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RESUMO

Silva, S. Respostas fisiolégicas de gramineas promissoras para revegetacio ciliar de
reservatbrios hidrelétricos submetidas a diferentes regimes hidricos. Lavras:
UFLA, 1999, (Dissertagio ~ Mestrado em Agronomia — Area de concentragio
Fisiologia Vegetal).*

O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas fisiolégicas e anatdmicas de trés
gramineas (Echinochloa pyramidalis, Setaria anceps, Paspalum paniculatum)
submetidas a trés regimes hidricos. Visando assim, obter informagdes sobre adaptagBes
fisiologicas e/ou anatdmicas dessas espécies, potencialmente promissoras, para
revegetagio ciliar de reservatérios hidrelétricos, que apresentam condicdes contrastantes
em relagio ao regime hidrico. O trabalho foi desenvolvido em casa-de-vegetaciio na
Universidade Federal de Lavras, Lavras/MG, sendo as plantas cultivadas vasos,
submetidas a diferentes regimes hidricos: com regas disrias (tratamento irrigado); com
suspensfio da rega (tratamento nfio irrigado). Parie das plantas que passaram pela
suspenso da rega foram, posteriormente, submetidas a um tratamento que constituin da
submersdo do sistema radicular, que foram utilizadas para as comparagdes anatdomicas.
Nos tratamentos irrigado ¢ nio irrigado foram avaliadas a condutincia estomdtica;
potencial hidrico foliar antes do amanhecer; transpiragiio; eficiéncia fotoquimica do
fotossistema IT; teores de aminodcidos, amido, proteinas, agicares soliveis totais (AST),
agticares redutores (AR) em laminas foliar; crescimento em altura da planta, produgiio de
matéria seca e algumas caracteristicas anatdmicas . O potencial hidrico foliar mostrou-se
uma medida sensivel A baixa disponibilidade de 4gua, apresentando valores proximos de .
-3,0 MPa para o tratamento nfo irrigado ao final do periodo experimental. Apresentando
diferencas significativas, para as trés espécies, entre os tratamentos irrigado e ndo
irrigado, sendo ao 5° dia apés a suspens3o da rega para canarana e setéria ¢ ao 7° dia
para o paspalum. A condutincia estomética e transpiragdo em todas espécies e
tratamentos variaram de acordo com o déficit de pressio de vapor. As espécies
apresentaram sintomas visuais de sensibilidade 4 baixa disponibilidade de 4gua, murcha
para a canarana e a setaria e enrolamento foliar para o paspalum. Os teores de AR e AST
foram mais afetados pela baixa disponibilidade de dgua no solo. O acimulo de amido e
eficiéncia fotoquimica nfio foram influenciados pela condicdio de baixa disponibilidade
de &gua, sugerindo auséncia de alteragio na atividade fotossintética. Os cortes
anatémxeosmosﬂatamquetothsasspémsmdachssoﬁmmmod:ﬁm-
relagio ao miimero e espessamento das células das camadas da epiderme, exoderme e
endoderme, em condigdes de baixa disponibilidade de 4gua. Essas alteragbes também
foram observadas em condi¢des de submersdo do sistema radicular, acrescentadas de
anmento na proporcdo de aerénquimas no ofrtex ¢ esclerificagio do parénquima
medular. As adaptacdes observadas nas espécies estudadas, certamente contribuem para
explicar a ocorréncia dessas espécies em 4reas, que passam por periodos de seca e

*Comité de Orientagfio: Angela Maria Soares — UFLA (Orientador), Luiz Edson Mota
de Oliveira — UFLA



ABSTRACT

Silva, S. Physi_ologycal responses of promissing grasses for sideline revegetation of
hydroele:tncal reservoirs subjected to different water regimes. Lavras: UFLA,
1999, (Dissertation — Master in Agronomy — Plant Phisiology).*

The objective of this work was 10 evaluate physiological and anatomical characteristics
of three grasses (Echinochloa pyramidalis, Setaria anceps, Paspalum paniculatum)
submm.ed to three water regimes. Aiming to obtain information about physiological and
anatomical adaptations of those species, potentially promising for sideline revegetation
of hydroeletrical reservoirs, that has contrasting water regimes. This work was carried
out in greenhouse at Federal University of Lavras (UFLA), Lavras’MG. The plants
cultivated in pots were submitted to different water regimes: irrigated and not irrigated
treatments. Some of the not irrigated plants were, later on, submitted to the submersion
of its roots, and were used for anatomical comparisons. The plants of the irrigated and
not imrigated treatments were evalnated for: estomatal condutance; predawn leaf water
potential; transpiration; photochemical efficiency of the photosystem II; levels of amino
acids, starch, proteins, total soluble sugars, reducing sugars in leaves; plant growth in
height, production of dry matter and some anatomical characteristics. The predawn leaf
water potential was sensitive water deficit, with values close of -3,0 MPa in the non-
irrigated treatment at the end of the experimental period, with significant differences in
the treatments at the fifth day for . E. pyramidalis and S. anceps and at the seventh day
for P. paniculatum. The stomatal condutance and transpiration of the studied species and
treatments varied with agreement with the pressure vapor deficit. The species presented
visual symptoms of sensibility to water deficit: wilting in E. pyramidalis and S. anceps
and leaf rolling in P.paniculatum. The reducing sugar and total soluble sugar content
were most affected by low soil water levels, however, the accumnlation of starch and
photochemical efficiency were not influenced by this condition, suggesting no alteration
of the photosynthetic activity. The transversal sections showed differences in cell
mumber and width at the epiderm, exoderm and endoderm caused by oxygen deprivation
in all species. These alterations were also observed in root submersion, with increased
aerenchyma proportion in the cortex and medular parenchyma esclerification. The
adaptations observed in the studied species, certainly contribute to explain their
occurrence ateas with alternate drought and flooding periods.

* Guidance Committee: Angela Maria Soares - UFLA (Advisor), Luiz Edson Mota de Oliveira —
UFLA
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que ha no mundo cerca de oitocentas mil barragens nos rios que
correm pelos cinco continentes. Dessas, cerca de quarenta e cinco mil atingem
mais de quinze metros de altura, denominadas, por isso, “grandes barragens”.

Tendo-se conhecimento que em paises em desenvolvimento hi uma
enorme caréncia em eletricidade, a construgio de usinas hidrelétricas pode ser,
segundo Goldemberg, em artigo publicado em “O Estado de Sdo Paulo” de
06/04/1999, a unica ou a melhor opgio disponivel. v

Contudo, a construgio de reservatérios hidrelétricos — grandes ou pequenos
— afeta o curso normal dos rios e pode dar origem a problemas sociais,
ambientais ou econdmicos, dependendo do local onde sio. construidos. Pode-se
mencionar, como problema ambiental, o desequilibrio do-ecossistema aquatico
e, também, dificuldades para a implantagdo e o estabelecimento de vegetagdo
ciliar. ;

Para as companhias hidrelétricas, a resolu¢do dessa questio ambiental,
principalmente, com relagio & recomposi¢io da cobertura vegetal, além do
aspecto ecologico, também tem importincia 4 manutengiio da vida wtil dos
reservatdrios de dgua, uma vez que as areas marginais sein cobertura vegetal,
podem sofrer erosdo, o que contribui para o assoreamento dos mesmos.

Também, as areas marginais a represas, além dos danos causados pela
retirada da camada superficial do solo, estio sujeitas aos efeitos das inundagdes
periddicas, seguidas — paradoxalmente — por periodos caracteristicos de restrigdo
‘2 de agua no solo. '

‘ Portanto, se o desenvolvimento das plantas ¢ condicionado pela
:‘ disponibilidade de recursos naturais, como a agna e os nutrientes, como
revegetar? 0



Em geral, as pesquisas relacionadas ao déficit hidrico e ao excesso de
agua no solo tém sido desenvolvidas, com énfase a espécies de interesse
agrondmico, visando a obter cultivares tolerantes a curtos periodos de estresse.
Verifica-se que sdo poucos os estudos com o objetivo de recomendagdo de
espécies que suportem, tanto a baixa disponibilidade de agua no solo como o
excesso, estresses esses caracteristicos das areas marginais a reservatérios
hidrelétricos.

Essas consideragdes evidenciam a importancia de estudos que visem a
avaliar, a partir de caracteristicas fisioldgicas, o comportamento de diferentes
espécies a essas condi¢des adversas. Fornecendo, assim, subsidios necessarios
para recomendagdo de espécies para revegetagdio ciliar de reservatdrios
hidrelétricos. Nesse contexto, é interessante buscar compreender as estratégias
fisiolégicas de espécies, cujo habitat natural é marcado por condiges
semelhantes s alteracSes observadas nas areas marginais de reservatdrios
hidrelétricos, ou seja, secas e inundagSes periddicas.

Na drea do reservatério de Camargos — ltutinga/MG, de propriedade da
CEMIG, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, tanto com espécies herbaceas
e lenhosas; nativas e exdticas, com o objetivo de obter informagdes tteis para
revegetacdo das areas marginais. Aspectos, tais como, fertilidade, inundagdio
total ou parcial, deficiéncia hidrica, abordados nesses estudos, permitiram
revelar algumas gramineas promissoras, entre elas, Echinochloa pyramidalis,
Setaria anceps, Paspalum paniculatum (Oliveira, 1998).

Com a hipétese de que o estabelecimento dessas espécies em condigdes
de secas e inundagdes periddicas estd relacionada a capacidade de desenvolver
estratégias para suportar essas condi¢Ses adversas ao seu desenvolvimento, esse
trabalho teve como objetivo avaliar caracteristicas fisiolégicas e anatdmicas de
trés gramineas promissoras para revegetacio ciliar de reservatérios hidrelétricos
(Echinochloa pyramidalis, Setaria anceps, Paspalum paniculatum) submetidas a



diferentes regimes hidricos. Espera-se, portanto, com esse estudo, obter
informagGes sobre adaptagbes fisiolégicas e/ou anatdmicas dessas espécies
promissoras para a revegetac¢io de areas marginais a reservatdrios hidrelétricos.

2. REFERENCIAL TEORICO:

b

2.1, Revegetacfio de margens de reservatérios hidrelétricos

A variagdo do nivel da agua de alguns reservatérios hidrelétricos permite a
formagao de faixas de solo, geralmente sem cobertura vegetal, que sdo
denominadas faixas de deplegdo. Essas areas sdo caracterizadas por regimes
hidricos, distintos ao longo do ano, em fun¢do da necessidade do reservatério
principal e a precipitaco.

