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RESUMO

Estudos relacionados a evolucdo, a distribuicdo de plantas e a ecologia tem como alvo
compreender como as mudancas climaticas e os estresses abioticos afetam plantas de diferentes
metabolismos fotossintéticos. O principal objetivo deste estudo foi determinar a influéncia da
disponibilidade hidrica sobre as variacdes da anatomia foliar de poaceas C3, C3 proto-Kranz e
C4. Nesta pesquisa, trés espécies de plantas representantes dessas vias assimilatérias de
carbono, Oryza sativa, Homolepis isocalycia e Andropogon gayanus, respectivamente, foram
submetidas a trés regimes hidricos. O delineamento foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4x3, considerando duas variedades de arroz, uma suscetivel e outra tolerante
a seca — Soberana e Douraddo, respectivamente. Foram determinadas as seguintes variaveis:
distancia e numero de celulas entre os feixes vasculares (um), area coberta por células da
bainha do feixe vascular (BFV), area coberta por células do mesofilo (M), area total da
epiderme (AEPID), espessura da epiderme superior e inferior da face adaxial (EADAX) e da
face abaxial (EABAX), area coberta por células buliformes (CB), area do espaco intercelular
(El), area do xilema (X) e area do floema (F). Determinou-se o percentual de células buliformes
(pBULIF), percentual de espaco intercelular (pEI), percentual de area de assimilacdo do
carbono em células do mesofilo, percentual de area de reducdo do carbono na bainha do feixe
vascular e razdo da area de assimilacao do carbono no mesofilo pela area de reducédo do carbono
na bainha do feixe vascular (M:BFV). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) seguido do teste de Tukey (P< 0,05) utilizando o software R Studio. Foi possivel
verificar que quanto mais especifica for a anatomia foliar da espécie, como no caso da A.
gayanus (C4), menos variacdes anatbmicas ocorrem, independentemente da condi¢édo hidrica.
O comportamento anatémico foliar da espécie intermediaria H. isocalycia se assemelhou tanto
as espéecies C3 como as C4 em determinadas caracteristicas analisadas, como area do mesofilo,
namero de células, densidade estomatica, espessura da epiderme abaxial, area do floema e do
espaco intercelular. Quando submetidas a restricdo hidrica, o rearranjo anatémico foi
semelhante as plantas de arroz na distancia entre feixes vasculares e area de células buliformes;
e semelhante as plantas C4 na relacdo de células do mesofilo por células da bainha do feixe
vascular (M:BFV).

Palavras—chave: Ecofisiologia vegetal. Metabolismo intermediario. Estresse hidrico.
Fisiologia do estresse. Metabolismo de transicao.



ABSTRACT

Studies related to evolution, plants distribution and ecology aim to understand how climatic
changes and abiotic stress affect plants with different photosynthetic metabolisms. The aim
objective of this study was to determine the influence of water availability on leaf anatomy
variations of C3, C3 proto-Kranz and C4 poaceae. In this research, three species representatives
the carbon assimilatory pathways, Oryza sativa, Homolepis isocalycia and Andropogon
gayanus, respectively, were submitted to three water regimes. The design was completely
randomized design in a 4x3 factorial scheme, considering twoo rice varieties, susceptible and
the drought tolerant — Soberana and Douradao, respectively. The following variables were
determined: distance and number of cells between vascular bundles (um), area covered by
vascular bundle sheath cells (BFV), area covered by mesophyll cells (M), total epidermis area
(AEPID), thickness of the upper and lower epidermis on the adaxial (EADAX) and the abaxial
(EABAX) face, area covered of the buliform cells (CB), intercellular space area (El), xylem
area (X) and phloem area (F). Was determined the percentage of buliform cells (pBULIF),
percentage of intercellular space (pEl), percentage of carbon assimilation area in the mesophyll
cells, percentage of carbon reduction area in the vascular bundle sheath and ratio of carbon
assimilation area in the mesophyll for carbon reduction area in the vascular bundle sheath
(M:BFV). The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) followed by the Tukey
test (P <0.05) using R Studio software. It was possible to verify that the more specific the leaf
anatomy of the species is, as in the case of A. gayanus (C4), less anatomical variations it occur,
regardless of the water condition. The foliar anatomical behavior of the intermediate species H.
isocalycia resembled both C3 and C4 species in certain characteristics analyzed, such as the
mesophyll area, number of cells, stomatal density, abaxial epidermal thickness, phloem area
and intercellular space. When subjected to water deficit, anatomical rearrangement was similar
to rice plants at the distance between vascular bundles and buliform cells area; and similar to
C4 plants in the ratio of mesophyll cells to vascular bundle sheath cells (M: BFV).

