inundadas; T2: tanque com
plantas com o sistema radicular inundado. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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3.5 Características avaliadas

3.5.1 Características anatômicas

Ao final do período de BDA, aos 11 dias e aofinal de49 dias sob BDO,

foram coletadas folhas completamente expandidas (+1), conforme esquema

foliar de poáceas (Figura 4) e raízes de cinco indivíduos por tratamento,

correspondentes às repetições, fixadas em FAA 70% (formaldeído + ácido

acético + álcool etílico 70%) (Johansen, 1940).

Utilizou-se micrótomo de mesa para a obtenção de seções transversais

do terço médio foliar e a 4 + 0,5 cm do ápice de raízes. Os cortes paradérmicos

foram realizados manualmente no terço médio das folhas. Para clarificação das

seções transversais utilizou-se água sanitária 5% (Kraus &Arduim, 1997) e uma

mistura de azul de astra e safranina para coloração (Kraus & Arduim, 1997). As

seções paradérmicas foram coradas com solução de safranina 1%. Glicerina 50%
foi utilizada na montagem das lâminas e as fotomicrografias foram feitas ao

fotomicroscópio Olympus BX-60.

O número de estomatos foi determinado de acordo com metodologia de

Laboreau et ai. (1961), utilizando-se campos de 0,065 mm2. Foram utilizados
quatro campos de cinco indivíduos por tratamento, para determinação da
densidade estomática e mensuração da espessura de células e tecidos. As

determinações de espessura foram realizadas utilizando-se uma ocular

micrométricaacoplada em microscópiode luz.

Utilizou-se como padrão para mensuração do metaxilema o elemento de

vaso com maior diâmetro presente no feixe condutor mais central do terço 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 raízes como
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padrão para esta característica. As determinações 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 região intercostal.

FIGURA 4. Diagrama da parte aérea de poácea com enumeração das suas
respectivas folhas, segundo Oliveira (1985) e adaptada por Silva (1999). UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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3.5.2 Características biofísicas

Foram realizadas seis avaliações de caracterização biofísica, sendo duas

durante o período BDA e quatro no período de BDO. Para as avaliações durante

o período de BDO foram utilizadas apenas as plantas tratadas com inundação do

sistema radicular e plantas do tratamento controle.

Com o uso de um analisador de gás infravermelho (IRGA), modelo

ADC-LCA-4, Hoddesdon, UK, foram avaliadas a fotossíntese (A), a condutância

estomática (gs) e a transpiração (£), em três plantas por tratamento, entre 11:00 e

12:00 horas, utilizando-se as folhas (+1 e +2, conforme Figura 4) juntas, em uma

câmara estreita.

Para a determinação do potencial hídrico foliar QV) foi utilizada uma

câmara de pressão (Soil Moisture - modelo 3005) em folhas (+1), em três

plantas por tratamento e uma folha por planta, antes do amanhecer (às 6:00h).

Um fluorômetro portátil (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King's

Lynn, Nor Kfolk, UK) foi utilizado em quatro plantas por tratamento e uma

folha por planta, entre 11:00 e 12:00 horas nas folhas (+1), para análise da

eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm). Esta análise foi precedida de

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

3.5.3 Características bioquímicas

Para a determinação de características bioquímicas utilizaram-se folhas

(+1), de acordo com a Figura 4, coletadas ao final do período de BDA, aos 11

dias e aos 49 dias do período de BDO. As amostras foliares foram coletadas de

três plantas por tratamento, pesadas e armazenadas em freezer, embaladas em

papel alumínio, até o momento da realização das análises de açúcares redutores

e solúveis totais, proteínas, aminoacidos e amido. Em laboratório, foram
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realizadas três repetições para as amostras de cada planta coletada. Após

determinação do teor de água nos tecidos os resultaods foram convertidos e

expressos em matéria seca.

3.5.3.1 Obtenção de extratos

O extrato foi obtido pela homogeneização de três amostras,

separadamente, de 0,5g de tecido de folhas e raízes, pesados antes do

armazenamento, em 5 mL de tampão fosfato de potássio 0,1M, pH 7,5. O

material foi homogeneizado em graal e centrifugado a lO.OOOg por 20 minutos.

O precipitado foi ressuspenso duas vezes em 5 mL do extrator, repetindo-se o

mesmo procedimento para centrifugação e reunidos os sobrenadantes.

3.5.3.2 Proteínas

As proteínas solúveis foram determinadas segundo a metodologia de

Bradford (1976), utilizando-se alíquotas de 150 uL de extrato foliar e 650 uL

para extrato de raízes, completados até 1.000 uL, em 5mL do reagente

Comassie, constituído de 0,01% de Comassie Blue G-250, 8,5% de ácido

fosfórico e 4,7% de etanol 95%. As amostras foram homogeneizadas e lidas em

espectrofotômetro a 595 nm. Os resultados foram calculados com base na curva

padrão deBSA (soro albumina bovina) e expressos emmg.gMS"1.

3.5.3.3 Aminoacidos

A determinação de aminoacidos foi realizada pelo método de Yemm &

Cocking (1955). Alíquotas de 150 uL dos extratos de folhas e raízes foram

adicionadas a 1,7 mL do reagente composto por 0,5 mL de tampão citrato de

sódio (0,2M e pH 5,0), 0,2 mL do reagente ninhidrina 5% (p/v) dissolvida em

metilcelossolve (etileno glicol monometil éter) e 1,0 mL de KCN 2% (v/v) em
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metilcelossolve. Após 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 espectrofotômetro a 570 nm. Os

resultados foram calculados com base na curva padrão de glicina e expressos em

mmol. gMS"1.

3.5.3.4 Açúcares solúveis totais

Os açúcares solúveis totais foram quantificados segundo a metodologia

descrita por Yemm & Willis (1954), utilizando-se alíquotas de 20 uL dos

extratos de folhas e raízes em 980 uL de água e 2 mL do reagente antrona,

composto de 20 mg de antrona, 0,5 mL de água destilada e 10 mL de ácido

sulfúrico 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 espectrofotômetro a 620 nm e os valores

calculados com base na curva padrão de glicosee expressosem mmol.gMS" .

3.5.3.5 Açúcares redutores

Os açúcares redutores foram quantificados segundo a metodologia de

Miller (1959), utilizando-se alíquota de 500 uL de extrato foliar e 1500 uL de

extrato de raízes em ImL do reagente DNS (ácido 3,5-dinitrosalicflico). Para o

extrato foliar foram adicionados 500 uL de água destilada. Depois de

homogeneizada, a mistura foi levada ao banho-maria por5 minutos a 100°C e as

leituras feitas em espectrofotômetro a 540 nm. Os resultados foram calculados

com base na curva padrãode glicosee expressosem umol.gMS'.
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-* 3.5.3.6 Amido

O amido foi determinado pela reação com antrona (Hodge &

Hodfreiter, 1962). Após o processo de homogeneização e centrifugação do

tecido vegetal, descrito no item 3.5.3.1, o pélete resultante foi lavado duas

vezes em etanol 80% e centrifugado a lO.OOOg por 20 minutos. Após este

procedimento, o pélete foi mais uma vez ressuspenso em 3 mL de ácido

perclórico 52%, levadoa banho de gelo por 40 minutos sob agitação constante

e posteriormente centrifugado a lO.OOOg por 20 minutos. Após este

procedimento, recolheu-se o sobrenadante, completando-se com água destilada

até o volume de 10 mL. O teor de amido foi obtido por meio da metodologia

para açúcares solúveis totais, já descrita anteriormente, utilizando-se uma

alíquota de 500 uL do extrato final para folhas e raízes, e, de acordo com

Purcher et ai. (1948), o valor obtido foi multiplicado por 0,9. Os valores foram

expressos emmmol.gMS'1.

3.5.3.7 Clorofilas

Foi avaliada a evolução nos teores de clorofila ao longo do período de

BDO somente nas plantas submetidas à submersão total. Foram utilizados, para

quantificação de clorofilas, 200 mg de folhas frescas (+1), coletadas às 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 Nitrogênio total

Determinou-se o teor de nitrogênio foliar no tratamento em que as

plantas foram submetidas à submersão total, ao longo do tempo de inundação e

comparado às plantas controle. Foram utilizados 100 mg de folhas (+1)

previamente secas e o teor de nitrogênio total determinado segundo a

metodologia de Kjeldahl (1883).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Características anatômicas

Ao final do período em que as plantas foram submetidas àscondições de

baixa disponibilidade de água (BDA) foi observado um marcante enrolamento

foliar e também era possível observar sintomas visuais característicos de início

de clorose foliar nas plantas das duas espécies. De maneira geral, as plantas

permaneceram com alto vigor vegetativo durante todo o período em que foram

expostas à baixa disponibilidade de oxigênio (BDO), porém, sem que houvesse

crescimento das plantas submetidas à inundação total (IT). Ao final do período

em que as plantas estavam expostas à inundação total, os sintomas de clorose

foram mais visíveis em plantas de setaria e nas duas espécies era notável que as

folhas mais velhas estavam mais danificadas, estando necrosadas em muitas

delas.