A erosio provocada pelas marolas durante a precipitagio e pelo
deplecionamento, em funcio da declividade e das caracteristicas do solo
predominante na faixa de deplego, pode causar o carreamento de particulas
solidas. Esses fatores contribuem para uma diminuigdo da vida Wil do
reservatorio, devido ao assoreamento (Salvador, 1986).

As areas de deplecio possuem algumas particularidades que devem ser
consideradas em programas de revegetagio de ambientes modificados. O
deplecionamento do nivel da agua origina, em suas margens, um ecossistema
heterogéneo, no tempo e espago, marcado em termos de regime hidrico, por
situacOes extremas de déficit hidrico e excesso de oferta de agua. Esta
heterogeneidade é caracterizada pelas diferengas na composicio da comunidade
de plantas, sendo que, muitas espécies resistentes 3 inundagio ndo sdo
encontradas onde a seca é severa e espécies resistentes & seca nio se encontram
em ambientes inundados (Mc Nanghton 1983; Medina e Motta 1990; Bertness,



Wikler, Chatkpt, 1992;). Entretanto, existem algumas espécies que sdo
encontradas em areas com regimes hidricos contrastantes, passando por periodos
definidos de seca e inundagdo (Heathcote, Davies, Etherington, 1987, Knapp et
al. 1993).

O déficit hidrico e o excesso de agua promovem alguns efeitos comuns e
outros distintos sobre as plantas. Entretanto, existem muitas diferengas nos
efeitos fisiologicos dos dois fatores, possibilitando, assim, uma sele¢do de
espécies tolerantes. Embora em alguns ambientes as plantas cheguem a
experimentar ambos estresses, existem poucos trabalhos na literatura que
estudam espécies que apresentam estratégias que permitam a adaptagdo destas
ao deficit hidrico e excesso de oferta de agua.

2.2, Alteracdes fisiolégicas e anatémicas em plantas sob déficit hidrico.

A disponibilidade de agua limitante do solo é uma das principais
condi¢3es adversas, responsaveis por varios distirbios biofisicos e bioquimicos
capazes de influir significativamente no crescimento e desenvolvimento das
plantas. O grau da injiria causado pelo estresse hidrico depende, em
consideravel extensdo, da espécie, do estidio de desenvolvimento, da parte da
planta considerada e também da duragiio do estresse.

Uma planta é considerada tolerante a baixa disponibilidade de agua no
solo quando desenvolve uma ou mais das seguintes estratégias: (1) habilidade
para limitar os danos durante a seca; (2) habilidade para manter a integridade de
macromoléculas e membranas pelo acimulo de proteinas de estresse hidrico e
solutos compativeis; (3) habilidade para recuperar rapidamente os danos
ocorridos durante o déficit hidrico; (4) minimizar o acimulo de toxinas e danos
de radicais livres, gerados, quando o metabolismo toma-se prejudicado (Bewley
e Krochko, 1982; Vertucci e Farrant, 1995; Sherwin e Farrant, 1996). As



gramineas sfo bem sucedidas em ambientes adversos devido a seu crescimento
rapido durante os pericdos de maior disponibilidade de agua no solo, e, também,
extraindo agua do mesmo solo quando esta tem seu suprimento restrito, e,
sobrevivendo, assim, a longos periodos de seca. (Bittman e Simpson, 1989)

O estado hidrico da planta é resultado da interagdo de varios fatores:
demanda evaporativa da atmosfera, estado hidrico do solo, densidade e
distribui¢do do sistema radicular e processos fisiologicos (Clark e Hiler, 1973).
Para se caracterizar o estado hidrico foliar, alguns métodos indiretos tém sido
utilizados. Estes incluem, entre outras, avaliacdes de murcha, mudangas na
coloragdo, enrolamento foliar, temperatura, espessura, condutincia estomatica,
potencial hidrico e taxa fotossintética. Diante da dificuldade de realizagdo de
medidas em outras partes da planta, ou mesmo de . outras caracteristicas
indicadoras do estado hidrico, o potencial hidrico das. folhas obtido com a
bomba de pressio, tem sido amplamente utilizado para avaliar a turgescéncia das
plantas (Turner, 1986). Essa utilizagdo, segundo Millar, Gardner, Goltz (1971) é
devido a sua influéncia mais direta nos processos metabélicos comparado a
outra caracteristica de avaliagdo do déficit hidrico. Mesmo sendo o potencial
hidrico a varidvel mais examinada nos estudos sobre relages hidricas, e
considerado como o responsavel pelo controle direto da perda de agua pela
planta, essa funcdo é conferida aos reguladores hormonais e a pressio de turgor
nas células-guardas (Winkel e Rambal, 1990).

O movimento estomitico ¢ o meio mais rapido de que a planta dispde
para ajustar-se as variagdes ambientais a que sdo submetidas (Passioura, 1982;
Chaves, 1991). Dentre os fatores ambientais que afetam a abertura estomitica,
sio destacadas a radia¢do solar, o déficit de pressdo de vapor da atmosfera ¢ a
temperatura do ar. CondigGes favordveis i fixagio de: carbono facilitam a
abertura estomadtica, enquanto condigSes favordveis a perda de agua conduzem
ao fechamento. A regulacio da abertura estomatica ocorre por mecanismos



complexos (Raschke, 1979), parecendo agir, no entanto, no sentido de minimizar
as perdas de agua, limitando, consequentemente, de forma menos intensa o
influxo de CO, (Cowan e Troughton, 1971).

O controle dos movimentos estométicos, durante periodos de seca, esta
envolvido com sinais metabdlicos emitidos pelas raizes, decorrentes de alguma
perturbagio no ambiente solo (Saab e Sharp, 1989; Wartinger et al.,, 1990;
Tardieu e Davies, 1992). Essa indicagio pode fomecer algumas medidas de
disponibilidade futura de Agua no solo e capacitar a planta a desenvolver um
modelo de eficiente utilizagio da agua a longos periodos (Cowan, 1982). O
movimento de substincias quimicas, a partir das raizes, pode ser sinais
exercendo influéncia na perda de agua pela planta. Essa resposta pode ser
detectada antes de uma substancial mudanga no transporte de dgua (Blackman e
Davies, 1985). Logo, esses sinais podem levar a uma redugio na condutincia
estomatica, como uma resposta precoce ao déficit hidrico, antes de uma redugio
no potencial hidrico foliar ou no acimulo de peso fresco (Zhang e Davies,
1989).

Ha evidéncias de que em déficit hidrico a fotossintese pode ser reduzida
pelo fechamento estomitico, acarretando um aumento na resisténcia difusiva a
entrada do CO, (Boyer, 1976; Kaiser, '1987; Swith e Griffiths, 1993). Esse
déficit pode também causar efeitos na bioquimica dos cloroplastos, contribuindo
para a queda no desempenho fotossintético (Boyer, 1976; Farquar e Sharkey,
1982). Redugdes na concentragdo intercelular de CO; e disfungdes bioquimicas
do cloroplasto podem reduzir a taxa de assimilago de CO, na folha e, com isso,
uma redugdo na eficiéncia do transporte aciclico de elétrons (Epron e Dreyer,
1993). Diferengas na tolerancia & seca emtre espécies podem ser devido a
particularidades na sensibilidade dos processos fotossintéticos nos tecidos
desidratados. Entretanto, ndio é muito claro se o déficit hidrico foliar tem efeito
direto sobre processos fotossintéticos do mesofilo (conversdo da energia



fotoquimica e/ou metabolismo do carbono), ou somente efeito indireto via
fechamento estomatico e subsequentes limitagSes da difusdo do CO, para o
cloroplasto (Epron e Dreyer, 1990). |

A fluorescéncia da clorofila a, pode ser utilizada na avaliagdo de danos
causados por estresse hidrico. O principal parimetro utilizado na avaliagio
destes danos ao sistema fotossintético é a razio Fv/Fy, onde Fy 6 a fluorescéncia
variavel e Fp a fluorescéncia maxima, que indica a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II. Embora essa razio, normalmente, decres¢ca em plantas
submetidas a algum tipo de estresse (Krause e Weis, '1991), alguns autores
(Bjorkman e Powles, 1984; Epron e Dreyer, 1990, 1993) nZo detectaram
reducdes na eficiéncia fotoquimica do fotossistema I em plantas sob déficit
hidrico, enquanto Comic e Briantais (1991) observaram um decréscimo nesta
eficiéncia nas mesmas condigdes. Em gramineas Heckathom, DeLucia, Zielinski
(1997) utilizando analise da fluorescéncia, detedou pouco prejuizo
fotossintético durante a seca.

O estresse hidrico pode produzir efeito no metabolismo das plantas,
levando a um acimulo ou perda de metabélitos como: carboidratos, acidos
orgénicos, ABA e aminoacidos, além de alterar a atividade de enzimas e sintese
de proteinas (Maranville e Paulsen, 1970; Marur, Sodek e Magalhies, 1994;
Kramer, 1996). Assim, varios processos fisiologicos, tais como, crescimento de
células, sintese de parede, metabolismo de nitrogénio e clorofila sdo afetados. A
duracdo e severidade do estresse, o gendtipo e o estadio de desenvolvimento em
que a planta se encontra podem tomar ou nio estas alteragdes irreversiveis.

O acumulo de metabolitos em plantas sob déficit: hidrico € conhecido
como ajustamento osmético, que proporciona a plantaum abaixamento do
potencial osmético através de um aumento liquido nos solutos intracelular. Esse
ajustamento pode auxiliar a planta a manter o turgor, desta maneira, sustentando
a elongacio celular e expansio de regides de crescimento com o



desenvolvimento do déficit. (Tumer e Jones, 1980; Morgan, 1984; Tumner, 1986;
Barlow, 1986; Premachandra et al.,, 1992; Spollen ¢ Nelson, 1994). Esse
acumulo de solutos também pode servir como substrato para respiragio durante
a seca e retomada do crescimento (Kigel e Daton, 1982). O declinio na taxa de
fotossintese em folhas velhas, devido ao decréscimo na capacidade fotossintética
e na interceptagio de luz, e o aumento da demanda por assimilados em outras
partes da planta, podem ser os responsaveis pela redugio na capacidade para
osmoregulagio em folhas mais velhas (Morgan, 1984). No entanto, as folhas
mais velhas, com a senescéncia induzida pelo estresse, podem servir como fonte
de solutos para regies de crescimento (Scharp e Davies, 1979; Barlow, 1986).