Keywords: Plant ecophysiology. Intermediate metabolism. Water stress. Stress physiology.
Transition metabolism.
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1. INTRODUCAO

As plantas assimilam o CO- por diferentes vias metabolicas. Essas vias de assimilagéo
sdo resultadas de modificagbes anatdbmicas, fisioldgicas e estruturais das folhas e seus
metabdlitos. Por exemplo, as plantas do tipo C3, C4 e CAM usam diferentes enzimas e modos
de assimilacdo de carbono. As modificacdes climaticas, por sua vez, tiveram certa influéncia
sobre essa necessidade das plantas em adaptar seu mecanismo fotossintético. O aumento da
temperatura, a queda da concentracdo de CO, na atmosfera, longos regimes de seca e a aridez
sdo alguns exemplos dos fatores que contribuiram para essa evolucdo. Além disso, existe uma
certa plasticidade fenoldgica entre os tipos de assimilacdo, 0 que esta intimamente relacionada

as variacOes ambientais.

Nas plantas C3, a enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase, conhecida
comumente como Rubisco, atua tanto na captacao do didxido de carbono como na de oxigénio,
a depender das condicdes que favorecem suas fungdes carboxilase ou oxigenase. Atuando como
carboxilase, a rubisco utiliza a oxi-redugdo entre o CO; e a Ribulose-1,5-bifosfato, gerando 2
trioses—fosfato. Essa via assimilatoria C3 € considerada a mais primitiva, tendo surgido ha cerca
de 2500 x 10 anos, em um cenario onde a atmosfera da Terra ainda era pobre em oxigénio.
Com o aumento ao longo do tempo das concentracBes de O, na atmosfera devido a fotossintese,
a Rubisco entdo passou a exercer sua fungdo oxigenase, catalisando as reagdes entre Ribulose-
1,5-bifosfato e 0 oxigénio, resultando no que é conhecido como fotorrespiracdo. Esse processo
€ muito importante por dissipar o0 excesso de energia que € produzida na forma de ATP e
NADPH guando a planta esta sob alta intensidade de radiacdo, temperatura ou estresse hidrico.
Quando potencializada pelo aumento da temperatura, a fotorrespiracdo € responsavel por
diminuir a produtividade de espécies C3, como o arroz (Oryza sativa Linnaeus)?, por exemplo.
O aumento desse processo fotorrespiratorio pode ter sido uma forte razdo para o surgimento de
outras vias de assimilagdo do carbono, como por exemplo a via C4, que é considerada um dos

fendmenos evolutivos mais complexos da historia do planeta Terra.

Na via assimilatoria do tipo C4, atividade de carboxilacdo das plantas ocorre em

compartimentos especificos, o que a separada dos demais processos metabdlicos. Essa

! Classificada na tribo Oryzeae, subfamilia Ehrhartoideae, que pertence ao clado BEP
(GPGW 11, 2012).
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separacdo espacial € denominada Anatomia Kranz. Essas plantas também fixam o CO; através
da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), que catalisa nas células do mesofilo (M) a
reacdo de HCOs com fosfoenolpiruvato (PEP). Os &cidos organicos formados de quatro
carbonos — por diferentes subunidades enzimaticas — fluem para as células da bainha do feixe
vascular (BFV), onde entdo sé&o descarboxilados. Assim, o CO que se concentra ao redor do
sitio da Rubisco é refixado e, como consequéncia, a fotorrespiracdo é reduzida. Embora essa
via fotossintética tenha menos representantes em comparacao as demais (das 250.000 espécies
de plantas, somente 7.500 apresentam a via C4), ela responde por cerca de 25% da
produtividade priméria bruta. Além do mais, diferentemente da Rubisco, a enzima PEPcase é
especifica quanto a assimilagdo do CO> atmosférico, o0 que contribui para que as plantas C4
tenham maior capacidade fotossintética quando comparadas aquelas C3, principalmente em

ambientes secos e sob alta temperatura.