-^. Os valores da densidade estomática na epiderme adaxial em Setaria

anceps submetida às condições de baixa disponibilidade de água (BDA) e baixa

disponibilidade de oxigênio (BDO) (Tabelas 1e 2), assim como em Paspalum

paniculatum (Tabelas 3 e 4), foram maiores quea densidade daepiderme na face

abaxial em todos os tratamentos. Tanto em setaria quanto em paspalo não

ocorreram diferenças significativas quanto à densidade estomática 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 exceção foi

a epiderme na face adaxial de setaria no período de BDO, no tratamento

conduzido sob inundação 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 variação dos valores da densidade estomática ter ocorrido

com maior freqüência entre todos os tratamentos de um mesmo período

experimental em relação aos tratamentos do outro (BDA e BDO) (Tabelas 1, 2,

3 e 4) e não entre tratamentos conduzidos no mesmo período experimental

(BDA ou BDO),ocorreu variação no tamanho dosestomatos, em seus diâmetros

polar e ou equatorial (Tabelas 1, 2, 3 e 4), nas plantas dos tratamentos do

período experimental de BDA, em setaria e paspalo, e de BDO em setaria.

Detalhesdos estomatos podem ser observados na Figura 5.

-^ Essas variações no comportamento estomático, tanto em relação à

densidade quanto ao tamanho dos estomatos, é uma característica muito variável

em plantas em função do ambiente onde se encontram e caracterizam-se como

um fator de adaptabilidade a condições ambientais adversas ao seu

desenvolvimento e ou sobrevivência. O aumento da densidade e ou diminuição

no tamanho dos estomatos são fatores reconhecidamente importantes na

regulação do fechamento estomático, podendo otimizar as trocas gasosas de

plantas submetidas a diferentes estresses. Isso porque folhas com estomatos

menores apresentam maior eficiência no uso da água em detrimento de um

menor tamanho de seus poros estomáticos, condicionando, assim, uma menor

perda de água por transpiração. Bidwell (1964) já havia constatado que a

diferença no tamanho da abertura estomática apresentava maior efeito sobre a

difusão de água do que sobre a difusão de CO2, podendo, desse modo, manter

ao mesmo tempo o influxo de C02 necessário à fotossíntese e uma menor perda

de água por transpiração. Este mecanismo pode ser ainda mais eficiente para a

sobrevivência de plantas G», a exemplo das espécies estudadas neste trabalho,

em decorrência do menor ponto de compensação de C02 que estas plantas

apresentam em relação às plantas C3.
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TABELA 1. Densidade estomática (n° de estômatos/mm2) e tamanho dos
estomatos (|im) de Setaria anceps submetida às condições de baixa
disponibilidade de água. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd DEEAb DPEEAb DEEEAb

C 69 a 45 a 26 a 55 a 45 ab 29 b
BDA 82 a 42 ab 26 a 58 a 47 a 33 a

Cxontrole; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de água; DEEAd: densidade
estomática da epiderme adaxial; DPEEAd: diâmetro polar dos estomatos da
epiderme adaxial; DEEEAd: diâmetro equatorial dos estomatos da epiderme
adaxial; DEEAb: densidade estomática da epiderme abaxial; DPEEAb: diâmetro
polar dos estomatos da epiderme abaxial; DEEEAb: diâmetro equatorial dos
estomatos da epiderme abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não
diferementre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 2. Densidade estomática (n° de estômatos/mm2) e tamanho dos
estomatos (M_m) de Setaria anceps submetida às condições de baixa
disponibilidade de oxigênio. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd DEEAb DPEEAb DEEEAb

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

C: controle; ISR: com inundação do sistema radicular das plantas; IT: com
inundação total das plantas. DEEAd: densidade estomática da epiderme adaxial;
DPEEAd: diâmetro polar dos estomatos da epiderme adaxial; DEEEAd:
diâmetro equatorial dos estomatos da epiderme adaxial; DEEAb: densidade
estomática da epiderme abaxial; DPEEAb: diâmetro polar dos estomatos da
epiderme abaxial; DEEEAb: diâmetro equatorial dos estomatos da epiderme
abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 3. Densidade estomática (n° de estômatos/mm2) e tamanho dos
estomatos (pm) de Paspalo paniculatum submetido às condições de baixa
disponibilidade de água. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd DEEAb DPEEAb DEEEAb

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

C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de água; DEEAd:
densidade estomática da epiderme adaxial; DPEEAd: diâmetro polar dos
estomatos da epiderme adaxial; DEEEAd: diâmetro equatorial dos estomatos da
epiderme adaxial; DEEAb: densidade estomática daepiderme abaxial; DPEEAb:
diâmetro polar dos estomatos da epiderme abaxial; DEEEAb: diâmetro
equatorial dos estomatos daepiderme abaxial. Médias seguidas da mesma letra,
na coluna,não diferem entre si, pelo testede Tukey,a 5% de probabilidade.

TABELA 4. Densidade estomática (n° de estômatos/mm2) e tamanho dos
estomatos (\im) de Paspalo paniculatum submetido às condições de baixa
disponibilidade de oxigênio. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DEEAd DPEEAd DEEEAd DEEAb DPEEAb DEEEAb

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

C: controle; ISR: com inundação do sistema radicular das plantas; IT: com
inundação total das plantas. DEEAd: densidade estomática da epiderme adaxial;
DPEEAd: diâmetro polar dos estomatos da epiderme adaxial; DEEEAd:
diâmetro equatorial dos estomatos da epiderme adaxial; DEEAb: densidade
estomática da epiderme abaxial; DPEEAb: diâmetro polar dos estomatos da
epiderme abaxial; DEEEAb: diâmetro equatorial dos estomatos da epiderme
abaxial. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 5. Seções paradérmicas de Setaria anceps e Paspalum paniculatum.
A: epiderme adaxial de setaria; B: epiderme adaxial de paspalo; C: epiderme
abaxial de setaria; D: epiderme abaxial de paspalo. Barras:100 um. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

As células buliformes presentes em setaria durante o período

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

30



(Tabela 6, Figura 6). O mesmoocorreu em paspalo, entre o tratamento IT e o seu

controle (Tabela 8, Figura 7), assim como também no tratamento com baixa

disponibilidade de água (BDA) comparado ao seu controle (Tabela 7, Figura 7).

Além das modificações em seu tamanho, as células buliformes, aparentemente,

encontravam-se menos diferenciadas nas plantas dos tratamentos sob BDO se

comparadas às dos demais tratamentos (Figuras 6 e 7).

As maiores dimensões observadas nas células buliformes nos

tratamentos controle e com BDA em detrimento dos tratamentos com BDO

(Tabelas 5, 6, 7 e 8, Figuras 6 e 7), possivelmente, estão relacionadas à

estratégia que aquelas folhas tinham de seenrolarem, diminuindo sua superfície

à perda de água por transpiração, em determinados períodos do dia ou mesmo

das condições do tratamento a que estavam submetidas. De acordo com Esau

(2000), as células buliformes atuam como células motoras, tanto no dobramento

quantono enrolamentodas folhas.

Em setaria, 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 única diferença ocorreu entre plantas

do tratamento ISR e IT, conduzidas sob BDO, sendo, portanto, o tratamento IT

menos espesso que o ISR. Estas mudanças podem ter um caráter positivo

quanto àadaptação destas plantas às condições hídricas a que foram submetidas.

A depender da plasticidade anatômica, algumas espécies desenvolvem mudanças

na estrutura do seu mesofilo que condicionam a planta a uma melhor

adaptabilidade a diferentes condições de estresse, como observado por Alves et

ai. (2001) e Hwang & Chen (1995). Neste trabalho não foi observada a formação

de aerênquima no mesofilo em nenhuma das espécies estudadas, nas condições

de inundação. Diferentemente do ocorrido neste trabalho, formação de

aerênquima no mesofilo foi observada por Vasellati et ai. (2001) em Paspalum
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dilatatum Poir, quando submetido somente à inundação, sendo relacionado à

tolerância desta espécie à condição a queestava exposta.

Nenhuma alteração foi observada no tamanho dos feixes vasculares em

folhas de paspalo, quando submetidas às condições de BDA ou BDO (Tabelas 7

e 8, Figura 7). Em setaria, apenas as plantas submetidas à BDA sofreram

redução da espessura do feixe vascular (Tabelas 5, Figura 6). Apesar da pouca

variação naespessura do feixe vascular, a espessura do metaxilema nas folhas de

paspalo (Tabelas 7 e 8) submetidas àscondições de BDA e BDOcom inundação

total das plantas (IT) foi significativamente menor que aquelas dos demais

tratamentos. Em setaria (Tabela 6), apenas nas plantas do tratamento ISR a

espessura do metaxilema foi significativamente maiorque as plantas dos demais

tratamentos. Apesar da pouca plasticidade observada no paspalo em relação ao

feixe vascular como um todo, observou-se um alto grau de plasticidade desta

espécie em relação à espessura dos elementos de vaso.