A manutengido ou aumento no conteddo de agiicares que ocorre em
folhas desidratadas parece ser uma consequéncia de uma regulagdo coordenada
estabelecida entre sintese e translocagio de sucrose, hidrdlise de amido
(Maranville e Paulsen, 1970), sintese por outras rotas ou decréscimos na
conversdo para outros produtos (Hsiao et al.,, 1984). Pode ser-cobservado em
folhas desidratadas um aumento no contenido de agiicares redutores e aglicares
soliveis totais (Barlow, Boersma, Young, 1976); aumento de ions orgnicos,
devido a aumento na absorgdo, reducio na translocagio ou mudancas
desproporcionais no crescimento e absorgio de nutrientes (Premachandra et al.,
1992); e aumento nos compostos de baixo peso molecular, contribuindo para um
ajustamento osmético (Chaves, 1991).

A planta quando passa por um déficit hidrico ou qualquer outro estresse
tem a necessidade de langar m#o de mecanismos para auxiliar na exportagio do
carbono assimilado e na remobilizagio de reservas para areas de crescimento e
principalmente para orgdos reprodutivos. Alguns estudos evidenciam uma maior
preferéncia no particionamento para raizes em detrimento da parte aérea quando
as plantas sdo submetidas ao déficit hidrico (Tumer 1986; Smit 1992). Segundo
Hsiao, Acevedo, Henderson (1973) e Pelleschi, Rocher, Prioul (1997) pode-se



explicar estas redugGes diferenciais nas percentagens de acimulo de matéria
seca das raizes, caules e folhas, sugerindo que as raizes podem ser superiores &
parte aérea na capacidade de ajustar-se osmoticamente. Um aumento liquido no
crescimento da raiz e um aumento na razio raiz/parte aérea em plantas
crescendo em condigbes de baixa disponibilidade de agua, pode portanto, ser
interpretado como uma importante caracteristica adaptativa.(Sharp e Davies,
1979). O atraso no desenvolvimento em alguns estadios, durante o estresse
hidrico pode estar associado com redugiio na expansio foliar e/ou aumento no
particionamento de assimilados para as raizes (Simane, Peacock, Struik, 1993).

As mudangas no particionamento em rela¢ao a planta toda pode ocorrer
em resposta ao déficit hidrico como alocagao de carbono a niveis celular e foliar
em respostas ao estresse moderado. Essas mudangas podem ser, a curto periodo,
como aumento na razio sucrose/amido do carbono recentemente fixado e, em
longos periodos, como o aumento no pool de compostos de baixo peso
molecular; eles s3o, provavelmente, parte de uma resposta regulatoria da planta
para manter o turgor em baixa disponibilidade de agua.

A remobilizagio de nitrogénio e carboidratos de orgdos
fotossinteticamente ativos, ou de folhas senescentes para regides de crescimento
da planta ou 6rgdos reprodutivos pode compensar a redugdo na absor¢do de
carbono e nitrogénio em solos com baixa disponibilidade de agua e garantir o
desenvolvimento da planta (McPherson e Boyer, 1977; Barlow, 1986; Wardlaw,
1991; Machado e Lagda, 1994; Caruso et al., 1996; Machado et al., 1996)

O crescimento e fenologia das plantas sio afetados pelo déficit hidrico
dependendo da durag3o e intensidade, podendo antecipar seu ciclo de vida ou
diminuindo a taxa de crescimento, evitando, assim, uma alta demanda por agua

' nessas condi¢Ses de limitagSes hidricas. Essa resposta adaptativa pode ser o
| resultado de mudangas periédicas na taxa de crescimento e tem sido referida
como plasticidades no desenvolvimento ou flexibilidade: ontogenética (Van



Andel e Jager, 1981). Segundo Poorter (1989) as plantas com alta taxa de
crescimento relativo tém a oportunidade de adquirir uma grande fragio do
recurso limitante quando comparadas as de baixa taxa de crescimento. Devido a
essa baixa taxa de crescimento relativo, as plantas tém menor demanda por
recursos e, comsequentemente, sio pouco provaveis de consumir 0s recursos
limitantes. Dessa maneira, resguardam-se para crescimento posterior.

A reduciio no crescimento é um dos mais notiveis efeitos da restricio
hidrica sobre as plantas, principalmente causado por uma inibic3io da elongagio
da folha e caule quando o potencial hidrico decresce, sendo este efeito diferente
entre espécies (Hsiao, Acevedo, Henderson, 1973; Begg e Tumer, 1976).
Entretanto, orgdos totalmente expandidos, como folhas maduras, sio também
afetadas por uma inibigio das trocas gasosas fotossintéticas e por modificag3es
metaboélicas frequentemente associadas com osmoregulagio (Pelleschi, Rocher,
Prioul, 1997).

O crescimento foliar requer que as células em expansiio mantenham um
potencial hidrico menor que o do xilema. Nomani e Boyer (19902) atribuiram a
inibi¢do do crescimento de plantas sob déficit hidrico a um colapso no gradiente
de potencial hidrico entre o xilema e o tecido em crescimento. Essa reduggio no
crescimento celular pode acontecer antes mesmo de qualquer mudanca no estado
hidrico da parte aérea, em resposta a seca no solo (Boyer, 1970; Sharp e Davies,
1979; Kuang, Tumer, Henson, 1990; Davies, Tardieu e Trejo, 1994).

Para manter o crescimento durante periodos de seca, as plantas extraem
a maxima quantidade de dgua do solo, através da manutengiio de um gradiente
de potencial hidrico com o solo, enquanto mantém o crescimento em baixos
niveis de dgua no tecido (Bittman e Simpson, 1989).

As observagBes visuais de resisténcia 4 seca, em particular, o
enrolamento foliar, esta relacionado a0 potencial hidrico foliar, visto que este
enrolamento depende do potencial de turgor das células buliformes. Uma
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variacdo no componente osmético do potencial hidrico foliar poderia influenciar
este evidente sintoma do estresse hidrico (O'Toole e Moya, 1978). O
enrolamento foliar pode ser uma estratégia para reduzir a transpiragio na
superficie, mantendo os estdmatos em microclima com umidade mais alta,
evitando a seca (Tumer e Jones, 1980). Esse pode ser prevenido pelo
turgescéncia (Premachandra et al., 1992) e é dependente da habilidade da planta
para ajustar-se osmoticamente (Hsiao et al., 1984).

O fato de ocorrer o enrolamento foliar auxilia as gramineas a minimizar
a perda de dgua pela transpiragiio durante déficit hidrico. Entretanto, quando as
folhas se enrolam, a area foliar efetiva para interceptagiio de luz ¢ reduzida e a
resisténcia difusiva ao CO, é aumentada, ambos poderiam reduzir a fotossintese.
Dessa maneira, ajustamento osmético que atrasa o enrolamento foliar por
abaixar o potencial hidrico das folhas pode ser uma das importantes respostas as
quais coletivamente capacitam os processos produtivos das gramineas para
serem mantidos em acentuados déficits hidricos (Cutler, Shahan, Steponkus,
1980a e 1980b; Tumer e Jones, 1980).

As respostas do tecido da planta ao estresse hidrico dependem das
propriedades fisiolégicas dos componentes celulares e das caracteristicas
anatdmicas que regulam a transmissdio do efeito do estresse hidrico para as
células. A diferenca nas respostas ao estresse hidrico entre regiGes maduras e de
crescimento dos tecidos parece ser devido a diferengas anatomicas (Matsuda e
Rayan, 1990).

As altera¢des anatomicas podem ocorrer em plantas sob déficit hidrico,
visando a proteger e adaptar as espécies a este estresse. Uma suberizagio
pronunciada da endoderme e exoderme pode ser observada em plantas sob
déficit hidrico, protegendo contra dessecagiio e morte de células corticais (Sharp
e Davies, 1985). Segundo Baruch e Mérida (1995) estas alteragbes sdo,

! provavelmente, devido a deposicdes de ligninas ou suberinas encontradas na
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exoderme, endoderme e camadas de células vizinhas ao cortex e medula das
raizes.

Os tecidos expostos ao estresse hidrico tém geralmente mostrado uma
reducdo no tamanho celular, aumento no tecido vascular e aumento na espessura
da parede celular; uma lignificagdo (Levitt, 1980; Pitman et al,, 1983). A
ampliagio do tamanho celular é esperada ser mais sensivel do que a divisdo
celular (Levitt, 1980).

Em gramineas forrageiras Baruch e Mérida (1995) observaram também
diferencas no tamanho da area da segdo transversal da raiz e proporgio de
aerénquimas em plantas submetidas ao estresse hidrico. Os aerénquimas
formados nestas condigdes podem interromper o movimento radial de agua nas
raizes, prevenindo, assim, a perda de dgua das plantas para o solo (Huang e Fry,
1998). Uma diminuigao no tamanho dos vasos do xilema, préximos a epiderme,
serve para manter a condugdo, embora em menores taxas, durante periodos de
seca, auxiliando assim, no reabastecimento de vasos maiores enquanto o
suprimento de agua € renovado (Millar, Duysen, Wilkinson, 1968; Blizzard e
Boyer, 1980).

2.3. Alteracies fisioldgicas e anatdmicas em plantas sob baixa
disponibilidade de O, no sistema radicular.

Nos ambientes com excesso na oferta de 4gua no solo, ha um estresse
pelo decréscimo da concentragiio de oxigénio no meio (Jackson e Drew 1984),
acarretando uma série de distirbios no metabolismo das plantas que se
manifestam através de alteragSes no crescimento e desenvolvimento (Kozlowski
¢ Pallardy 1984; Crane e Davies 1988b).

A falta de oxigénio afeta a nutricio mineral, a produgiio e alocagio de
reguladores de crescimento, a fotossintese, a respiragdio e a alocagiio de
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carboidratos. Em decorréncia da modificagio de varios processos na planta,
podem ser observados os seguintes danos: clorose, epinastia e abscisio de
folhas, diminuicdo da taxa de crescimento do caule, hipertrofia do caule,
formacdo de raizes adventicias e/ou superficiais, queda no crescimento de raizes,
formagdo de aerénquimas. Enfim, dependendo da dura¢fio e intensidade do
estresse causado pela baixa disponibilidade de oxigénio, pode até levar a planta
a morte (Kawase, 1981). Alguns desses danos como clorose e murcha de folhas
e aparecimento de raizes adventicias foram observados em gramineas por
Platzeck (1989), em arbdreas por Barbosa (1995) e Botelho (1996) em condigSes
de inundaco do sistema radicular.