Algumas plantas apresentam a chamada plasticidade fenotipica, que é quando, sob
condigdes adversas, manifestam estados alternativos em busca do equilibrio. Em outras
palavras, visando a homeostase, as plantas podem assumir diferentes fenétipos em funcgéo das
oscilacBes do ambiente. E foi devido a essa capacidade plastica das plantas que houve a
transicdo dos metabolismos fotossintéticos. Isso se deu de forma gradativa e independente ao
longo do tempo, em diferentes ordens e diferentes linhagens. Por exemplo, as poaceas tem
representantes com metabolismos fotossintéticos C3, C4 e também apresentam individuos com
metabolismos transitérios como C2, C3 proto-Kranz e também C4-like. No entanto, essas

informac@es ainda estdo escassas para espécies nativas com vias metabolicas intermedidrias.

No que tange a transicdo das vias fotossintéticas para a via C4, as primeiras
modificacdes que ocorreram em nivel foliar culminaram na formacédo da Anatomia Kranz, que
consiste em camadas de células concéntricas ao redor dos feixes vasculares para otimizar a
assimilacdo do carbono. A camada interna € composta por células da bainha do feixe vascular
(BFV), e acamada externa por células do mesofilo (M). Em geral, células BFV sdo responsaveis
pela reducéo do carbono e células do mesofilo pela assimilagdo. E fundamental que BFV e M
estejam proximas para concentrar o carbono ao redor da Rubisco e otimizar sua assimilagao.
Para tanto, houve o aumento do tamanho das células da bainha e da densidade dos feixes
vasculares, além de diminuicdo da distancia entre os feixes, o que sdo consideradas as primeiras

etapas para a transicdo C4. Assim, espécies consideradas de metabolismo intermediario, como
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a Homolepis isocalycia, que representam etapas dessa evolucdo, apresentam essas

caracteristicas anatbmicas.

Certamente, a disponibilidade de dgua é um dos fatores ambientais mais limitantes e
importantes para o crescimento, estabelecimento e desenvolvimento das plantas. Varias
alteracoes e diferencas fenotipicas sdo observadas quando uma mesma espécie é colocada sob
diferentes regimes de hidratacdo. Sob condigdes de restricdo hidrica, observa-se reducdo do
crescimento e outros efeitos como maior densidade de vasos, menor distancia entre feixes
vasculares e diminuicéo da area do mesofilo e do feixe vascular, assim como menor area de

celulas buliformes, entre outras modificacoes.

Assim, partindo da premissa de que diferentes disponibilidades de &gua causam
diferentes ajustes estruturais e anatdmicos por conta dessa capacidade plastica, a hipotese deste
trabalho é que, sob 6timas condicGes de hidratacdo, as espécies nativas intermediarias com
metabolismos C3 proto-Kranz comportam-se semelhantes as plantas C3. Além do mais, sob
restricao hidrica, as mesmas tem anatomia semelhante as C4. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi determinar a influéncia da disponibilidade hidrica sobre as caracteristicas anatdmicas
foliares de poéaceas C3, C3 proto-Kranz e C4.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vias de Assimilacdo do Carbono em Plantas

A maioria das plantas tem metabolismo fotossintético C3, no qual a enzima Ribulose-
1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase, popularmente conhecida como Rubisco, € a pioneira na
fixacdo do CO2 no processo fotossintético. Essa enzima, como o proprio nome diz, tem
afinidade tanto para o carbono como para o oxigénio, e que, a depender da temperatura e da
concentracdo atmosferica de CO», exerce atividade oxigenase em vez da carboxilase,
promovendo entdo a fotorrespiracdo em detrimento da fotossintese. Quando ela surgiu, ndo
havia obstaculo algum para o rendimento fotossintético, pois a atmosfera do planeta tinha uma
concentragdo mais elevada de CO2 em relagdo aos dias de hoje — atualmente € cerca de 400
ppm — o0 que favorecia a fotossintese. Mas desde que a concentracao atmosférica do planeta foi
diminuindo, sua atividade oxigenase favoreceu no aumento da fotorrespiracdo. Em ambientes
de climas quentes com baixa latitude, as plantas C3 tem seu rendimento consideravelmente
reduzido devido a atividade fotorrespiratoria, pois a molécula de fosfoglicolato produzida pela
Rubisco precisa ser reciclada, e nesse processo ha o consumo de ATP ao liberar uma molécula
de CO2 por uma de Oa.