Segundo Carlquist (1988) e Alves & Angyalossy-Alfonso (2000), os

fatores ambientais afetam as dimensões e até mesmo o arranjo dos elementos

vasculares, na tentativa de garantir um aumento na segurança do transporte

quando a planta está sujeita a algum tipo de estresse. Raros são os estudos que

relacionam o efeito de estresses sobre a anatomia foliar de monocotiledôneas e

tampouco sobre o sistema vascular. Stoyanova et ai. (2002), estudando o efeito

do déficit hídricoe e inundação do solo sobre a espessura dos feixes vasculares

em folhas de Zea mays L., cultivar Kzena 611 2L, não observaram diferenças

significativas neste parâmetro.

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 água (BDA) em relação àquelas do seu tratamento controle

(Tabela 7) e uma diminuição dessa espessura em plantas submetidas ao

tratamento com inundação do sistema radicular (ISR) em detrimentodas plantas
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submetidas à inundação total (IT) e controle (Tabela 8). Essa menor espessura

também ocorreu em setaria (Tabelas 5 e 6), em plantas dos tratamentos

conduzidos sob BDA e BDO. A tendência de diminuição de tecidos lignificados,

comoesclerênquima fibroso, parece ser comum em algumas plantas submetidas

à inundação. Núnez-Elisea et ai. (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 e menos lignificadas

quando comparados aos decaules de plantas não inundadas.

As marcantes diferenças nos valores dos parâmetros estudados entre os

tratamentos controle para BDA e controle para BDO podem estar relacionadas à

diferença de temperatura durante a época de condução dos dois tratamentos,

como discutido anteriormente. Efeitos de temperatura alterando a anatomia

foliar foram observados em Lolium perenne L., por Ferris et ai. (1996) e em

Coffea arábica L., porCarvalho et ai. (1998).
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TABELA 5. Espessura (um) de estruturas foliares de Setaria anceps submetidas
à baixa disponibilidade de água. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DPCB

C

BDA

86,99 a

86,33 a

Limbo

259 a

227 b

Feixe

vascular

122 a

114ab

Metaxilema

29 a

28 a

Fibra sob

feixe

121 a

92 b

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

TABELA 6. Espessura (um) de estruturas foliares de Setaria anceps submetidas
à baixa disponibilidade deoxigênio. UFLA, Lavras, MG. 2005.
Tratamento DPCB Limbo Feixe

vascular

Metaxilema Fibra sob

feixe

C 103 a 236 a 105 a 29 b 97 a

ISR 78 bc 220 b 106 a 32 a 77 b

IT 75 c 220 b 106 a 27 b 78 b

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

FIGURA 6. Seções transversais do limbo foliar (A, B, C) e da região da nervura
mediana (D, E, F) de Setaria anceps submetida a três regimes hídricos. A e D:
controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de água; C e F: plantas
totalmente inundadas. Mf: mesofilo; Ep: epiderme; Fb: fibras sob feixe; Fv:
feixe vascular; Cb: células buliformes; Mx: metaxilema. Barras:lOOum. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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TABELA 7. Espessura (um) de estruturas foliares de Paspalum paniculatum
submetidas às condições de baixa disponibilidade de água. UFLA, Lavras, MG.
2005.

Tratamento DPCB Limbo Feixe

vascular

Metaxilema Fibra sob

feixe

C

BDA

58 b

66 a

208 ab

216a

145 a

147 a

30a

28 ab

47 b

56 a

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

TABELA 8. Espessura (um) de estruturas foliares de Paspalum paniculatum
submetidas às condições de baixa disponibilidade de oxigênio. UFLA, Lavras,
MG. 2005.

Tratamento DPCB Limbo Feixe

vascular

Metaxilema Fibra sob

feixe

C 59 a 202 ab 145 a 27 a 51 a

ISR 56 bc 209 a 139a 27 a 42 c

IT 50 c 199 b 144 a 24 c 48 b

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

FIGURA 7. Seções transversais do limbo foliar (A, B, C) e da região da nervura
mediana (D, E, F) de Paspalum paniculatum submetido a três regimes hídricos.
A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de água; C e F: plantas
totalmente inundadas. Cb: células buliformes. Barras: lOOum. UFLA, Lavras,

MG, 2005.
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Nenhuma variação significativa foi observadana espessura da rizoderme

de raízes de setaria entre os diferentes tratamentos sob BDA ou BDO (Tabelas 9

e 10, Figura 8). Em paspalo, apenas plantas submetidas a BDO tiveram redução

significativa da rizoderme em relação às plantas do tratamento controle (Tabela

12, Figura 9). Apesar da epiderme ser um tecido bastante responsivo às

alterações amibientais, não foram observadas variações na espessura da

rizoderme de setaria neste trabalho. Ferrer et ai. (2004) observaram redução na

espessura da rizoderme de Zea mays L., cv. Saracura, quando submetido

somente à inundação, atribuindo este efeito à adaptação desta cultivar a

ambientes com BDO. Silva (1999) observou uma redução no número de

camadas de células na epiderme radicular de Setaria anceps submetida às

condições de BDA e BDO, no entanto, não foi realizada medição da espessura

dessas camadas.

A espessura da exoderme das plantas de setaria 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 três camadas de células exodérmicas

com paredes bem espessas (Figura 9), observou-se, em setaria, apenas uma

camada exodérmica com paredes muito delgadas (Figura 8).

Uma maiorespessura e ou compactação da exoderme pode significar um

aumento na proteção da planta submetida a BDA contra o ataque de organismos

do solo às suas raízes (Peterson, 1992) e ainda pode protegeras células do córtex

contra dessecação e morte (Sharp & Davies, 1985). Em condições de solos

inundados, uma maior compactação da exoderme pode proteger as células do

córtex contra um colapso proveniente da pressão hidrostática nas raízes

submersas e é também necessária, pormeio de atuação mecânica, à formação de

aerênquima (Seago & Marsh, 1989). As alterações na espessura de tecido
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exodérmico, assim como endodérmico, em poáceas submetidas a diferentes

regimes hídricos são muito variáveis. Baruch & Mérida (1995) observaram uma

diminuição na espessura da exoderme em plantas de Echinochloa polystachya

Rojas submetidas às condições de déficit hídrico e inundação, ao mesmo tempo

em que houve aumento desse tecido somente em condições de déficit hídricoem

Hyparrhenia rufa Stapf e em condições de inundação, em Brachiaria mutica

Stapf.

Pode ser observado, nas Figuras 8E, 8F e 9E, que, aparentemente, as

raízes das plantas dos tratamentos com BDA e com inundação total (IT) têm ou

uma quantidade maior de fibras ou mesmo uma maior deposição de lignina em

suas fibras, se comparadas às plantas dos demais tratamentos. As alterações em

tecidosque contêm suberina e ou lignina, como a exoderme, endoderme e fibras,

variam as suas espessuras, quando submetidos a diferentes estresses, em função

de uma maior ou menor deposição desses compostos químicos nas paredes

celulares de suascélulas ou pelo aumento no número de células nesses tecidos.

Núnez-Elisea et ai. (1999) observaram que o aumento de tecidos lignifícados,

como fibras e células xilemáticas, ocorreu com mais freqüência em espécies de

Annona, em função de um maior espessamento de parede celular do que o

aumento no número de células. Esse espessamento é muito variável entre

espécies, quando submetidas às condições de déficit hídrico ou inundação

(Baruch & Mérida, 1995; Núnez-Elisea et ai., 1999; Vasellati et ai., 2001).

Nas duas espécies estudadas, houve diminuição da espessura do córtex

radicular em plantas submetidas às condições de BDA (Tabelas 9 e 11). Em

condições de BDO, houve redução da espessura do córtex radicular de setária

(Tabela 10) e aumento em plantas de paspalo (Tabela 12). Por meio da Figuras

8A e 9A observa-se a presença de aerênquima constitutivo nas duas espécies,

visto sua ocorrência em plantas do tratamento controle. Tanto as condições de
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BDA quanto as condições de BDO induziram ao aumento dos aerênquimas nos

córtex de setária e paspalo (Figuras 8B, 8C, 9B e 9C).

A diminuição da espessura do córtex em plantas submetidas à BDA,

associada à formação de aerênquimas, pode favorecer uma maior prevenção de

perda de água da planta para o solo, uma vez que este tem diminuído o seu

potencial hídrico abaixo do potencial hídrico da raiz (Huck et aí., 1970). Em

algumas espécies, a espessura do córtex varia em decorrência da diminuição do

potencial hídrico da raiz que, por sua vez, conduz a uma contração das células

corticais provocada pela diminuição do volume celular (Huang & Fry, 1998).

Apesar da diminuição na seção cortical de raízes submetidas à BDA ser comum,

a formação de aerênquima nessas condições é variável entre espécies. Baruch &

Mérida (1995) citam o ácido abscísico como o hormônio associado ao

desenvolvimento de aerênquima em raízes submetidas às condições de BDA.

Estes autores, estudando o efeito do déficit hídrico em quatro espécies de

poácea, observaram que apenasem umaespécie, Hyparrhenia rufa Stapf, houve

aumento do percentual de aerênquima nas condições de BDA, enquanto que em

Echinochloa polystachya Rojas, Andropogon gayanus Kunth e Brachiaria

mutica Satpf houve ou diminuição desse percentual ou este se manteve igual às

plantas do tratamento controle.