A baixa disponibilidade de oxigénio pode afetar a condutancia
estomatica diminuindo a perda de agna pela transpiragio e também a
assimilacio do carbono necessirio ao crescimento (Crane e Davies, 1988;
Tsukahara e Kozlowski, 1986; Naidoo, 1983). As plantas inundadas apresentam
uma ripida redugiio na taxa fotossintética devido a diminui¢io da absorgdo do
CO, pelas folhas e¢ também pelos danos ocasionados na ultraestrutura dos
cloroplastos (Tang e Kozlowski, 1984; Tsukahara e Kozlowski, 1986; Naidoo,
1983). ‘

O grau de tolerincia das plantas em condigdes de solos inundados e/ou
encharcados varia entre as espécies (Gibbs e Leitdo Filho 1978; Kozlowski
1984) e entre gendtipos da mesma espécie (Gill 1970). Muitas espécies arboreas

. e herbaceas conseguem sobreviver sob condi¢Ses de baixa disponibilidade de

. oxigénio durante o estadio de crescimento vegetativo, enquanto outras morrem

|

nas primeiras semanas de inundagdo dos solos (Hall e Smith 1955; Crawford e

| Tyler, 1969).

I

‘ tendéncias sdo (a) aumentar o didmetro; (b) reduzir os pélos absorventes; (c)
<

Nas raizes formadas em condi¢des de excesso de agua, as maiores

. ramificar e ter raizes curtas; (d) aumentar o nimero e 2 dimensdo dos espagos
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intercelulares; () diminuir o tamanho das células com o aumento da suberizagdo
e lignificagdo das paredes e (f) reduzir o peso radicular o qual contribui para a
diminuigdo da relagdo raiz/parte aérea (Durbim, 1971). Uma redugdio acentuada
do crescimento da altura da planta, folhas, didmetro do caule, incremento do
peso seco e taxa de crescimento relativo foi observado em Betula papyifera
(Tsukabara e Kozlowski, 1986). Segundo Voesenek, Blom, Pouwels (1989) o
crescimento de planta em condices de solos inundados deve-se, principalmente,
a formagdo de raizes adventicias que sdo responsaveis por manter a absorgio de
agua e nutrientes da solucéo do solo.

As plantas tolerantes ao encharcamento e/ou inundagdio apresentam o
desenvolvimento de estruturas morfo-anatomicas que viabilizam a difusdo do
oxigénio da parte aérea para os tecidos da raiz, representadas pela formagio de
tecidos aerenquiméticos na porgiio basal do caule e das raizes e na formagfio de
lenticelas em arbéreas (Kawase, 1981; Lann e Blom, 1990). Essas modificacGes
estruturais nos tecidos na regifio basal do caule e das raizes estiio associadas ao
aumento na concentracio de etileno nos tecidos e na atividade das celulases,
proporcionando um afrouxamento das paredes celulares e com uma consegqiiente
distribuicdo dos tecidos do cortex da raiz, formando espacgos intercelulares ou
aerénquimas, que aumentam a difusio do O, atmosférico, mantendo a respiragio
aerdbica, bem como a absorgio de dgua e nutrientes (Kawase, 1981; Perata e
Alpi, 1993; He, Drew e Morgan, 1994).

Baruch ¢ Mérida (1995), observaram alteragdes provocadas pela
inundacdo, principalmente em relagio a proporgio de aerénquimas. Em
condicdes controladas, as gramineas Brachiaria mutica e Echinochloa
polystachya j& apresentavam grande parte da sua area do sistema radicular
destinada a aerénquimas. Menezes Neto (1994) também observou em plantulas
de agai, que estas apresemtaram a formagio de aerénquimas mesmo em
condi¢des normais de aeragdo, levando-0 a concluir que os aerénquimas sio
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constitutivos nesta espécie, possibilitando, assim que esta possua elevado grau
de tolerancia a baixa disponibilidade de oxigénio no solo.

Diante da revisdo apresentada, nota-se a existéncia de efeitos comuns e
distintos em plantas sob condi¢Ses de déficit hidrico e excesso de agua. O
desenvolvimento de estudos que avalia caracteristicas fisiolégicas e anatdmicas,
permite uma maior compreensfo das possiveis estratégias de adaptacdo das
plantas a essas condigbes adversas, podendo ser um instrumento para
recomendac¢io de espécies a serem utilizadas em programas de revegetagio de
ambientes com regimes hidricos contrastantes.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos gerais
) I:lpoca e localizacfio do experimento

Este estudo foi conduzido de junho a outubro/98, em casa-de-vegetagdio
no Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras - UFLA, Minas
Gerais, a 918 m de altitude, latitude 21°14' S e longitude 45°00' W GRW. A
média anual de temperatura do ar ¢ de 19,4°C e as médias anuais de temperatura
do ar méxima e minima sdo respectivamente de 26,1°C e 14, 8 °C, com
precipitagdo total anual de 1529,7 mm (Brasil 1992). Segundo a classificagdo
climitica de Képpen, o clima da regifio é do tipo Cwa com caracteristicas de
Cwb, apresentando duas estag3es definidas: seca, de abril a setembro, e chuvosa,
de outubro a margo.
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e Material vegetal

As espécies estudadas foram:

. Echinochloa pyramidalis Hitchcock &Chase (canarana ereta
lisa) é uma espécie de origem ndo determinada (Figura 1). Sdo plantas perenes e
cespitosas, de crescimento e porte elevados, podendo atingir até 4,5 m de altura,
rizomatoso; colmos finos, ascendentes, freqiientemente compridos. As folhas
sdo geralmente largas, firmes, com 30 a 60 cm de comprimento e 5 a 25 mm de
largura. Apresenta panicula ereta, densa, com numerosas espiquetas
aglomeradas. E uma graminea nistica, bastante enfolhada, encontrada as
margens de rios ou locais encharcados. Apesar de preferir condigdes de solo
alagados, ela pode vegetar bem em locais secos. E propagada por mudas
enraizadas ou pedagos de colmos ji que a producio de sementes férteis é
insignificante (Alcantara ¢ Bufarah, 1988).

. Setaria anceps Sfapf ex. Massey (setiria) é uma espécie de
origem africana (Figura 2). Sdo plantas perenes, cespitosas, com rizomas muito
curtos e 1,5 a 2,0 m de altura. As folhas sdo largas, glabras, com bainha larga e
quilhada. A inflorescéncia é do tipo panicula contraida, coloragdio marron-
alaranjado-escura. Adapta-se a regides de precipitagdo acima de 760 mm/ano e
tem pouca exigéncia quanto a fertilidade do solo. Essa espécie tolera a umidade
excessiva, baixas temperaturas e resiste bem a seca tedendo a se manter verde na
seca. E propagada por sementes provenientes de fertilizagiio cruzada (Alcintara
e Bufarah, 1988).

° Paspalum paniculatum L. (paspalo-paniculado) é uma espécie
originria da América do Sul (Figura 3). E uma planta perene, ereta, densamente
perfilhada, com 20 a 50 cm de altura. Apresenta colmo glabro, estriado, com nés
ciliados. Folhas com bainha verde clara e ciliada na base. A inflorescéncia é em

paniculas esverdeadas, formadas por muitos ricemos. As espiquetas s3o
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inseridas alternadamente aos pares. Prefere locais com boa umidade e com
iluminagdo difusa ou com sombreamento parcial, desenvolve-se sob inundagdo
parcial da parte aérea. Propagagio por sementes e através de rizomas (Bacchi,
Leitdo Filho e Aranha, 1972).

Estas espécies foram selecionadas com base em estudos anteriores
desenvolvidos em areas de deplegiio do reservatorio de Camargos, municipio de
Itutinga/MG, de propriedade da CEMIG, onde se destacaram no plantio
experimental nessas areas apés inundagdes e deplecionamentos sucessivos,
suportando uma variagdo anual na oferta de agua, tendo com isso uma
sustentabilidade na area (Oliveira, 1998).
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FIGURA 1. Prancha da espécie Echinochloa pyramidadlis Hitchcock & Chase

18



FIGURA 2. Prancha da espécie Setaria anceps Stapf ex: Massey
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FIGURA 3. Prancha da espécie Paspalum paniculatum Linn.
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e Implantagio e condugiio do experimento

As plantas utilizadas neste estudo foram produzidas a partir de
propagulos assexuados (mudas), os quais foram retirados de plantas existentes
em campo experimental do Departamento de Biologia/UFLA.

Em julho/98, os propagulos foram plantados em vasos, contendo 5Kg de
substrato, constituido de solo, areia e matéria organica (esterco de curral) na
proporgdo 2:1:1, foram acrescentadas 12,5 g/vaso de super fosfato simples. Até a
indugdo dos tratamentos, foram realizadas regas diarias nas plantas, mantendo o
solo proximo da capacidade de campo.

O experimento foi constituido por seis tratamentos. Para cada espécie
(canarana, setaria e paspalo) foram selecionados dois conjuntos de 8 vasos, com
4 perfilhos/vaso. Um conjunto de vasos foi mantido com rega diaria durante o
periodo experimental (tratamento irrigado), enquanto o outro conjunto teve a
suspensdo da rega (tratamento ndo irrigado), marcando o inicio do experimento,
que encerrou aos 12 dias apds a suspensio da rega, quando as plantas
apresentavam sintomas de murcha e enrolamentos acentuados. Apos esse
peridodo, 6 vasos de cada espécie foram levados para tanques de concreto (300
cm x 100 cm x 60 cm) utilizados em estudos de inundagdo, onde permaneceram
em submersdo do sistema radicular por 30 dias, com o objetivo de avaliar as
caracteristicas anatomicas dessas plantas quando expostas a submersdo do
sistema radicular.

Para caracterizagio das condigdes ambientais da casa-de-vegetagdo,
durante a condugio do experimento, a temperatura e umidade relativa do ar
foram registradas com o auxilio de um termoigrografo (FUESS). A temperatura
média (T,) e umidade relativa média (UR,) diarias (Figura 4), foram
determinadas a partir dos registros de temperatura (T) e umidade relativa (UR)
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obtidos, através do termoigrografo, utilizando-se as equagGes propostas pela
Organizagio Mundial de Meteorologia (0. M. M),

Tn = (T9 +2x Tn + Tmu + Tmln)ls
‘IR.. = (U-Rp '|'UR15 +2 % lng)Mv

onde os valores subscritos correspondem ao horario de registro, Taus € Tan 530
a temperatura maxima e minima, respectivamente, do periodo de 24 horas.