O arroz (O. sativa) € um dos alimentos mais cultivados e mais consumidos pela
populacdo mundial e pode ser cultivado tanto em condicGes irrigadas ou de sequeiro. Existe
uma necessidade global estimada de mais de 116 milhdes de toneladas de arroz até 2035.
Embora os rendimentos continuem aumentando em varias partes do globo, a producdo em
outras grandes areas ndo melhoram, o que exige novos investimentos. Umas das preocupacfes
guanto as modificaces climaticas é em relacdo as perdas produtivas das culturas que utilizam
a via C3, como o arroz, por exemplo. O aumento dos periodos de seca e da temperatura
favorecem nessas plantas a fotorrespiracdo em detrimento da fotossintese. Uma alternativa
proposta para sanar esses prejuizos seria a insercao da via metabolica C4 em plantas C3 para
aumentar sua produtividade (VON CAEMMERER; QUICK; FURBANK, 2012). Para tanto, é
preciso compreender melhor como ocorreu a evolugao entre essas vias fotossintéticas.

Para compensar o0 baixo rendimento e as taxas de fotorrespiracdo muito altas, algumas
plantas desenvolveram ao longo do processo evolutivo alguns mecanismos anatémicos e
bioquimicos para aumentar a concentracdo de CO2 em volta da Rubisco, suprimindo assim a

fotorrespiracdo, de forma que se tornaram muito mais eficientes fotossinteticamente que as
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plantas C3 sob altas temperaturas (BETTI et al., 2016; BUSCH et al., 2013; LUNDGREN et
al., 2016).

A transicdo evolutiva da via fotossintética C3 para C4 ocorreu de forma gradual. Alguns
estudos filogenéticos demonstram que algumas linhagens sofreram eventos independentes e em
ordens diferentes. Apesar da sequéncia das etapas evolutivas ndo ser igual, a ocorréncia de
espécies com metabolismos considerados intermediarios, classificados como C2 (tipos I e 11),
C3 proto-Kranz e C4-like, € comum entre vérias linhagens. No melhor modelo de evolucéo
para a via C4, a Anatomia Kranz progrediu de espécies C3 com maior nimero de células da
bainha, maior densidade de vasos e um deslocamento evidente da mitocéndria para a parede
interna da bainha. Essas modificacdes formaram uma versdo primaria, a anatomia C2 kranz,
que é denomida proto-Kranz. Essa etapa foi a primeira proposta para eliminar o CO>
fotorrespiratorio, trazendo beneficios de fitness em ambientes com alta temperatura e, por isso,
representa um estagio fundamental da evolugédo das formas C2 e C4 da Anatomia Kranz. Além
disso, a transicdo da via C3 para proto-Kranz é considerada universal em todas as linhagens.
Nesse estdgio, a distancia entre os feixes vasculares € menor, a bainha do feixe ja tem
participacdo na fotossintese, hd mais organelas e elas estdo reposicionadas, a enzima Glicina
descarboxilase (GDC) tem expressdo restrita, 0 que acarreta na expressdo diferenciada de
PEPcase e da Rubisco entre as células da bainha e do mesofilo. O clado Homolepis/Mesosetum
apresenta etapas entre as vias C3 e C4 e a espécie Homolepis isocalycia apresenta um conjunto
de caracteristicas anatbmicas e bioquimicas que classificam-na como C3 proto-Kranz
(MENDONCA, 2017). Além dos padrdes de distribuicdo ambiental, essa espécie apresentou
todas as principais etapas evolutivas, como diminuicdo da distancia entre os feixes vasculares,
utilizacdo do CO; fotorrespiratorio e metabolismo da glicina restrito as células da bainha do
feixe vascular (MENDONCA, 2017).

Ja a via fotossintética C4 é considerada um dos fenbmenos evolutivos mais complexos
da Terra, a qual tem mecanismos especializados para a incorporacéo do CO2 atmosférico. Essa
incorporacdo do CO: € realizada por células especializadas e em compartimentos diferentes, as
células do mesofilo (M) e as células da bainha do feixe vascular (BFV), o que é conhecido
como Anatomia Kranz (HATCH; AGOSTINO; BURNELL, 1988; LUNDGREN; OSBORNE;
CHRISTIN, 2014; SAGE; KHOSHRAVESH; SAGE, 2014). Além disso, independente do
subtipo bioguimico, apenas 0 CO2 atmosférico é assimilado — 0 que aumenta consideravelmente
a capacidade fotossintética —, formando ent&o &cidos organicos de quatro carbonos — por isso 0