Notou-se uma formação adicional de aerênquima em setária e paspalo,

estudados neste trabalho, quandosubmetidos à inundação(Figuras 8A, 8C, 9A e

9C). O aparecimento ou o aumento da proporção de aerênquima em raízes ou

mesmo em folhas de plantas inundadas são tidos como uma resposta adaptativa

comum de muitas espécies de plantas à anoxia. Nestas condições, o aerênquima

tem um importante papel na difusão do O2, oriundoda atmosferaou do processo

fotossintético, da parte aérea da planta para as raízes, na tentativa de manter a

respiração aeróbica do vegetal (Baruch & Mérida, 1995).
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Em condições hipóxicas, a formação de aerênquima em plantas está

associada ao aumento da concentração de etileno (Drew et ai., 1979). No

entanto, em condições de hipoxia severa ou anoxia, há inibição do

desenvolvimento de aerênquima (Saab & Sachs, 1996) e, mesmo se adicionando

etileno no meio, oriundo de uma fonte exógena, não há indução de Use celular

para a formação de aerênquima (Jackson et ai., 1985). Isto sugere que células

anóxicas podem ser deficientes na transdução do etileno ou na indução de

enzimas-chave para o desenvolvimento de aerênquima. Sabe-se que o

desenvolvimento de aerênquimas é precedido peladegradação de parede celular,

bem como de organelas celulares, como as mitocôndrias (Campbell & Drew,

1983). Isso indica que o seu desenvolvimento envolve uma ativação coordenada

de enzimas hidrolíticas e degradativas atuando sobre a parede celulare organelas

(Saab & Sachs, 1996).

Espécies originárias de ambientes freqüentemente inundados têm uma

proporção maior de aerênquimas do que as espécies originárias de ambientes

que raramente ou nunca são inundados. Adicionalmente, espécies que têm

origem em ambientes inundados têm uma maior habilidade em aumentar a

proporção de aerênquima quando inundadas (Justin & Armstrong, 1987). Estas

evidências sugerem o valor adaptativo da presença de aerênquima constitutivo

ou da habilidade de sua formação em raízes de plantas submetidas às condições

de inundação. Uma formação adicional de aerênquima em raízes de poáceas

submetidas somente à inundação foi observada em Brachiaria mutica Stapf

(Baruch & Mérida, 1995) e em Paspalum dilatatum Poir (Vasellati et ai., 2001).

Em setária, o diâmetro do metaxilema foi menor somente em raízes de

plantas submetidas à inundação do sistema radicular (ISR) (Tabela 10). Em

paspalo, raízes de plantas de todos os tratamentos conduzidos sob BDA ou BDO

tiveram redução no diâmetro do metaxilema em relação às plantas dos

tratamentos controle (Tabelas 11 e 12).
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A redução no diâmetro do metaxilema é uma reposta comum em plantas

submetidas a condições de estresse, principalmente com deficiência hídrica,

podendo favorecer uma maior resistência ao fluxo de água na planta (Passioura,

1982). De acordo com Atkinson & Taylor (1996), um importante aspecto de

resposta de plantas ao déficit hídrico é que à medida que a disponibilidade de

água no solo declina, a tensão hidráulica ao longo do contínuo solo-planta-

atmosfera aumenta até níveis em que a continuidade da coluna de água no

xilema é interrompida por cavitação e o transporte de água é reduzido ou

interrompido. A condutividade do xilema é determinada pela estrutura e

tamanho dos vasos (Schultz & Matthews, 1993). Elementos de vaso com

diâmetro mais largo são mais propensos à cavitação do que os elementos de vaso

com diâmetro mais estreito (Carlquist, 1988). No entanto, há uma distância

temporal entre a modificação da estrutura dos elementos de vaso e das condições

que podem levar ao embolismo nos vasos, uma vez que as modificações no

diâmetro dos vasos é 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 às condições de deficiência hídrica, observou-se, neste

trabalho, que houve diminuição do metaxilema em raízes de setaria e paspalo

(Tabelas 10 e 12) e folhas de paspalo (Tabela 8) também em plantas submetidas

à inundação. Isso possivelmente ocorreu devido a um reflexocomum das plantas

aos diferentes estresses, uma vez que muitas respostas adaptativas na anatomia

de plantas são semelhantes às diferentes situações de estresse ambiental.

As diferenças no diâmetro dos vasos têm um valor adaptativo, uma vez

que espécies originárias de ambientes secos têm vasos mais estreitos que

espécies originárias de ambientes úmidos (Carlquist, 1988). Da mesma forma

como observado neste trabalho, vários autores observaram a diminuição no
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diâmetro do metaxilema em plantas sob déficit hídrico (Lovisolo & Schubert,

1998; Nascimento, 2003; Vasellati et ai., 2001).

TABELA 9. Espessura (u.m) de células e tecidos radiculares de Setaria anceps
submetida às condições de baixa disponibilidade de água. UFLA, Lavras, MG.
2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Córtex Metaxilema
C 23 a 33 a 307 a 77 a

BDA 24a 32ab 228 c 75a
C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de água. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

TABELA 10.Espessura (p.m) de célulase tecidos radiculares de Setaria anceps
submetida às condições de baixa disponibilidade de oxigênio. UFLA, Lavras,
MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Córtex Metaxilema
C2 23 a 35 a 393 a 86 a
SRI 24 a 29 b 342 b 70 b
TT 22_a 27b 263 d 87a

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

TABELA 11. Espessura (ujn) de células e tecidos radiculares de Paspalum
paniculatum submetido às condições de baixa disponibilidade de água. UFLA,
Lavras, MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Córtex Metaxilema
C 52 a 20 a 521a 73 a

BDA 51a 20 a 389 b 63 b
C: controle; BDA: plantas sob baixa disponibilidade de água. Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, não 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 às condições de baixa disponibilidade de oxigênio.
UFLA, Lavras, MG. 2005.

Tratamento Rizoderme Exoderme Córtex Metaxilema

C

SRI

IT

68 a

49 b

53 b

40 a

25 b

24 b

356 c

723 a

709 a

75 a

63 c

68 bc

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

FIGURA 8. Seções transversais da rizoderme e córtex (A, B, C) e do cilindro
vascular de raízes (D, E, F) de Setaria anceps submetida a três regimes hídricos.
A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de água; C e F: plantas
totalmente inundadas. Ep: epiderme; Ex: exoderme; Ae: aerênquima; Mx:
metaxilema. Barras: lOOum. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 9. Seções transversais da rizoderme e córtex (A, B, C) e do cilindro
vascular de raízes (D, E, F) de Paspalum paniculatum submetido a três regimes
hídricos. A e D: controle; B e E: plantas sob baixa disponibilidade de água; C e
F: plantas totalmente inundadas. Ep: epiderme; Ex: exoderme; Ed: endoderme;
Fb: fibra. Barras: lOOum. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Apesar das raízes de Setaria anceps terem uma exoderme muito

delgada, aparentemente, esta exoderme, assim como em Paspalum paniculatum,

foi capaz de interromper a saída de algumas raízes laterais para o solo (Figura
10). A presença de pequenas raízes laterais com alto grau de diferenciação junto

ao tecido exodérmico evidencia a atuação desse tecido como uma barreira

mecânica à saída dessas raízes para o meio externo. Nas Figuras 10A e 10E, é

possível notar a origem pericíclica dessas raízes laterais que, ao final do tecido
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cortical, chegando à epiderme, aparecem com alto grau de diferenciação, tanto

em setária quanto em paspalo. Ainda em estágios iniciais de desenvolvimento

foi possível notara presença de exoderme nessas raízes laterais em crescimento

(Figuras 10C e 10F), assim comoa presença de aerênquima e tecidoscondutores

diferenciados (Figura 10F).

Na Figura 11, observa-se um alto grau de diferenciação, mesmo nas

raízes laterais que romperam a camada exodérmica em Paspalum paniculatum.

Épossível observar, na Figura 11C, asuberização e ou lignificação da exoderme
da raiz lateral e a diferenciação de célulasdo xilema e floema.
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FIGURA 10. Detalhes da diferenciação e bloqueio da extrusão de raízes laterais
emSetaria anceps (A, B, C)e Paspalum paniculatum (D,E, F). ae: aerênquima;
ex: exoderme. Barras: lOOum. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 11. Detalhes da diferenciação e extrusão de raízes laterais em
Paspalum paniculatum. ex: exoderme; xl: xilema; fl: floema. Barras: lOOum.
UFLA, Lavras, MG, 2005.

Tanto em setária quanto em paspalo houve ocorrência de raízes

adventícias ao final do período experimental de BDO. No entanto, essas raízes

somente ocorreram no tratamento com o sistema radicular inundado (SRI). As

raízes adventícias eram bem distintas das demais por sua cor esbranquiçada,

contrastando com a cor escura das raízes originais, apresentavam um diâmetro

muito superior às demais, não apresentavam ramificações e tinham

pouquíssimos pêlos absorventes. Exceto para pêlos absorventes, essas

características são semelhantes àquelas encontradas por Pelacani (1993) ao

estudar o comportamento de espécies arbóreas e arbustivas submetidas à

inundação.