—&— temperatura média
—0O— umidade relativa média
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FIGURA 4- Médias didrias de umidade relativa e temperatura do ar , registradas no
interior da casa-de-vegetaciio durante a condugiio do experimento. UFLA, Lavras-MG.
1999,



3.2. Caracteristicas avaliadas

e Caracteristicas biofisicas

Virios ensaios preliminares foram realizados a fim de se estabelecer
qual folha e horario do dia seria mais representativo pard se fazer as avaliagOes
biofisicas com observagdes a cada trés horas no periodo dii@mo.

Ao longo do periodo experimental, foram avaliadas periodicamente as
seguintes caracteristicas: conduténcia estomatica (g.), traﬁkpiraﬁo (E), radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura foliar , temperatura da cubeta e a
umidade relativa da cubeta (utilizados para calculo do Icieﬁclt de pressdo de
vapor-DPV), utilizando-se um pordmetro (Steady State Porometer, Licor.
1600M); potencial hidrico foliar (¥ utilizando-se a cimara de pressio (soil
moisture - Modelo 3005); e a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II
utilizando-se um fluordmetro portitil (Plant Efficiency Analyser, Hansatech,
King's Lynn, Nor Kfolk, UK).

As avaliagSes com o pordmetro foram feitas entre 11:00 e 12:00 horas, a
cada dois dias apés a suspensdo da rega (DASR). A escolha do horario de
observagdes foi devido a elevada demanda atmosférica, caracteristica desse
horario. Essas avaliagSes foram realizadas para todas as espécies utilizando-se
de “folha 0” (Figura 5), com uma mesma orientagdo cardeal em relacdo a

ii radiagdo solar incidente, na face abaxial, ja que essa face apresenta o maior

I
i

i
il

. niimero de estomatos.

O potencial hidrico foliar (yy) foi medido antes do nascer do sol (5:00 a
6:00), nos mesmos dias das avaliagdes com o porometro.

A méxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (raziio Fy/Fn, onde
Fy = F -Fo e Fp, = fluorescéncia maxima; Fy = fluorescéncia variavel e Fy =

fluorescéncia minima) foi avaliada apds um periodo de 30 minutos de adaptacéo
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ao escuro, pela medicio da fluorescéncia rapida "in vivo". Essas avaliagdes
foram realizadas também em “folhas 0”, entre 12:00 e 13:00 horas, em quatro
plantas de cada espécie e uma fotha por individuo para cada tratamento.

Para avaliar o crescimento das plantas, foram analisadas as seguintes
caracteristicas: altura da planta e matéria seca da parte aérea e raiz

O crescimento em altura foi avaliado medindo-se a distincia entre a
borda do vaso até o apice da folha mais nova com a ligula em formag3o, ainda
encartuchada, a cada dois dias apds a suspensdio da rega. Ao término do
experimento, as plantas foram coletadas e separadas em parte aérea e sistema
radicular. Em seguida, todo material vegetal foi levado & estufa a 70°C até
adquirir massa constante, logo ap6s, pesado para obten¢dio da matéria seca (MS).
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FIGURA 5. Diagrama da parte aérea de uma graminea indicando as folhas utilizadas
para as amostragens (Oliveira, 1985). UFLA, Lavras-MG. 1999.
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e Caracteristicas bioquimicas

As avaliagSes foram feitas na l1amina foliar de folha -1, representando
uma regido de crescimento, e na folha +1, representando folhas totalmente
expandidas (Figura 5), coletadas as 12:00 e 24.00 horas ao término do
experimento. Tanto o horario, como o tipo de folha, foram escolhidos como
sendo os mais representativos, com base em ensaio preliminar realizado durante
um ciclo de 24 horas, no qual foi quantificado teores de agiicares redutores,
agucares soliveis totais, proteinas, aminoacidos e amido nas folhas (-2, -1, 0, +1,
+2). O material foi primeiro congelado em N; liquido e depois armazenado em
freezer —86°C até a realizacdo das analises.

Para as anilises bioquimicas foram realizadas trés repetigdes de cada
tipo de folha (-1 e +1) de cada espécie por cada horério de coleta (12:00 e 24:00)
¢ em cada tratamento.

Obtenciio de extratos brutos

O extrato bruto foi obtido através da homogeneizagiio das amostras de
0,5 g de tecido vegetal em 5 ml de um meio de extragio composto de tampdo
fosfato de potdssio 0,1 M pH 7,5 (4,82 ml), CIMg 6H,0 0,5 M (100 puL), EDTA
0,1 M (50 uL), DTT 1,0 M (10 mL), PMSF 0,4 M (10 uL) e PVPP (100 mg),
metodologia adaptada por Lemos (1996). O material foi triturado em um
microtriturador (TECNAL) e depois centrifugado a 18000g durante 20 minutos a
4°C.Estee:dratofoimiﬁndopmasanélis%quanﬁmﬁvasdeat;ﬁm
redutores, agiicares soliveis totais, proteinas e aminoacidos.
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Aciicares redutores (AR)

Para a quantificagdio destes agicares, foi utilizada'a metodologia descrita
por Miller (1959), usando para a oxidagiio destes, o acido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS). Utilizou-se uma aliquota de 100 pL do extrato biuto, 1400 uL de 4gua
destilada e 1000 pL do reagente DNS. Depois de homogeneizada, 3 mistura foi

levada ao banho-maria por 5 minutos a 100°C, e, depois, as amostras foram lidas
em espectrofotémetro a 540 nm.

Agiicares soliiveis totais (AST) ‘

A metodologia utilizada para a quantificagio dos aguicares soliveis
totais foi descrita por Yemm e Willis (1954). Adicionou-se uma aliquota de 10
uL do extrato bruto, 990 pL de agua destilada e 2,0 mL do reagente antrona,
composto de 20 mg de antrona, 0,5 mL de H,O e 10 mL de H,SO, concentrado.
Apés agitacio, os tubos foram levados para aquecimento a 100°C por 5 minutos
e depois as amostras foram lidas em espectrofotometro a 620 nm.

Proteinas

A determinagio de proteinas foi realizada pelo étodo de Bradford
(1976). Aliquotas de 100 pL do extrato foram tomadas e SmL do reagente
Comassie, constituido de 0,01% de Comassie Blue G-250, 8,5% de 4cido
fosforico e 4,7% de etanol. Apés esse procedimento,aas amostras foram
homogeneizadas e lidas em espectrofotdmetro a 595 nm.
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Aminoacidos

A metodologia utilizada para a determinag¢do dos teores de aminoacidos
foi aquela descrita por Yemm e Cocking (1955). Adicionou-se uma aliquota de
0,05 mL de extrato bruto, 0,95 mL de agua destilada, adicionando 1,7 mL de
uma solugio contendo: 0,5 mL de tamp3o citrato de sédio 0,2 M pH 5,0; 0,2 mL
de ninhidrina a 5% (p/v) dissolvida em metil celosolve ¢ 1,0 mL de KCN a 2%
(v/v) retirado de uma solugdo 0,1 M de metil celosolve. Em seguida, os tubos de
ensaio foram agitados e colocados em banho-maria a 100°C durante 20 minutos.
Apés esse periodo, o material foi deixado a temperatura ambiente para esfriar e,
posteriormente, com adi¢do de etanol a 60%, o volume foi completado para 4,0
mL. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro a 540 nm.

Amido

A quantificagdo do amido foi realizada usando o método citado por
Lima (1998) com modificagdes. Apds o processo de homogeneizagio e
centrifugacdo do tecido vegetal, ja descritos anteriormente, o pelete resultante
foi ressuspenso em 5 mL de acido tricloroacético 10% (TCA) e submetido a
centrifugacio a 12000g durante 30 minutos a uma temperatura de 4°C. Essa
operacdo foi repetida por duas vezes, descartando-se os sobrepadantes. O
residuo do TCA foi, finalmente, ressuspenso em acido perclonico 30% (PCA) e
deixado em repouso durante 20 minutos em temperatura ambiente. No
sobrenadante, foi realizada a quantificagdo utilizando a metodologia descrita
para aglicares sohiveis, sendo utilizadas 500 L deste extrato.
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e Caracteristicas anatomicas "

Apés o término do experimento de baixa disponibilidade de 4gua e
também das plantas que permaneceram em submersio do sistema radicular
durante 30 dias, foram retiradas amostras da parte mediana de varias raizes, que
foram fixadas em FAA-70 (formoldeido + 4cido acético + alcool etilico70%) por
24 horas e conservadas em alcool 70% até o momento de Se fazer os cortes.

Os cortes foram efetuados & mio livre, com o auxilio de uma lamina de
barbear e inclusdo do material em peciolo de embatiba, sendo estes submetidos a
clarificagdo em solugio de hipoclorito de sédio a 20% de produto comercial, por
um periodo de trés a cinco minutos, seguido de trés lavagens em agua destilada.
O material foi, em seguida, neutralizado com solugiio de dcido acético a 5% por
um minuto, repetindo-se as lavagens. A coloragdo foi efetuada com imersio em
corante verde iodo acético, por dois a trés minutos, seguindo-se de trés lavagens
em agua destilada e imersdo em corante vermelho congo por trés a cinco
minutos, repetindo-se as lavagens (Dop & Gautié, 1907). Posteriormente foram
montadas laminas semi-permanentes com agua glicerinada e feita a lutagem com

esmalte. Em seguida, as ldminas foram observadas ao microscopio e
fotomicrografadas.