nome C4. A enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) assimila o CO; nas células do
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mesofilo, formando oxaloacetato (OAA), que pode entdo ser rapidamente convertido a malato
ou aspartato, dependendo da enzima. A conversdo a malato se d& no cloroplasto do mesofilo
pela enzima maélica dependende de NADP (NADP-ME), enquanto a conversdo a aspartato
ocorre no citosol, tanto pela NAD-ME ou PEPCK (enzima malica dependente de NAD e
fosfoenolpiruvato caboxiquinase, respectivamente). Posteriormente, esses aclcares Sdo
transportados para serem descarboxilados no cloroplasto (via NADP-ME), mitocOndria (via
NAD-ME) ou no citosol (via PEPCK) das células da bainha do feixe vascular (FURBANK,
2011; VON CAEMMERER; QUICK; FURBANK, 2012). Assim, o CO> fica concentrado ao
redor da Rubisco para ser refixado, inibindo consequentemente a fotorrespiracao
(LUNDGREN; OSBORNE; CHRISTIN, 2014; SAGE; KHOSHRAVESH; SAGE, 2014).

Andropogon gayanus Kunth é uma graminea C4 nativa da Africa que se caracteriza por
um extenso sistema radicar que acessa agua e nutrientes a maiores profundidades no perfil do
solo, o que Ihe confere notavel resisténcia a seca e propriedades de crescimento diferenciadas
(ROSSITER-RACHOR et al., 2009). Assim, essa espécie é reconhecida por seu sucesso
invasivo e alta persisténcia em savanas de algumas regies do mundo, ao apresentar
caracteristicas diferenciadas em relacdo as gramineas nativas dessas regides, como altas taxas
fotossintéticas, maior uso de agua no solo, maior periodo de crescimento na estacdo seca e
maior absorcdo e eficiéncia no uso do nitrogénio (ROSSITER-RACHOR et al., 2008;
ROSSITER-RACHOR et al., 2009). A avaliacdo das respostas fisioldgicas desta espécie,
melhora a compreensdo dos ajustes estruturais e anatdbmicos apresentados em plantas C4 em

resposta a diferentes regimes de disponibilidade hidrica.

2.2  Plasticidade Fenotipica

Um conceito basico na biologia evolutiva e em genética é o da plasticidade fenotipica,
que se trata da capacidade de um gendtipo em expressar diferentes fendtipos a medida em que
0 ambiente muda. Especificamente em plantas,manual a plasticidade € um atributo muito
importante, pois, por serem organismos sésseis e estarem sujeitas a intempéries, elas
apresentam uma notavel capacidade de se ajustar as diversas condi¢cGes ambientais
(BRADSHAW, 1965; MAESTRE et al., 2007; MATESANZ; GIANOLI; VALLADARES,
2010; RAMIREZ-VALIENTE et al., 2010).
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Esses ajustes abrangem uma ampla gama de caracteristicas funcionais, visto que
diferentes alteragcbes no ambiente afetam diferentes caracteristicas e comportamentos. O
aumento do CO2 e da temperatura, a fragmentacdo do habitat, a poluigéo, a seca ou ainda a
combinacéo destes fatores sdo alguns dos exemplos de modifica¢Ges climaticas que induzem a
plasticidade nas plantas, fazendo com que elas se reajustem em busca do equilibrio sob essas
novas condi¢cdes (MATESANZ; GIANOLI; VALLADARES, 2010; SCHLICHTING, 2002).

Diversos estudos apontam que uma das mais onipresentes formas de plasticidade
fenotipica é a alteracdo na fenologia em resposta as alteragdes do clima, com modificacdes
morfolégicas, fisioldgicas e anatdmicas. As modificagdes morfoldgicas correspondem as
alteracOes nas caracteristicas estruturais, como ajustes dos 6rgaos e organelas fotossintetizantes,
mudancas na proporcdo dos tecidos fotossintetizantes e na espessura da lamina foliar. Ja as
alteracdes fisiologicas compreendem modificacdes como diminuicdo do teor de agua nas
células, ajustes na condutancia estomatica, aumento da eficiéncia do uso da agua, modificacbes
nos padrdes de crescimento e na alocagcdo de biomassa. Essas modificagdes, quando
combinadas ou ndo, influenciam na capacidade fotossintética e, por isso, as plantas podem
apresentar vantagens no estabelecimento em diversos ecossistemas, sendo caracterizadas como
mais ou menos plasticas quando comparadas com outras espécies de metabolismos diferentes
sob as mesmas condigdes (MATESANZ; GIANOLI; VALLADARES, 2010; MONSON;
MOORE, 1989; SCHLICHTING, 2002).