A formação de raízes adventícias, assim como aerênquima e lenticelas,

em diferentes espécies submetidas às condições de BDO, está associada ao

aumento na produção de etileno em resposta ao metabolismo anaeróbico e é

considerada uma estratégia de tolerância à baixa disponibilidade de oxigênio

(Kawase, 1981; Newsome et ai., 1982). As raízes adventícias podem contribuir

para uma maior absorção de água e nutrientes da solução do solo, em resposta à
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ineficiência da atividade das raízes originais e, pela maior oxigenação dos locais

superficiais onde se desenvolvem (Tang & Kozlowski, 1984), ainda oxidam a

rizosfera e transformam algumas toxinas próprias do solo em compostos menos

prejudiciais (Hook & Brown, 1973), aumentando o suprimento de giberelinas e

citocininas sintetizadasnas raízes para as folhas (Reid & Bradford, 1984).

É possível que as modificações observadas neste trabalho quanto às

diferenças na espessura de córtex e metaxilema em raízes de setária, entre os

tratamentos com o sistema radicular inundado (SRI) e plantas inteiramente

inundadas (IT), assim como a formação de raízes adventícias somente em

plantas do tratamento com o sistema radicular inundado, estejam associadas à

dificuldade das plantas inteiramente inundadas na eliminação de substâncias

tóxicas voláteis produzidas pelo metabolismo anaeróbico para o meio externo.

Estas observações ainda podem ser estendidas às diferenças encontradas em

plantas dos tratamentos SRI e IT quanto ao diâmetro do metaxilema em folhas

de setária e paspalo e também à espessura de tecido fibroso em folhas de

paspalo.

Estruturas como Ienticelas hipertrofiadas em caules, aerênquima em

raízes e folhas, raízes adventícias ou mesmo diferenças quanto ao seu

geotropismo ocorrentes em plantas inundadas geralmente estão associadas à

manutenção do suprimento de oxigênio na planta. No entanto, essas estruturas

podem atuar como um meio de escape de substâncias tóxicas produzidas pelo

metabolismo anaeróbico das plantas e pode, dessa maneira, contribuir ainda

mais para a adaptação de plantas a ambientes inundados. Kawase (1981) e

Newsome et ai. (1982) observaram que, em algumas espécies tolerantes à

inundação, as Ienticelas não só mantinham a aeração interna dos tecidos, como

também auxiliavam na eliminação de componentes tóxicos produzidos

anaerobicamente, como o etanol, etileno e acetaldeído.
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4.2 Características biofísicas

Aos cinco dias sob BDA observou-se nas plantas das duas espécies

estudadas, uma significativa diminuição na condutância estomática (gs) quando

comparadas às do tratamento controle (Figuras 12 e 13). Aos onze dias sob

BDA, observou-se uma menor diferença de condutância estomática entre plantas

dos tratamentos controle e com BDA, uma vez que também houve diminuição

da gs em plantas do tratamento controle. No entanto, esse comportamento da

condutância estomática não foi estreitamente acompanhado pela fotossíntese

(A), a qual caiu bruscamente no tratamento com BDA, aos onze dias de

tratamento (Figuras 12 e 13), comportamento este, no entanto, associado à

diminuição do potencial hídrico foliar (40, como observado nas Figuras 14 e 15.

Em setária, apesar da maior diferença na gs entre tratamentos com BDA

e controle ser observada aos cinco dias de tratamento, a transpiração (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. Não se observaram nesta espécie diferenças

significativas de E entre tratamentos seco e controle em nenhuma avaliação do

período de BDA (Figura 13).

Apenas a segunda avaliação, feita no período experimental com BDO,

aos 18 dias após indução do tratamento (DAIT), destacou-se das demais, pelo

aumento da condutância estomática nas duas espécies estudadas (Figuras 12 e

13), o que pode estar associado a uma maior umidade relativa do ar na data desta

avaliação (Figura 2). Esse aumento na condutância estomática foi acompanhado

pelo aumento na transpiração de plantas do tratamento com BDO nas duas

espécies estudadas (Figuras 12 e 13). Com exceção do tratamento controle em

setária, na quarta avaliação do período experimental sob BDO, aos 49 DAIT,

que significativamente teve valor de gs maior que o do tratamento inundado, não
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se observaram diferenças significativas entre o tratamento com BDO e controle

durante o período experimental de inundação em nenhuma das duas espécies

quanto a este parâmetro. O aumento de gs do tratamento controle aos 49 DAIT

em setária foi também acompanhado poraumento de transpiração (Figura 12).

Plantas de setária submetidas à BDA, quando inundadas, recuperaram

seus valores de fotossíntese, atingindo taxas maiores até mesmo que plantas do

tratamento controle na primeira avaliação após inundação, aos 11 DAIT sob

BDO (Figura 12); no entanto, esses valores decaíram e foram significativamente

menores aos 37 DAIT (Figura 12). Apesar do aumento nas taxas fotossintéticas

em plantas de paspalo aos serem inundadas, não foram observadas diferenças

significativas em suas taxas fotossintéticas nas três últimas avaliações quando

comparadas às plantas dotratamento controle (Figura 13). Houve uma tendência

de diminuição das taxas fotossintéticas ao longo do período de BDO, mesmonas

plantas do tratamento controle após 18 DAIT nas duas espécies (Figuras 12 e

13).

Observou-se, em setária, que, nas três primeiras avaliações após

inundação, os valores de *F foram significativamente maiores em plantas

inundadas que aqueles encontrados em plantas do tratamento controle (Figura

14). Estecomportamento não foi observado em plantas de paspalo.

Não houve variação entre tratamentos da relação Fv/Fm em nenhuma

das duas espécies estudadas nem quando submetidas à BDA e nem quando

submetidas à BDO (Figuras 14 e 15).
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FIGURA 12. Fotossíntese (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E)
em Setaria anceps submetida às condições de baixa disponibilidade de água
(BDA) e oxigênio (BDO). As barras representam o desvio padrão da média de
três repetições. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 13. Fotossíntese (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E)
em Paspalum paniculatum submetida às condições de baixa disponibilidade de
água (BDA) e oxigênio (BDO). As barras representam o desvio padrão da média
de três repetições. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 14. Potencial hídrico foliar (40 antes do amanhecer e eficiência
fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) em Setaria anceps submetida às
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2005.
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FIGURA 15. Potencial hídrico foliar (40 antes do amanhecer e eficiência
fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) emPaspalum paniculatum submetida às
condições de baixa disponibilidade de água (BDA) e oxigênio (BDO). As barras
representam o desvio padrão da média de três repetições. UFLA, Lavras, MG,
2005.

A diminuição da condutância estomática observada neste trabalho, em

condições de BDA, possivelmente estáassociada a umaumento da concentração

de ácido abscísico (ABA) atuando como um sinalizador químico. É comum, em

condições de deficiência hídrica, mesmo que moderada, o desencadeamento de

uma maior síntese de ácido abscísico nas raízes que, por sua vez, por meio de

translocação via corrente transpiratória às folhas, provoca nestas o fechamento

de seus estomatos. Além disso, ainda há liberação do ABA armazenado em

cloroplastídeos para o apoplasto do mesofilo, contribuindo ainda mais para o

desencadeamento do fechamento estomático (Taiz & Zeiger, 2004). Além do
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aumento da concentração de ABA na seiva do xilema, originada pelo contato de

raízes com solo seco, StolI et ai. (2000) ainda observaram aumento de pH na

seiva de xilema, que também é conhecido como promotor do fechamento

estomático sob condições de déficit hídrico (Davies et ai., 2000).

Além do ABA, o aumento da resistência estomática em plantas sob

BDO tem sido atribuído também ao aumento na concentração interna de etileno

e citocininas, atuando como desencadeadores do fechamento estomático (Else et

ai., 1996; Jackson & Hall, 1987; Pallas & Kays, 1982). No entanto, neste

trabalho foi observado que a baixa condutância estomática das plantas

submetidas à BDO foi similar à condutância das plantas do tratamento controle

nas duas espéciesestudadas, com única exceçãoaos49 DAIT em setária (Figura

12), indicando assim um efeito nulo do tratamento ou a presença de algum outro

fator que sobrepujasse o efeito isolado de fatores exclusivos causados pela

inundação. É possível que este resultado esteja associado ao comportamento
térmico durante o período experimental de BDO, o qual encontrava-se com

temperaturas médias e amplitude térmica relativamente baixas (Figura 2).