3.3. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido segundo delineamento de blocos ao acaso,
constituido por seis tratamentos: dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado),
e trés espécies de gramineas, com oito repeticdes. Cada bloco foi formado por
plantas com tamanho uniforme e cada parcela foi constituida por quatro
perfilhos iniciais/vaso.
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As analises de varidncia e a comparagio de médias, através do teste de
Tukey a 5% de nivel de significincia, foram feitas para varidveis utilizando o
programa estatistico MSTAT da Universidade de Michigan (EUA). Para analises
das variaveis, matéria seca da parte aérea e da maiz, foi utilizado o modelo de
blocos ao acaso com arranjo fatorial 3 x 2 (3 espécies x 2 regimes hidricos) com
quatro repetigBes. Para as anlises de variéveis biofisicas, foi utilizado o modelo
de blocos ao acaso com parcelas subdivididas no tempo, com quatro repeticSes,
sendo as parcelas constituidas pelo arranjo fatorial 3 x 2 (3 espécies x 2 regimes
hidricos) e as subparcelas pelas épocas. Ja para as varidveis bioquimicas, o
modelo utilizado foi de blocos ao acaso com parcelas subdivididas no tempo,
com trés repeticdes, sendo as parcelas constituidas pelo arranjo fatorial 3 x 2 (3
espécies x 2 regimes hidricos), as subparcelas pelas épocas e as sub-subparcelas
pelas folhas. Astabelasoomosr&sultadosdaanahsedevanancxaeasmed:as
dos tratamentos encontram-se em anexo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas biofisicas

A Figura 6 mostra as condiges microclimaticas referentes as
observagdes associadas ao comportamento estomético. Observa-se que o periodo
foi caracterizado por DPV variando entre 0,8-2,5 kPa e niveis de RFA entre 100-
400 mol m? s?, condigdes essas caracteristicas de' uma baixa demanda
evaporativa da atmosfera, ja evidenciadas pelas informagGes de temperatura e
umidade relativa durante o periodo experimental (Figura 4).
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FIGURA 6. Déficit de pressdo de vapor e radiagfio fotossinteticamente ativa durante o
periodo experimental. As barras representam o erro padedo da média de 24 repetigdes.
UFLA, Lavras-MG. 1999.
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A Figura 7 mostra os resultados obtidos para potencial hidrico foliar
(y9, condutincia estomdtica, transpiragio e eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II (Fv/Fy,) referentes aos tratamentos irrigado e nio irrigado. A
anilise desses resultados mostra que o paspalo se diferenciou das demais
espécies com relagio a0 tempo necessirio para manifestar diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05) entre os tratamentos para o g, sendo que
essa diferenga ocorren ao nono dia, enquanto que para a canarana e setaria ao
sétimo dia apés a suspensdo da rega.

Para as trés espécies estudadas, o valor minimo atingido para o y; em
torno de 3,0 MPa foi observado ao décimo primeiro dia apés a suspensio da
rega, determinando o fim do experimento. O ¢ no tratamento irrigado
permaneceu constante nas trés espécies, préximo de -0,3 MPa, durante o
periodo experimental,

32



—o— jrrigado
—o— nio hrrigado

Setirta Paspalo

g &

Transpiragho
(mmol m® 5%
¥ %
| ]

g

(mmol m™s%)
8

Condutintia estomitica

Potenclal hidrico (MPs)
$d & & £ s

(-]

2 4 6 8 10 120 2 4 6 & 10 120 2 4 6 8 10 12

Dias apés a suspensio da rega

| FIGURA 7. Potencial hidrico antes do amanhecer, condutincia estomtica, transpiracio
¢ Fy/F,, das trés espécies estudadas. As barras representam o erro padrio da média de
quatro repeticBes. UFLA, Lavras-MG. 1999,
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Os resultados obtidos para a condutéincia estomética e transpiracio nio
apresentaram diferengas estatisticamente significativas (p<0,05) tanto entre as
espécies como entre os regimes hidricos. Entretanto, foram observadas
diferencas significativas ao considerar as datas de avaliagdes. Estas variaveis nos
tratamentos irrigado e ndo irrigado mantiveram-se com poucas variagoes até o
sétimo dia apos a suspensdo da rega, apresentando, em seguida, um acentuado
aumento.

O comportamento da condutincia estomatica e transpiracfo ndo estad
associado as observagSes de vy, uma vez que, no final do experimento, tém-se
valores de condutancia e transpiragdo elevados correspondentes a menores g
observados, proéximo a -3,0 MPa, e no inicio, baixos valores de condutincia e
transpira¢do com altos ¢

Com os resultados obtidos, observa-se que os valores de conduténcia e
transpiraciio estdo associados & curva de DPV, visto que aumentos nestas
varigveis ao sétimo dia apds a suspensdo da rega, correspondem a diminui¢io no
DPV e RFA. Santos (1996), Cairo (1992) e Cascardo, Oliveira e Alves (1993)
observaram aumentos similares na condutincia estomética em espécies lenhosas
em respostas a diminui¢io no DPV.

Cabe ressaltar que, em condigGes de alta umidade, ¢ pordmetro apresenta
limitagoes na sensibilidade dos sensores, podendo ser uma fonte de erro
(McDemmitt, 1990). Algumas considerages devem ser feitas com relagdo a
metodologia utilizada: a largura da folha da graminea é pouco compativel com a
area utilizada pelo aparelho; ao longo do periodo experimental, as folhas
apresentavam-se murchas e enroladas, sendo necessario sna abertura, alterando
suas condicOes de exposicio a radiagio e causando danos mecinicos; a
heterogeneidade espacial existente sobre a folha, com relagdio a quantidade de
estdmatos, ¢ a abertura estomatica.
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Observa-se, na Figura 7, que a eficiéncia do fotossistema II medida pela
razio Fy/Fg ndo apresentou diferengas estatisticamente :significativas (p<0,05)
tanto entre tratamentos como entre espécies, permanecendo durante todo o
periodo experimental entre 0,74 e 0,31. Esses resultados evidenciam que 2 baixa,
disponibilidade de agua nio causou danos no fotossistema II, concordando com
Bolbar-Nordenkampf et al. (1989), que relatam que valores de Fv/Fy, entre 0,75
e 0,85 sdio tipicos de plantas ndo estressadas. Heckathom et al. (1997)
trabalhando com gramineas, sob condigdes de baixa disponibilidade de agua em
casa-de-vegetagdo, obteve valores de Fv/Fn entre 0,6-0,7 para plantas no
tratamento ndo irrigado, um decréscimo de 4 a 8% comparado as plantas
controle, indicando poucos danos no fotossistema II. Em condigdes de campo,
onde o déficit hidrico encontra-se associado a outras condiges adversas de
ambiente, como temperatura e radiagio alta, os danos a eficiéncia fotoquimica
do fotossistema II, podem ser mais evidenciados (Chaves, 1991; Valladares e
Pearcy, 1997).

Observa-se, nas Figuras 8 e 9, que nio foi encontrada uma relagdo entre
a eficiéncia fotoquimica com RFA, e com DPV, mostrando que, indepedente dos
valores de RFA e DPV, a eficiéncia fotoquimica do fotossistema H ndo foi
afetada.

As Figuras 8 e 9 mostram as relagdes entre o DPV e RFA com a
condutincia estoméitica. Observa-se que nio foi constatado um comportamento
definido, distinguindo o efeito da baixa disponibilidade de agua e espécie,
evidencia-se apenas uma resposta ja esperada, a condutincia associada a
varia¢des no DPV.

Em radiagdes mais elevadas, geralmente, o DPV ¢ elevado,
caracteristicas de condi¢des de alta demanda da atmosfera, provocando um
aumento na transpiragio e um consequente fechamento estomitico. Como
durante o periodo experimental o DPV atingiu valores de 0,80 kPa, as plantas
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responderam a essa diminuigio com um aumento na conduténcia e transpiragio,
pois a demanda evaporativa era baixa.
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FIGURA 8. Relagdo entre déficit de press#io de vapor (DPV) e condutincia estomitica e
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Lavras-MG. 1999. '
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A Figura 10 evidencia que as espécies canarana ¢ setdria atingiram ao 7°
dia apds a suspensdo da rega uma paralisagio no crescimento das plantas nao
irrigadas, coincidindo com o dia no qual as plantas manifestaram diferengas no
potencial hidrico entre os tratamentos, enquanto o paspalo, somente ao 9° dia,
mostrou uma paralisagdo, devido a sua capacidade de enrolamento e ajustamento
osmético, evitando uma desidratagiio mais severa, o que pode ter mantido ainda
0 crescimento por mais tempo. Segundo Boyer (1988), a paralisagiio ou lentiddo
no crescimento pode ser devido a perda de turgor da célula. Observou-se uma
paralisagio no crescimento das plantas nio irrigadas em comparagio as
irrigadas, mesmo ndo sendo observadas diferencas na condutincia entre os
tratamentos. Saab e Sharp (1989) também observaram que a inibigdo do
crescimento em folhas de milho, ao quarto dia de déficit hidrico, foi
independente do fechamento estomético, e, provavelmente, causado por sinais
diretos provenientes das raizes em solos com baixa disponibilidade de agua.
Segundo Bradford e Hsiao (1982) a expansdo celular é considerada como a
caracteristica mais sensivel a mudangas precoces no suprimento de agua.

Como pode-se observar, o paspalo é uma espécie de crescimento lento,
variando a altura em média 10 cm durante o petiodo experimental, enquanto a
canarana e setaria em média 18 a 25 cm respectivamente. De acordo com
Chapim (1980), a vantagem de espécies com crescimento mais lento, em
condicBes de déficit hidrico é devido a baixa demanda por agua e nutrientes e
portanto, ndo consome a reserva limitada de 4gua no solo.
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FIGURA 10. Crescimento em altura das trés espécies estudadas, dias apés a suspensfo
da rega. As barras representam o erro padrio da média de quatro repetigdes. UFLA,
Lavras-MG. 1999.



A Figura 11 mostra a producio de maténa seca das trés espécies
estudadas. Observa-se que o acimulo de matéria seca das raizes e parte aérea
das espécies nio foram afetados pela baixa disponibilidade de agua.

As espécies paspalo e canarana apresentaram uma maior producio de
matéria seca para a raiz, enquanto a setiria manteve uma equivaléncia na
producdo de biomassa entre os dois drgdos vegetativos. Uma grande proporgio
da biomassa de raizes das trés espécies no tratamento nio irrigado se deve a
produgdo de raizes finas. Huang e Fry (1998) constataram, também em
cultivares da graminea Festuca arundinacea Schreb, um aumento na formagdo
de raizes finas, que poderia ser uma estratégia para as plantas sob déficit hidrico
para aumentar a absorgdo de agua e nutrientes com menor gasto de energia
quando a 4gua no solo € limitada.