Mesmo que convencionalmente considerada vantajosa as plantas, a plasticidade
fenotipica tem custos que devem ser considerados, 0 que podem ocasionalmente superar essas
vantagens (DEWITT et al., 1998). Ha estudos que demonstram que algumas caracteristicas
exclusivas das espécies C4 podem afetar e reduzir seu potencial de plasticidade e aclimatacao
fotossintética quando comparadas a espécies de metabolismo C3 (SAGE; MCKOWN, 2006).
Isso porque quanto maior a especializagcdo dos organismos, menor tende a ser a plasticidade
fenotipica. Consequentemente, quanto mais especializada for a espécie, mais restrita pode ser
sua distribuicio geografica (RAMIREZ-VALIENTE et al., 2010).

O estresse hidrico € um importante fator que determina a distribuicdo das plantas e,
consequentemente, as respostas a diferentes niveis de dgua tem sido alvo de inUmeros estudos
(CARMO-SILVA etal., 2009). As plantas C4, quando submetidas a déficit hidrico, apresentam
menor plasticidade ao aparelho fotossintético por terem menor capacidade de regula-lo sob
estresses (SAGE; MCKOWN, 2006). Ja sob condicdes 6timas de hidratacao, elas ttm menor
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recuperacao nas taxas fotossintéticas, e, por isso, estudos com restri¢do hidrica contribuem para

a compreensao da dindmica das alteracdes fisioldgicas.

Portanto, analisar a plasticidade fenotipica é muito relevante para compreender a
capacidade de modificacdo dos fenotipos sob diferentes disponibilidades de agua em espécies

aparentadas mas com mecanismos diferentes de assimilag&o de carbono.

2.3 Déficit hidrico

A 4agua é um dos fatores mais importantes e mais limitantes a sobrevivéncia,
crescimento, estabelecimento das plantas e produtividade agricola (CARMO-SILVA et al.,
2009; FRACASSO; TRINDADE; AMADUCCI, 2016). A condi¢do de estresse é determinada
por algum fator essencial para a manutencdo das plantas, que esteja em excesso em falta no
ambiente, ou pelo ataque de micro-organismos. O estresse hidrico afeta diretamente a
sobrevivéncia das plantas em vérias regides do globo, principalmente em regides com periodos
prolongados de seca (GHANNOUM, 2009; HABERMANN et al., 2019).

O estresse hidrico inicia quando a agua disponivel no solo € menor que a demanda
hidrica exigida pelo vegetal. A transpiracdo associada & menor disponibilidade hidrica e sem a
reposicdo de agua pela chuva ou por irrigacao séo fatores que desencadeiam a desidratacdo dos
tecidos ao decorrer do tempo (HABERMANN et al., 2019).

As respostas das plantas ao estresse hidrico envolvem mecanismos morfofisioldgicos,
bioquimicos e reacGes moleculares e podem ser diferentes entre as espécies C3 e C4
(GHANNOUM, 2009; OSAKABE et al., 2014). O fechamento estomatico é a primeira resposta
ao déficit hidrico em ambas espécies (HABERMANN et al., 2019) e esse mecanismo de
protecdo para evitar a perda de agua para reduzir a transpiracdo também causa redugdo na
conduténcia estomatica (HABERMANN et al., 2019).

A mudanc¢a no volume de &gua da célula como a perda de turgor, juntamente com a
reducdo do potencial hidrico e osmético tambem séo consequéncias do estresse hidrico (BRAY,
1997). Além disso, Além disso, o déficit hidrico pode acarretar na concentracdo de solutos,

mudanga da forma da membrana, ruptura da coluna d’agua e desnaturagdo de proteinas (BRAY,
1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Area de estudo, material vegetal e ambiente de cultivo

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo do Setor de Fisiologia Vegetal, do
Departamento de Biologia entre os meses de maio a setembro de 2018. As analises do material
vegetal foram realizadas no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal e Funcionamento de
Ecossistemas, Laboratorio de Anatomia Vegetal e no Laboratério Interdisciplinar de
Microscopia Eletrénica e Analise Ultraestrutural, da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°13°40” S ¢ 44°57°31” W GRW).