Plantas C4, reconhecidamente, necessitam de uma temperatura ótima à

fotossíntese líquida acima de 30°C. De acordo com Leegood (1995) e Wang

(1982), a exposição de plantas termófilas a baixas temperaturas, entre 0°C e

10°C, causa redução na taxa fotossintética em decorrência do fechamento

estomático ou outros fatores como os bioquímicos. Em várias espécies, a

fotossíntese tem sido menor em decorrência da diminuição da condutância

estomática quando expostas ao frio, como Phaseolus vulgaris L (Siebeneíchler

et ai., 1998), Helianthus annuus L. (Paul et ai., 1991)e Saccharum officinarum

L. (Grantz, 1989).

A ausência de efeito da hipoxia sobre a condutância estomática, em

comparaçãocom as plantasdo tratamento controle, em setária e paspalo(Figuras

12 e 13), pode ser um indicativo de tolerância destas espécies a ambientes com
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baixa pressão de oxigênio. Youssef & Saenger (1998) citam que somente um

pequeno efeito do alagamento tem sido observado sobre a condutância

estomática em condições de estresse gasoso, especialmente em plantas tolerantes

a esse tipo de estresse. Baixo ou nenhum efeito do alagamento sobre a

condutância estomática de plantas expostas somente àscondições de BDO foram

observados por Ishida (1998) em Setaria anceps Stapfex. Massey e Paspalum

repens Berg, Tribuzy (1998) em Inga vera Wild e por Baruch (1994) em

Brachiaria mutica Stapfe Echynochloa polystachya Rojas.

Em condições de BDO, a transpiração teve um comportamento mais

similar à condutância estomática que em condições de BDA, nas duas espécies

e, inclusive, com relação ao baixo efeito dotratamento, como observado para gs.

A diminuição das taxas fotossintéticas em setária e paspalo no

tratamento sob BDA (Figuras 12 e 13) pode estar associada à diminuição da

condutância estomática (Kaiser, 1987; Swith & Griffiths, 1993). No entanto,

ainda é muito discutida a atuação de efeitos estomáticos e não-estomáticos

associados à queda nas taxas fotossintéticas em plantas submetidas a estresse

hídrico (Chaves et ai., 2003, Lawlor, 2003).

Emcondições de estresse hídrico moderado, o aparato fotossintético não

é danificado continuando a funcionar graças à ligação com a fotorrespiração

(Brestic et ai., 1995) e ainda pode contar com uma maior eficiência no uso

(EUA) da água em algumas plantas. No entanto, em estresse hídrico severo, as

plantas tanto diminuem sua EUA como também podem apresentar uma perda da

capacidade fotossintética em decorrência de uma menor atividade da rubisco

(Brodribb, 1996; Medinaetal., 1999).

Neste trabalho foi observado um acompanhamento entre a diminuição

nas taxas fotossintéticas e a diminuição do potencial hídrico foliar das duas

espécies quando submetidas às condições de BDA (Figuras 12, 13, 14 e 15).

Segundo Chartzoulakis et ai. (2002), um baixo potencial hídrico pode prejudicar
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a fotossíntese devido ao prejuízo causado ao transporte de elétrons e à

fosforilação oxidativa. Um baixo 4/ ainda pode estar relacionado à diminuição

de atividades enzimáticas envolvidas no processo de fixação de C02(Brodribb,

1996). Quedas nas taxas fotossintéticas relacionadas à queda de 4* foi observada

em citros porMachado et ai. (1999) e em espécies de Nothofagus por Sun et ai.

(1995).

Não foi observada, neste trabalho, uma relação direta entre gse 4* e gse

A em condições de BDO (Figuras 12, 13, 14 e 15). Apesar da diminuição dos

valores de gs nas plantas durante o período de BDO, houve, ao mesmo tempo,

aumento do potencial hídrico foliar e dos valores das taxas fotossintéticas. Esta

alta A, por si só, já é um importante parâmetro de avaliação da capacidade de

tolerância de plantas ao alagamento (Sena Gomes & Kozlowski, 1980) e, ainda,

associada a uma baixa gs, como visto em setária e paspalo neste estudo,

evidencia ainda mais a alta tolerância destas espécies àscondições de BDO.

Alguns fatores podem estar envolvidos nessa baixa relação entre A e gs,

como a alteração na concentração interna de CO2, que é aumentada como efeito

de uma maior produção de etileno em condições de hipoxia (Pallas & Kays,

1982) e também a plasticidade anatômica foliar, que é conhecida, em condições

de deficiência hídrica, como um fator importante na manutenção da fotossíntese,

mesmo quando a planta apresenta baixags (Chartzoulakis et ai., 1999).

A progressiva diminuição da A observada nas duas espécies após os 18

DAIT sob BDO pode estar associada às diferentes alterações ocorridas quando

as plantas são expostas à inundação, como prejuízo na atividade das enzimas de

fixação e redução do carbono (Quick et ai., 1989), alterações metabólicas (Liau

& Lin, 1994), disponibilidade nutritiva do meio, capacidade de eliminação de

substâncias como o etileno e ácido abscísico, quando produzidos em quantidade

inadequada (Crawford & Braendle, 1996), senescência foliar e diminuição da

concentração de clorofila (Akilan et ai., 1997; Kozlowski & Pallardy, 1984).
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A falta de variação na relação Fv/Fm (Figuras 14e 15) é um indicativo

de que a eficiência fotossintética do fotossistema II não foi influenciada pelas

condições de BDA e BDO às quais as plantas foram submetidas neste trabalho.

Essa manutenção do fotossistema II, diferentemente do que ocorre com outras

espécies, inclusive de poáceas, que têm sua eficiência diminuída em condições

de BDA, como observado por Heckathorn et ai. (1997), ou mesmo espécies de

outras famílias, quando submetidas à BDO,como observado porTribuzy (1998),

é um indicativo de adaptabilidade destas espécies às condições a que foram

submetidas. Em estudo realizado com Setaria anceps Stapf ex. Massey e

Paspalum paniculatum L., em condições de BDA por Silva et ai. (2001),

também não foi observada variação na relaçãoFv/Fm.
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4.3 Características bioquímicas

Pouca variação foi observada no conteúdo de proteínas solúveis nas

raízes das duas espécies entre os tratamentos, no entanto, observa-se nas folhas

de setária uma grande variação dos teores protéicos entre plantas dos diferentes

tratamentos (Figura 16).

Em folhas de setária houve um crescente e significativo acúmulo de

proteínas nas plantas do tratamento com inundação do sistema radicular (SRI) e

plantas com inundação total (IT), respectivamente, em relação ao seu controle

(C2), enquanto que, em paspalo, isso ocorreu apenas em plantas do tratamento

com IT. Em relação ao tratamento com BDA, não irrigado (NI), ocorreu um

acúmulo de proteínas em folhas de paspalo, quando comparado ao seu controle

(Cl), enquanto que ocorreu um decréscimo em folhas de setária (Figura 16).

Da mesma forma que ocorreu um aumento no teor de proteínas solúveis

em folhas de plantas submetidas à BDO, também ocorreu um aumento

significativo de aminoacidos em folhas de setária e paspalo (Figura 17) quando

submetidas à inundação total (IT), assim como também ocorreu em raízes de

paspalo em plantas do tratamento com IT. No período experimental de BDA

observou-se um aumento significativo de aminoacidos em folhas de paspalo

submetidasao tratamentocom BDA em relação ao seu controle (Cl).

Apesar do metabolismo de proteínas e aminoacidos ser

reconhecidamente limitado como resposta à BDA na maioria das espécies, o

acúmulo de proteínas observado em folhas de paspalo, no tratamento com BDA,

pode estar associado ao ajustamento osmótico dessa espécie, ou seja, o poder de

aumentar o conteúdo líquido de solutos por célula, independente das mudanças

de volume resultante da perda de água (Taiz & Zeiger, 2004). Vários genes
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codificam proteínas, induzidos por estresse osmótico, como as proteínas LEA

(sigla do inglês late embryogenesis abundant) que, apesar de suas funções não

serem bem compreendidas, são proteínas hidrofílicas, que se ligam fortemente à

água, podendo assim, estar associadas à capacidade de reter água e de evitar,

durante a desidratação, a cristalização de importantes proteínas e outras

moléculas, além de poder contribuir na estabilização de membranas (Taiz &

Zeiger, 2004). Por meio dessas características, as proteínas LEA são

relacionadas a uma maior tolerância de plantas contra dessecação (Baker et ai.,

1988). Outras proteínas comuns codificadas em condições de ajustamento

osmótico são aquelas envolvidas na rota biossintética de outras biomoléculas

osmorreguladoras, como por exemplo, a prolina. Silva (1999) observou uma

tendência de acúmulo de proteína em folhas (+1) de Setaria anceps e Paspalum

paniculatum, em condições de BDA, assim como observado neste trabalho para

Paspalumpaniculatum.

O aumento do teor de proteínas solúveis, observado neste trabalho, nas

folhas de setária nos tratamentos SRI e IT e em paspalo, no tratamento IT

(Figura 16), é um indicativo de tolerância destas espécies à hipoxia. Espécies

tolerantes à hipoxia conseguem manter o nível de proteínas em seus tecidos

mediante a síntese de polipeptídeos anaeróbicos, os quais compensam a

repressão da síntese de proteínas da via aeróbica (Sachs et ai., 1996). Esses

polipetídeos atuam como izoenzimas capazes de repor enzimas originais da via

aeróbica, evitando, assim, o acúmulo de etanol tóxico. Sachs & Ho (1986),

verificaram que quando raízes de milho são submetidas à anoxia, a síntese de

proteína cessa, exceto para a produção de 20 polipeptídeos anaeróbicos.