O fato das espécies paspalo e canarana apresentarem uma maior
produgdo de matéria seca para o sistema radicular, pode ser um aspecto
interessante, pois com um sistema radicular abundante capaz de promover a
agrega¢do das particulas do solo, pode-se evitar, em grande parte, os processos
erosivos (Rodriques, 1985), além da capacidade de exploragdo de recursos
hidricos e minerais do solo. Tais caracteristicas podem ser consideradas
favoraveis em selegdo de espécies para revegeta¢do de areas marginais a rios e
reservatorios. Enfim, areas que estio sujeitas a erosdo.
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4.2, Caracteristicas bioquimicas

Observa-se, na Figura 12, que as plantas nio irrigadas da canarana e
setiria apresentaram uma diminuicSo no teor de proteinas, mantendo padrio
semelhante de comportamento entre horarios e idades de folha. Entretanto,
observa-se que nfo ocorreram aumentos significativos nos teores de
aminoacidos, com exce¢do da folha em crescimento da setiria ao meio dia,
sugerindo que os aminoacidos resultantes da degradacio da proteina no
tratamento ndo irmgado tenham sido utilizados como substrato para a respiragio
desses tecidos ou exportados para outras regides drenos (Kigel e Daton, 1982).

O paspalo foi a espécie que apresentou o menor teor de proteina, com
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre folhas, sendo que a
folha —1 apresenton o maior teor de proteina em ambos os tratamentos e horérios
comparado a folha +1. O teor de aminoacidos foi superior nas plantas ndo
irrigadas nos dois horarios de coleta e idades de folhas, sugerindo que uma
queda no conteddo de proteina dessa espécie pode aumentar o teor de
aminoacidos, e contribuir como um constituinte osmético, auxiliando na reducio
do potencial osmético. Navar-Izzo, Quartacci, Izzo (1990) ¢ Thomas (1991)
sugerem que o aumento no aminodcido livre poderia contribuir para a tolerancia
das plantas ao déficit hidrico através, de um aumento no potencial osmético,
atuando como soluto compativel e mantendo o potencial hidrico do citoplasma
em equilibrio com o potencial hidrico vacuolar.
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estudadas em dois hordrios de coleta (12 e 24 horas). As barras representam o erro

FIGURA 12. Teores de proteinas e aminodcidos em folhas —1 e +1 das trés espécies
padrdo da média de trés repetigtes. UFLA, Lavras-MG. 1999.
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Em geral, como mostra a Figura 13, as espécies apresentaram um
aumento no teor de agticares redutores nas plantas ndo irrigadas, com exceg¢do da
folha +1 da canarana que nido apresentou diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) entre os regimes hidricos. Houve também diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05) entre as espécies, sendo a canarana a que
apresentou 0 menor acamulo de AR nas plantas nio irrigadas. Oliveira (1985)
também observou um aumento nos teores de AR em plantas de cana de agicar
sob condigdes de déficit hidrico e atribuiu este fato a um aumento na atividade
de invertase 4cida e neutra simultaneamente a0 abaixamento do potencial hidrico

do solo, sugerindo que a quebra da sacarose teria um efeito benéfico, ndo
somente dobrando a concentraciio osmética da células sem muito gasto de
energia, como também contribuiria, a partir da liberagfio de glicose e frutose, na
manutenc¢io da demanda metabélica.

As mais notiveis diferencas de AST entre os tratamentos foram
observados nas espécies paspalo e canarana na folha —1 em ambos horarios de
coletas (Figura 13). O maior acimmlo em folhas mais novas pode ser devido a
uma importa¢do a partir de folhas com maior eficiéncia fotossintética, servindo
como fonte de solutos para essas regides de crescimento (Sharp e Davies, 1979;
Morgan, 1984; Barlow, 1986; Premachandra et al., 1992).

Com relacdo & folha +1, as espécies apresentaram um comportamento
semelhante, ndo mostrando diferencas entre horarios de coleta no tratamento ndo
irrigado.

Segundo Premachandra et al. (1992) o aumento na concentragdo de
solutos depende da importagdo, decréscimo no uso pela respira¢do, aumento na
degrada¢io de macromoléculas ou combinagiio destes. Os solutos acumnlados
podem ser utilizados como fonte de energia para uma retomada no crescimento
da planta quando esta é reidratada (Rossiello et al., 1981).



Y

As mudancas nas proporgdes de alguns carboidratos em plantas sob
condi¢es de baixa disponibilidade de agua no solo, pode ser devido a
complexidade nas reagdes das plantas a esse estresse, podendo a respiragdio
diminuir mais lentamente do que a fotossintese, provocando essas mudangas
(Kramer, 1996).

Modificagdes no metabolismo podem ser induzidas pela alteragdo do
balango entre 6rgdos fonte e dreno. De fato, uma redugiio precoce da taxa de
expanso de folhas jovens pode levar a uma menor demanda do dreno por
sucrose, acarretando menor exportagio e aciimulo de carboidratos em folhas
fonte (Pelleschi et al., 1997).
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Os dados de acimulo de amido das trés espécies estfio apresentados na
Figura 14. Pode-se observar que a folha em crescimento (folha —1) nas trés
espécies ndo apresentaram diferengas no acimulo entre os horarios de coleta,
somente entre os regimes hidricos. Apesar de ser uma folha jovem, podemos
considerar que esta ja dispunha de regides as quais estavam em plena atividade
fotossintética, niio sendo, portanto, mais um dreno. A folha mais velha (folha
+1), totalmente expandida apresentou com excegiio da canarana maior actimulo
do que nas folhas mais novas. O aumento no acimulo de amido também foi
observado por Lima (1996) em mudas de eucalipto.

Segundo Maramville e Paulsem (1970), Morgan (1984) e Chaves
(1991), plantas sob déficit hidrico apresentam um aumento na hidrélise do
amido, caso das plantas que submetidas a esse estresse apresentam alteragdes no
comportamento estomético e fatores relacionados a fotossintese. Entretanto,
como foi mostrado no item 4.1, os dados de condutincia estomdtica,
transpiragdo e eficiéncia fotoquimica nio revelaram fechamento estomadtico e
nem alteragbes aparentes na fotossintese, tendo, assim, essas espécies
capacidade de acumular amido. O aciimulo pode ter ocorrido devido uma queda
na demanda por assimilados, decorrente de um menor crescimento, sendo, entiio,
o carbono assimilado armazenado na forma de amido. Esse acimulo pode estar
também relacionado a dificuldades na exportagiio de carbono das folhas a outras
partes da planta. Este armazenamento na forma de amido, agicares redutores e
acucares soliveis totais, pode possibilitar as espécies um maior arranque de
crescimento apas o estresse (Lima, 1996).
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FIGURA 14. Teores de amido em folhas -1 e +1 das trés espécies estudadas em dois
horirios de coleta. As barras representam o erro padido da média de trés repeticdes.
UFLA, Lavras-MG. 1999.
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4.3. Caracteristicas anatomicas

Nas espécies canarana e setaria como mostra a Figura 15, observou-se
nas secOes transversais, um tecido de revestimento, formado por uma epiderme
uniestratificada e/ou multisseriada, com diferencas anatdmicas entre os
tratamentos.

Na canarana (Figura 15. a, b, ¢) observa-se uma: epiderme com 2
camadas de células heterodiamétricas no tratamento em submersdo do sistema
radicular (c); uma camada de célula no tratamento ndo irrigado (2); duas
camadas de células heterodiamétricas no tratamento irrigado.

Na setaria (Figura 15. d, e, f) nota-se uma epiderme com 3 a 4 camadas
de células heterodiamétrocas para o tratamento irrigado (e); 3 camadas
heterodiamétricas para o tratamento n3o irrigado (d) e 2 a 3 camadas de células
isodiamétricas para o tratamento em submersio do sistema radicular (f).

Enquanto no paspalo (Figura 15. g, h, i) ndo foram observadas diferengas
no tecido de revestimento, sendo este formado por uma epiderme multisseriada
com 2 camadas de células heterodiamétricas.

A exoderme na canarana (Figura 15. a, b, ¢) possui uma camada de
células revestida por uma parede celular bem espessada de lignina e/ou suberina,
no tratamento em submersdo do sistema radicular (c); nos tratamentos irrigado
(b) e ndo irrigado (a) nota-se uma exoderme com 3 a 4 camadas de células com
parede celular espessada com lignina e/ou suberina.

A exoderme do paspalo (Figura 15. g, h, i) possui 2 a 3 camadas de
células no tratamento em submersdo do sistema radicular (i); duas camadas no
tratamento ndo irrigado (g) e 1 a 2 camadas de células no tratamento irrigado
(h), todas com a parede celular espessada com lignina e/ou suberina. Na setaria
(Figura 15. e, £, g) nio foi observada a presenca de exoderme.
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A exoderme é o termo utilizado para referir-se a camada que ocorre logo
abaixo da epiderme da raiz, a qual possui uma lamela de suberina revestida por
uma espessa parede celuldsica que funciona como um filtro biolégico,
controlando o fluxo de Agua e solutos nas raizes (Esau, 1974). A exoderme é
comumente encontrada em gramineas de locais umidos (Drew, 1990; Justin e
Armstrong, 1987). Uma exoderme compacta tem a fungZo de proteger as células
do cortex de um colapso proveniente da pressio hidrostitica nas raizes
submersas (Seago e Marsh, 1989) e também pode proteger contra a dessecagdo e
morte da células do cortex de raizes expostas ao déficit hidrico do solo (Sharp e
Davies, 1985).

Baruch e Mérida (1995) trabalhando com a anatomia de quatro
gramineas em condi¢des de seca e inundag3o, obtiveram resultados semethantes
com relacio a espessamento da parede celular da células da endoderme,
epiderme, células vizinhas do cértex e medula. Sharp e Davies (1985) e
Stasovski e Peterson (1991) também observaram uma suberizacio da endoderme
e exoderme de raizes de milho expostas a baixa disponibilidade de agua.

Como a espécie canarana e paspalo sdo espécies adaptadas a ambientes
inundados, apresentaram uma exoderme com camadas de células espessas nos
trés tratamentos, mostrando que este espessamento faz parte de estratégias de
sobrevivéncia em condi¢des adversas de oferta de agua.
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FIGURA 15. Fotomicrografias com detalhes das secdes transversais de raiz, mostrando
epiderme e exoderme da canarana (a, b, c), e do paspalo (g, h, i) e epiderme da setdria (d,
e, f) nos tratamentos ndo irrigado, irrigado e em submersdio do sistema radicular,
respectivamente. Ep.—epiderme, Ex.—exoderme. Barras=50pm. UFLA, Lavras-MG.