Como ja descrito anteriormente, foram escolhidas trés espécies como objeto de estudo:
Oryza sativa, Homolepsis isocalycia (G. Mey) e Andropogon gayanus Kunth var.
bisquamulatus (Hochst) Hack, com metabolismos fotossintéticos descritos como C3, C3-Proto-

Kranz e C4, respectivamente.

As espécies de Andropogon gayanus Kunth var. bisquamulatus (Hochst) Hack e
Homolepsis isocalycia (G. Mey.) foram obtidas do Setor Experimental da Zootecnia
(Universidade Federal de Lavras) e da Serra do Cip6 (-19.168889, -43.713889),
respectivamente. As plantas de Oryza sativa, nas variedades Douraddo e Soberana, foram
obtidas e propagadas a partir de sementes gentilmente cedidas pelo Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras.

Da germinagdo ao estabelecimento das plantas de arroz, foram cultivadas duas plantulas
por vaso. Utilizou-se o método de semeadura direta em recipientes de 15 cm de diametro por
35 cm de altura, em um volume de substrato de 4 L. O substrato foi composto por areia lavada
e ndo foi realizado nenhum tipo de tratamento pré-germinativo. As espécies H. isocalycia e A.
gayanus foram propagadas através dos rizomas utilizando os mesmos recipientes, substrato e

condicdes descritas anteriormente.

A fertilizagdo das plantas foi realizada quinzenalmente com NPK 04-14-08 e
suplementadas com MgSQ4, Ca (NO3)., KNO3 e MAP até o fim do experimento. Os nutrientes

foram fornecidos em conjunto a dgua de irrigagéo.
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3.2  Disponibilidade Hidrica

A capacidade de campo (CC) foi calculada por método gravimétrico e determinada em
0,21 m®. m. Antes do plantio, todos os citropotes cheios de areia foram encharcados com agua
até atingir o ponto de saturacdo e cobertos por 12 horas para que toda a 4gua fosse percolada.
Depois desse tempo, somente a 4gua aderida as particulas do substrato permaneceu e, assim, 0s
citropotes foram pesados. Determinou-se, entéo, o peso de cada vaso em uma condicéo de 100%
CC.

Depois de todas as plantas estabelecidas, foram impostas trés condi¢des de
disponibilidade de &gua, que consistia na manutencdo das plantas irrigadas a 92,5%, 70,9% e
53% da capacidade de campo (L1, L2 e L3, respectivamente). Durante todo o periodo
experimental, cada vaso era irrigado sobre uma balanca do modelo Elgin Excel S/A para que
fosse hidratado até atingir o peso ideal de acordo com a capacidade de campo determinada.

3.3 Delineamento Experimental

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4x3, utilizando as quatro variedades descritas das espécies e trés laminas de
irrigacdo, com dez repeti¢Ges por tratamento, totalizando 120 plantas.

3.4  Caracterizagdo das condi¢Ges ambientais da casa de vegetacao

Foram mensurados os dados de temperatura minima, temperatura média, temperatura
méaxima (T °C) e umidade relativa do ar (UR%) durante todo o periodo de estudo com o
termohigrémetro Extech Instruments, modelo RHT10. A temperatura média foi de 29°C/19°C
(dia/noite) e a média da umidade relativa foi 59% de dia e 84% a noite (Figuras 1 e 2).



Figura 1 — Temperatura e umidade relativa durante o periodo experimental.
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Legenda: Temp. — Temperatura; H.R — Umidade relativa.
Fonte: Da Autora (2020).

Figura 2 — Médias das temperaturas diurna e noturna e médias da umidade relativa diurna e

noturna durante o periodo experimental.
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35 Potencial Hidrico

O estado hidrico das plantas foi avaliado ao final do experimento pelo potencial hidrico,
que foi medido com a cAmara de pressdo Scholander entre 04 horas e 05 horas (antemanha,

poténcial hidrico maximo) e ao meio dia (potencial hidrico minimo) (Figura 3).

Figura 3 - Potencial hidrico minimo e maximo avaliado ao final do periodo
experimental.
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Legenda: ywmax — Potencial hidrico maximo; ywmin — Potencial hidrico minimo.

Fonte: Da Autora (2020).

3.6 Anatomia foliar

Folhas novas, completamente expandidas e livres de injurias de trés individuos de cada
planta de A. gayanus, H. isocalycia, O. sativa var. Douraddo e O. sativa var. Soberana foram
coletadas. O tecido da regido média da folha foi fixado em solugéo de paraformaldeido 1%,
glutaraldeido 1% e tampdo cacodilato de sddio 0,05M e em seguida foi emblocado em London
Resin White (LRWhite).