Aumento nos teores de proteínas foram encontrados em raízes de Inga vera

Willd, aos 85 dias de inundação total, por 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 ai. (2001) observaram que, em

Echinocloa polystachia Rojas, Digitaria swazilandensis Stent, Polygonum

acuminatum Meisn e em Brachiaria mutica Stapf, os teores de proteína em

plantas submetidas à hipoxia foram semelhantes às plantas do tratamento

controle. Ishida (1998), trabalhando com folhas de Setaria anceps Stapf e

Paspalumrepens Berg, não observou acúmulo de proteína solúvel aos 30 dias de

inundação do sistema radicular ou inundação totalda planta.

Segundo Turner (1990) e Regianni et ai. (1988), o aumento na

concentração de aminoacidos livres em condições de anoxia pode estar

associado à degradação de proteínas, além das mudanças metabólicasdos ácidos

orgânicos, em condições de anaerobiose. No entanto, observou-se, neste

trabalho, que o aumento no teor de aminoacidos em folhas e raízes de plantas

inteiramente inundadas de paspalo e em folhas de plantas inteiramente

inundadas de setaria não indicauma interconversão de proteínas e aminoacidos,

uma vez que não foi observado um comportamento oposto no acúmulo destas

biomoléculas, não havendo acúmulo de uma em detrimento da diminuição da

outra (Figuras 16 e 17). O aumento da concentração dos aminoacidos livres

totais em condições anaeróbicas ocorre, principalmente, em função do acúmulo

de prolina (Wample & Bewlwy, 1975), glicina e serina (Guinn & Brinkerhoff,

1970), apesar da diminuição nas concentrações de aminoacidoscomo glutamato,

aspartato e glutamina (Bertani et ai., 1981). O acúmulo de aminoacidos,

principalmente, GABA, prolina e alanina, pode reduzir a acidifícação do

citoplasma como conseqüência da baixa disponibilidade de oxigênio da célula,

tornando-se essencial para a sobrevivência das plantas (Roberts et ai., 1984). O

acúmulo de aminoacidos observado nas condições de hipoxia deste trabalho não

foi correspondente ao encontrado por Ishida (1998) em folhas de Setaria anceps

Stapf e Paspalum paniculatum L. aos 30 dias de inundação, sem que houvesse

prévia exposição à BDA, uma vez que houve diminuição na concentração desta
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biomoléculas. No entanto, é correspondente aos resultados encontrados para

raízes de Inga vera quando submetidas a 45 dias de inundação total da planta

(Botelho, 1996) e em raízes e folhas de Inga vera Willd a partir de 15 dias de

inundação total (Cunha, 2003).

O aumento da concentração de aminoacidos, observado em folhas de

Paspalum paniculatum submetidas à BDA (Figura 17) pode contribuir no

ajustamento osmótico desta espécie a estas condições. De acordo Navari-Izzo et

ai. (1990), o aumento no teor de aminoácido livre pode contribuir para a

tolerância das plantas ao déficit hídrico, por meio de um aumento no potencial

osmótico e mantendo o potencial hídrico do citoplasma em equilíbrio com o

potencial hídrico vacuolar. Assim como ocorre em condições de hipoxia, o

acúmulo de prolina também é comum em condições de BDA em muitas plantas

(Stewart, 1981). Comportamento semelhante ao encontrado neste trabalho para

aminoacidos também foi observado por Silva (1999), em Paspalum paniculatum

L., aos 12 dias sob BDA.
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Apesar das raízes das plantas do tratamento com sistema radicular

inundado (SRI) terem um comportamento igual ao das plantas do tratamento

controle, plantas das duasespécies submetidas à inundação total (FT) tiveram um

aumento no teorde amido (Figura 20). Observou-se, ainda, que o teor de amido
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em raízes foi muito superior àquele encontrado nas folhas, tanto em condições

de BDA quanto em condições de BDO (Figura 20).

Em condições de BDA, nenhuma diferença significativa foi observada

quanto aos teores de carboidratos em raízes de paspalo, no entanto, houve uma

queda nos teores de AST e amido em raízes de setária submetidas à BDA em

detrimento de seu controle(C1) (Figuras 18, 19e 20).

Em folhas de setária observou-se uma redução nos teores de AST e AR,

em condições de BDO, enquanto que folhas de paspalo, quando inundadas,

mantiveram o nível de AST, apesar de ter havido redução de AR (Figuras 18 e

19). Tal qual ocorrido em raízes de setária, houve um significativo aumento no

teor de amido nas folhas desta espécie, em plantas do tratamento IT, enquanto

que, em paspalo, não ocorreram diferenças 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 à inundação do sistema radicular (ISR) em relação àquelas

inundadastotalmente (IT) (Figura 20).

Em condições de BDA, assim como ocorreu um aumento nos teores de

proteínas solúveis e aminoacidos (Figuras 16 e 17), ocorreu também um

aumento nos teores de AR e AST, em folhas de paspalo submetidas à BDA

(Figuras 18 e 19) comparadas às folhas de plantas do tratamento controle (Cl).

Contudo, ocorreu uma redução nos teores de AST, AR e amido em folhas de

setária submetidas à BDA em comparação às plantas do tratamento controle

(Cl) (Figuras 18, 19e20).

A concentração de AST em folhas e raízes das duas espécies estudadas

foi superior à concentração de AR, evidenciando, dessa forma, uma alta

concentração nos teores de sacarose como o carboidrato presente em maior

quantidade. Vários autores, comoCunha (2003), Ishida (1998) e Tribuzy (1998),
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citam uma maior concentração de AST comparada à concentração de AR em

plantas cultivadas sobbaixa pressão de oxigênio.

O aumento nos teores de AR, associado ao aumento de aminoacidos, em

folhas de paspalo submetidas às condições de BDA (Figuras 17 e 19), apesar da

queda nas taxas fotossintéticas ocorridas durante este período (Figura 13),

sugere uma atividade osmorregulatória desta espécie às condições BDA no solo.

A diminuição na concentração de açúcares em folhas e raízes de setária, em

condições de BDA, pode ser um indicativo de um baixo potencial

osmorregulatório desta espécie, e possivelmente, estadiminuição está associada

ao consumo dessas moléculas para a manutenção da sobrevivência, uma vez que

a fotossíntese também caiu bruscamente nestas condições ambientais (Figuras

12, 18, 19e 20). Apesarde ter havido diminuição nasconcentrações de AR em

folhas de setária quando submetidas à BDA, Silva (1999) observou um aumento

destes açúcares em folhas (+1), as mesmas estudadas neste trabalho, em Setaria

anceps e Paspalum paniculatum e também associou esse aumento ao

abaixamento do potencial hídrico do solo, sugerindo o aumento da concentração

osmótica.

A diminuição nos teores de AR em folhas de setária e paspalo e de AST

em folhas de setária submetidas à BDO (Figuras 18 e 19), pode ser um

indicativo de tolerância destas espécies a esta condição. Isso porque, segundo

Carvalho & Ishida (2002), há, comumente, um substancial acúmulo de açúcares

solúveis em folhas de plantas submetidas à inundação e esse acúmulo, de acordo

com Kozlowsky & Pallardy (1984), ocorre em função de uma reduzida

translocação destes açúcares em plantas não-tolerantes a esta condição

ambiental. Uma relação da diminuição destes açúcares em plantas inundadas,

nas espécies estudadas neste trabalho, com a fotossíntese, não seria possível

entre tratamentos, uma vez que as plantas do tratamento controle (C2) e com

inundação do sistema radicular (ISR) tiveram a mesma tendência
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comportamental quanto às oscilações nastaxas fotossintéticas durante o período

experimental de inundação (Figuras 12 e 13). Ao mesmo tempo, a diminuição

desses açúcares pode estar associada à produção de energia para subsidiar

processos de proteção à sobrevivência momentânea das espécies, como o

aumento dos teores de proteína(Figura 16)e aminoacidos (Figura 17)e também

como um acúmulo energético para suprimento do desenvolvimento do vegetal

pós-estresse, como o acúmulo de amido (Figura 20). Alguns trabalhos têm

citado a diminuição no teor de açúcaressolúveis, quando submetidas somente às

condições de hipoxia, em plantas resistentes à inundação como Setaria anceps

Stapf e Paspalum repens Berg. (Ishida, 1998) e Inga vera (Cunha, 2003;

Tribuzy, 1998). Para outras espécies potencialmente não tolerantes à inundação

tem sido reportado um acúmulo decarboidratos nas folhas, citado como resposta

à baixa translocação e ao crescimento nulo ou reduzido dos vegetais quando

inundados, como observado porHsu et ai. (1999) emMalus sp.,Vue Yelenosky

(1991) em Citrussp. e Wample & Davis (1983) em HelianthusannuusL..

O acúmulo de amido observado nas plantas submetidas à BDO, neste

trabalho (Figura 20), tem sido reportado como uma resposta comum em várias

espécies tolerantes ou não tolerantes à inundação parcial, como em Malus sp.

(Hsu et ai., 1999), Helianthus annuus L. (Wample & Davis, 1983), Inga vera

Willd. (Tribuzy, 1998) e Setaria anceps Stapf e Paspalum paniculatum L.