1999.
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Para todas as espécies, mesmo nio sendo quantificado, nota-se um
aumento da porcentagem de area de aerénquimas (Figura 16. J, k1) no
tratamento com submersdo do sistema radicular (I) em relagio ao tratamento
irrigado (k).

A presenga de aerénquimas, nas trés espécies, em todos os tratamentos
mostra que os aerénquimas nestas espécies sdio constitutivos, auxiliando as
plantas em condigdes de excesso de dgua no solo a manterem a respiragio
aerdbica pela manutencdo da difusdio de O, (Kawase, 1981). Segundo (Huang e
Fry, 1998) a formacdo de aerénquimas em solos com severo déficit hidrico
previne a perda de agua das plantas.

A endoderme das espécies apresentou diferencas de espessamento entre
os tratamentos (Figura 16. m, n, o), sendo unisseriada com paredes bem
espessadas (faixas de Caspary). Nota-se que 2 parede celular da endoderme, em
condi¢des de submersdo do sistema radicular (o) apresentou-se em forma de V
com um maior espessamento de lignina e/ou suberina em relagfio aos
tratamentos irrigado e ndo irrigado (n, m).

A Figura 16. (p, q, 1) mostra alteragies na medula, apresentando um
parénquima mais esclarificado nos tratamentos com submersio do sistema
radicular (r). Essa alteracio foi comum nas trés espécies. Alteragdes semethantes
foram observadas por Baruch e Mérida (1995) em gramineas inundadas, com
suberizacdo das células da medula.
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FIGURA 16. Fotomicrografias com detalhes das secdes transversais de raiz mostrando
aerénquimas (j, k, 1); endoderme (m. n. o). cilindro central mostrando o parénquima
medular (p, q. 1), nos tratamentos ndo irrigado. irrigado ¢ excesso de agua.
respectivamente.  Ae.—acrénquimas, En.—endoderme. P.m.—parénquima medular.

Barras=50um. UFLA, Lavras-MG. 1999.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho evidenciaram diferentes respostas
em relagfio as caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas avaliadas para as espécies
estudadas, quando submetidas a diferentes regimes hidricos.

O comportamento estomético observado, associado a transpiracgo, ndo
se mostrou sensivel & baixa disponibilidade de agua, ou seja, ndo respondeu as
variages do potencial hidrico méximo. Essa constatacio foi atribuida, tanto a
condi¢des microclimiticas que caracterizaram o periodo do desenvolvimento de
déficit hidrico, como 3s caracteristicas da avaliagio do comportamento
estomitico através de medidas pontuais com o pordmetro.

Enquanto o comportamento estomitico niio evidenciou uma resposta aos
potenciais hidricos observados, as observagdes visuais de murcha e enrolamento,
e concentracio de solutos, foram mais acopladas a essa varidvel. A maior
concentracio de solutos encontrada em plantas, sob baixa disponibilidade de
agua, indica uma capacidade de ajustamento osmético, que é uma caracteristica
de interesse em plantas resistentes 3 seca.

As avaliagdes anatdmicas em plantas, tanto em condigio de baixa
disponibilidade de dgua no solo, como em submersio do sistema radicular
responderam aos tratamentos, apresentando espessamento nas células da
endoderme, epiderme, exoderme e medula em ambos o0s tratamentos e maior
proporgio de aerénquimas em raizes de plantas em submersfio do sistema
radicular.

Essas observagSes que evidenciaram adaptag3es a diferentes niveis para
sobrevivéncia em condigdes adversas na oferta de Agua, contribuem para
compreender o estabelecimento dessas espécies em dreas marginais a
reservatérios hidrelétricos, que estéio sujeitas a periodos de deplecionemento e
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inundagBes sucessivas. Entretanto, ressalta-se que estudos complementares em
condigBes de campo que avaliem o estabelecimento dessas espécies associadas
as variagdes sazonais do ambiente, tais como, disponibilidade de dgua e
putrientes no solo, radiagio solar e temperatura do ar, sdo findamentais para
uma abordagem da questdio da revegetagdo de areas modificadas.
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TABELA 1A Resumo das anilises de varidncia de potencial hidrico (w9,
condutancia estomatica (gs), déficit de pressdo de vapor (DPV), transpiracdo (E),
eficiéncia fotoquimica (Fv/Fy), crescimento (C).

QUADRADOS MEDIOS
FV GL Gs DPV E FvlFa Cc
Repeticio 3 0,032 12325,853 0,123 1,481 0,00041 2053,145
Espécie 2 0158*  234219ns 0,000ns 004lns  0,0009ns  20331,214%°
Tratamento 1 25587°*  1332ns 000lns  0019ns  0,00038ns  176226ns
Esp.X Trat. 2 0663**  57186ns 0003ns  0029ns  0,00104ns  173,506ns
Erroa 15 0,046 338,163 0,001 0,079 0,001 1342,808
Epoca 5 6295%*  116729,128%*  9,080°*  15,524%%  0,006°* 1452,662%%
EspX Epo. 10 0216**  $4873Ins 00002s  0,10lns  0,000392ns  91,743%*
TratX Epo. 5 6479%* 294213 00000s 010708  0,0001881s  24,414%¢
EspX TratX Epo. 10 0,146**  436,18lns 000lns  0084ns  0,000290us  16,573ns
Errob 90 0,021 2632,369 0,004 0,469 0,00042 10,804
Média Geral 0,798 72,756 1,786 1,174 0,777 69360
CV(%) 1837 70,53 333 5835 262 47

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F
*#+ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

ns- ndo significativo

TABELA 2A Médias de tratamentos para potencial hidrico(yy, condutincia
estomatica (gs), déficit de pressio de vapor (DPV), transpiragio (E), eficiéncia

fotoquimica (Fv/Fy,), crescimento (C).
POT. GS DPV TRANS. FV/FM  C
Médias dos Irrigsdo 0376 73,0600 1,784 1,185a  0,775a 70,467
Tratamentos Nio 12192  72451a 1,788a 1,162a 07783 68254a
frrigado
Médias das Canarans  0,798ab 73,0332 1,787a 1,I6la 0,779 73,7922
Espécies Setaria 08552  70.421a 1,780 1,153a 0,780 8736%5a
Paspalo  0,741b  74813a 1,784a 1,207a  0,772a 46925b

* Médias seguidas pelas mesmas letras niio diferenciam entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 3A Resumo das analises de varidncia de amido, agicares redutores
(AR), agiicares soliveis totais (AST), aminoacidos, proteina.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL Amido AR AST Amincécido Proteina
Repetigio 2 2,578 0,099 1,013 1,066 1,592
Espécie 2 21,086**  0399°*  2448ns 5810 538.878%+
Tratamento 1 83758 5.757**  334,718%% 1,675+ 59.758%¢
Esp. X Trat. 2 4042ns 0,662  008lns  0,325ns 4,829ns
Erroa 10 1,79 0,071 1,254 0,092 2943
Epoca 0,001ns 0,060ns  7.642ns  6,780%* 3.265ns
Esp. X Epo. 2 0,033s 0,i8ns  3.51%s  0,002ns 4,305ns
Trat. X Epo. 3.088ns 0253ns  18.654%*  0,130ns 0,415ns
Esp. X Trat. X Epo. 0,2880s 0,1370s  0,05lns  0,282ns 0,156ns
Erro b 12 0,753 0,1280s 2,259 0,191 4,092
Folhas 1 15223 0,055ns  11,573%** 0,418°* 32,850%*
Esp. X Folla 2 4,294 0,103ns 084315  0,05%s 16.704%*
Trat, X Folha 1 485Ins 00870s  0,824ns  0,172ns 0,095zs
Esp. X trat. X Folha 2 2,17ms 0,110ns  3.524**  0345** 6.619ns
Epo. X Folhas 1 0016ns 00070  4,053**  0314ns 0,061ns
Esp. X Epo. X Folha 2 0,07%ns 0,010ns  1,528ns  0,110ns 0,701ns
Trat, X Epo. X Folhas 1 0446ns 0,000ns  0,00lns  0,003ns 3.806ns
Esp. X Trat. XEpo. X Folha 2 1,457s 0,015ns  0,526ns  0,012ns 0,797ns
Erroc 1271 0,046 0,914 0,101 2,789
Média Geral 3.049 0,062 79317 0,229 9178
CV(%) 36.98 25.66 16.17 16.05 182

71

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F
ns- nio significativo ’



TABELA 4A Médias* de tratamentos para amido, agucares redutores (AR),
agucares soliveis totais (AST), aminoacidos, proteina.

Amido AR AST Aminoécido Proteima
Médias dos Irrigado 1,939 0,0412b 02799  0,2110b 10,0892
Tratamentos  nio 4,159  0,0834° 0,6014a 024622 8267
Irrigado
Médias das Canarana  2,804b  0,0522b 046262 0,2512a 12,596a
Espécies Setiria 4,084a  0,0713" 0,4440a  0,2706a 11,17
Paspalo 2258b 00633ab 04153  0,1640b 3,769
Médias das folha folha -1 2,585b  0,0644" 041082  0,2374a 9,854a
folha 1 3,509a  0,0602" 047052  0,2198b 8,503b
Médins de 30482 0,0601° 0,46492  0,2640n 8,966a
hotirios de coleta
305a  0,0644" 0,4164b  0,1932b 9,391a

* Médias seguidas pelas mesmas letras nfio diferenciam entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 5A Resumo das anilises de variincia da matéria seca da raiz e parte

aérea.
QUADRADOS MEDIOS
FV GL Raiz Parte aérea
Repeticio 3 336,138 53,150 -
Espécie 2 130007,836%* 811,246%¢
Tratamento 1 615,560ns 60,103ns
EspX Trat. 2 452,2420s 31,344ns
Erro 15 213,395 35,48
Média Geral 77380 40,682
CV(%) 18,88 14,64

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

ns- néo significativo
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TABELA 6A Médias* de tratamentos da matéria seca da raiz e parte aérea.

Rakz Parte aérea
Médias dos Irrigado 82,445 42,2644
Tratamentos niobrigado  72316a 39,099
Médins das Canarana 123,759a 40,163b
Espécies Setéria 50,619b 51,001a
Paspalo 57,563b 30,881c

* Médias seguidas pelas mesmas letras niio diferenciam entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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