(Ishida, 1998). O acúmulo de amido em folhas de plantas inundadas tem sido

atribuído à reduzida translocação de carboidratos das folhas para as raízes

(Barta, 1987) e, em raízes, à diminuição do crescimento e metabolismo que

levam, aparentemente, a uma redução na demanda de carboidratos (Wample &

Davis, 1983).

Segundo Arndt et ai. (2001), é comum que as mudanças metabólicas na

síntese de carboidratos estejam associadas a um aumento na degradação de

amido ou diminuição na sua formação. De acordo com Zrenner & Stitt (1991), o
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déficit hídrico estimula a síntese de sacarose e inibe a síntese de amido e

também estimula a quebra do amido já formado. A sugestão da interconversão

de amido em outros açúcares não foi observada em folhas de paspalo sob BDA,

onde não houve alteração significativa nos teores de amido (Figura 20), apesar

do aumento no teor de AR (Figura 19) e, em folhas de setária, apesar da

diminuição 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 raízes de paspalo submetidas à BDA, que manteve seus teores de

amido, AR e AST igual ao das raízes de plantas do tratamento controle (Cl) e

houve queda nos teores de amido e AST em raízes de setária submetidas à BDA

(Figuras 18, 19e20).

A translocação de assimilados entre folhas e raízes parece não ter sido

influenciada pelos tratamentos, uma vez que o comportamento no acúmulo de

açúcares, proteínas e aminoacidos, entre plantas submetidas aos diferentes

regimes hídricos e seus respectivos tratamentos controle, de maneira geral, ou

foi similar ou indiferente entre os dois órgãos, apesar de algumas biomoléculas

estarem presentes em maiores concentrações em folhas ou raízes,

independentemente do tratamento.

A falta de evidência diferenciada de redistribuição de fotoassimilados

entre raízes e folhas, observada neste trabalho, ocorreu mesmo com as plantas

tendo desenvolvido estruturas anatômicas que possivelmente facilitem essa

translocação, como aerênquimas em raízes (Figuras 8 e 9) como citado por

Schumacher & Smucker (1985). Tribuzy (1998) também faz referência a uma

indiferença na redistribuição de carboidratos entre folhas e raízes de plantas de

Inga vera Willd submetidas à inundação.

Mudanças na partição de fotoassimilados também estão associadas à

produção ou à degradação de estruturas anatômicas de plantas sob estresse, as

quais podem interferir na partição desses fotoassimilados, principalmente de
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carboidratos (Kozslowski, 1997). A formação de raízes adventícias, o aumento

no tecido aerenquimático e as mudanças de espessamento celular, como, por

exemplo, de lignina em fibras perivasculares ou de cilindro central (citados no

item características anatômicas), são potenciais mudanças estruturais observadas

neste trabalho, quanto à partição de carboidratos. De acordo com Kozlowski

(1997), em muitas espécies, a BDO altera o uso proporcional de carboidratos

para a produção de células de xilema e também para o espessamento de parede

celular, como observado por Yamamoto et ai. (1995) em plantas de Fraxinus

mandshurica Rupr. Que, quando inundadas, aumentavam no número de fibras,

mas diminuíamo espessamento de suas paredes.

68



1.8

1.6 H

1.4

1.2

1.0 -

0.8 -

0.6

CO 0.4 -

E
E 0.0

ÇO 1.6

1.4 -

1.2-

1.0-

0.8

0.6 -

0,4 -

0.2-

0.0

s
I

I

I

í-
2

I

Setária

Raiz

ü
Folha

i

X
C1 NI C2 SRI IT

Paspalo

Periodo sob indução BDO
Período sob indução BDA

. T X

EZL II

Raiz

Folha

ü
NI C2 SRI IT

FIGURA 18. Teor de açúcares solúveis totais (AST) em raízes e folhas de
Setaria anceps e Paspalum paniculatum submetidas a 11 dias de baixa
disponibilidade de água (BDA) e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigênio
(BDO). Cl: controle para BDA; NI: plantas não irrigadas; C2: controle para
BDO; SRI: plantas com o sistema radicular inundado; IT: plantas submetidas à
inundação total. As barras representam o desvio padrão da média de três
repetições. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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controle para BDA; NI: plantas não irrigadas; C2: controle para BDO; SRI:
plantas com o sistema radicular inundado; IT: plantas submetidas à inundação
total. As barras representam o desvio padrão da média de três repetições. UFLA,
Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 20. Teor de amido em raízes e folhas de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas a 11 dias dias de baixa disponibilidade de água (BDA)
e 49 dias de baixa disponibilidade de oxigênio (BDO). Cl: controle para BDA;
NI: plantas não irrigadas; C2: controle para BDO; SRI: plantas com o sistema
radicular inundado; IT: plantas submetidas à inundação total. As barras
representam o desvio padrão da média de três repetições. UFLA, Lavras, MG,
2005.
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Logo após a inundação total das plantas, observou-se um aumento, entre

as avaliações, nos teores de clorofila a e total em plantas de paspalo, tendo estes

teores reduzidos aos 32 e 49 DAIT (Figura 21). Em setária, um aumento nos

teores de clorofila a, b e total somente pôde ser observado aos 16 DAIT. Nesta

espécie, ao contrário do paspalo, ocorreu uma queda nos teores de clorofila após

uma semana de inundação (Figura 21). Não foram observadas variações

expressivas nos teores de clorofila b entre as diferentes épocas de avaliação em

paspalo. É possível que o acúmulo de clorofila em plantas, ocorrido até duas

semanas após a inundação total das plantas, esteja relacionado a um resposta

inicial de recuperação, necessária à sobrevivência das plantas que estavam sob

BDA e, visualmente, já com um certo grau de clorose, em decorrência das

condições ambientais a que estavam expostas.

A diminuição nos teores de clorofila em plantas submetidas à BDO, tal

qual ocorrido neste trabalho após 16 DAIT (Figura 21), pode estar relacionadaà

redução de sua síntese em conseqüência do acúmulo de etileno (Senna Gomes &

Kozlowski, 1998), da alta taxa de degradação (Huang et ai., 1994) e, ainda, à

redução na síntese de citocininas (Zhang et ai., 2000). Diferentes espécies têm

redução na concentração de clorofila quando submetidas à BDO, como

observado para Setaria anceps Stapf e Paspalum repens Berg. (Ishida et ai.,

2002), pupunheira (Carvalho & Ishida, 2002), trigo (Huang et ai., 1994) e citrus

(Joseph & Yelenosk, 1991).

Alguns autores, como Carvalho & Ishida (2002) e Drew (1991),

relacionam a diminuição das concentrações de clorofila, em plantas inundadas, à

redução dos teores de nutrientes em suas folhas, principalmente o nitrogênio.

Esta relação não foi observada neste trabalho, uma vez que, em condições de

inundação,os teores de nitrogênio foliar aumentaram (Figura 22).

Um outro fator que, neste trabalho, pode ter contribuído na redução das

concentrações de clorofila, foi a exposição das plantas a baixas temperaturas
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(Figura 2). Baixas temperaturas podem provocar diminuição na biossíntese de

clorofila pelo bloqueio em rotas metabólicas, incluindo aquelas envolvidas na

síntese de precursores da clorofila (Hodgins & Van Huystee, 1986).
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FIGURA 21. Teor de clorofila em folhas de Setaria anceps e Paspalum
paniculatum submetidas às condições de baixa disponibilidade de oxigênio. As
barras representam o desvio padrão da média de três repetições. UFLA,
Lavras,MG, 2005.
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Nas folhas das duas espécies estudadas neste trabalho, quando

submetidas à inundação total, houve aumento no teor de nitrogênio total (Figura

22), apesar da diminuição nos teores de clorofila (Figura 21). Em paspalo, houve

um aumento progressivo até a terceira avaliação, estabilizando na quarta e, em

setária, houve um aumento após 16 dias de inundação, permanecendo estável

nas demais avaliações (Figura 22).

Uma vez que o crescimento das plantas sob inundação total foi

praticamente nulo, isso pode ter contribuído para o acúmulo de nitrogênio nas

folhas.

Segundo Kozlowski & Pallardy (1984), plantas não-tolerantes à BDO

têm um menor conteúdo de nitrogênio em seus tecidos como conseqüência da

redução na absorção de nutrientes minerais. Diferentemente do observado neste

trabalho, a redução no teor de nitrogênio foi observada em macieira por Olien

(1989) e em ingá e virola por Botelho (1996), quando submetidas a condições de

BDO.
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5 CONCLUSÕES

As duas espécies estudadas desenvolveram alterações anatômicas e

morfológicas de tolerância às condições de baixa disponibilidade de água e

oxigênio.

Em condições de baixa disponibilidade de oxigênio no meio não houve

efeito de tratamento sobre a condutância estomática e não houve

correspondência entre condutância estomática e taxas fotossintéticas.

Ocorreu diminuição nos teores de proteínas solúveis e carboidratos em

plantas de setária submetidas à baixa disponibilidade de água, ao mesmo tempo

em que houve aumento deste compostos em plantas de paspalo.

Apesar da diminuição nos teores de clorofilas a e total, ocorreu acúmulo

no teorde nitrogênio foliar em plantas submetidas à inundação total.
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