Para obtencdo de seccOes transversais para as analises anatdmicas, os blocos foram

seccionados (2-3 um) com auxilio do ultramicrotomo rotativo UC7 equipado com
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estereomicroscopio Leica M80 e os cortes corados com azul de toluidina 1%. Para cada um dos
trés individuos, foram utilizadas trés sec¢des, das quais obtiveram-se cinco imagens,
totalizando 45 imagens por tratamento. Através das imagens obtidas, foram determinadas a
distancia e o numero de células entre os feixes vasculares (um) — partindo do centro de cada
feixe —, a area coberta por células da bainha do feixe vascular (BFV), a area coberta por células
do mesofilo (M), a &rea total da epiderme (AEPID) e a espessura da epiderme adaxial (EADAX)
e abaxial(EABAX), a area do esclerénquima (ESC), area das células buliformes (CB) e do
espaco intercelular (EI), a area do xilema (X), do floema (F) e da bainha do feixe vascular (BF).
Foram determinados o percentual de células buliformes pela razéo da area de células buliformes
pela area total, percentual de espaco intercelular pela razdo da area do espaco intercelular pela
area total, percentual de area de assimilacdo do carbono no mesofilo pela area total e percentual
de area de reducdo do carbono na bainha do feixe vascular pela area total e razdo da area de
assimilacdo do carbono no mesofilo pela area de reducdo do carbono na bainha do feixe
vascular (DENGLER, 1994).

Para os cortes paradérmicos, foram utilizadas 2 secces de 1cm? do meio da folha de
cada um dos trés individuos e fixadas em FAA (formalina 3,7%, etanol 53% e acido acético
5%). Em seguida, fez-se a impressdo da epiderme foliar em I&mina de vidro, com éster de
cianoacrilato (Super Bonder®) para obtencdo de laminas semipermanentes. As observacdes e
as imagens foram realizadas em fotomicroscépio. Das duas sec¢des, obtiveram-se trés imagens,
totalizando 18 imagens por cada tratamento. Em seguida, foram quantificados o nimero de

estdbmatos, diametro polar e didmetro equatorial dos estdmatos e densidade estomatica.

Todas as quantificagdes foram obtidas utilizando o software de imagem Imagel
versdol.52 a. O valor final para cada variavel foi a média proveniente dos cinco e trés campos

observacionais para 0s cortes transversais e paradérmicos, respectivamente.

3.7 Analises Estatisticas

Os dados de anatomia foliar foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk. Foi realizado o teste de andlise de variancia (ANOVA), seguido do teste de Tukey
(P<0,05) utilizando o software R Studio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A espécie de metabolismo intermediério (H. isocalycia) sob 71% CC apresentou 0 maior
valor (203.000 um) para a distancia entre feixes vasculares, sequida por O.sativa var. Douradao
(184.667 um). Os menores valores foram observados na espécie C4 (A. gayanus), que

apresentou 70.333 um, sem distin¢do entre a disponibilidade hidrica (Figuras 4 e 5).

Quanto ao namero de células entre dois feixes vasculares, 0s menores valores também
foram observados na espécie C4 (A. gayanus) sem distin¢do entre o regime hidrico (2.400 pum).
Enquanto que o maior valor foi observado no arroz tolerante a seca (Douradao) a 93% CC
(14.800 pm) (Figura 5). Menores valores de distancia e niamero de células sdo observados para
plantas C4 por conta de suas caracteristicas estruturais, que potencializam as taxas de transporte
de metabdlitos entre os tecidos de assimilacdo e de reducdo, garantindo a concentracdo de CO>
na bainha do feixe vascular (DENGLER, 1994). Uma vez que as células da bainha do feixe sdo
responsaveis pela reducdo do carbono fotossintético em quase todas as poaceas, o0 volume do
tecido de assimilagdo o mesofilo diminui, o que resulta em distancias cada vez menores entre
os feixes (DENGLER, 1994). A condicdo de menor disponibilidade hidrica pode provocar a
reducdo da distancia entre os feixes vasculares nas plantas, e consequentemente, aumenta a
densidade de vasos, 0 que é considerado uma das formas de pré-adaptacdo para a fotossintese
C4 (CHRISTIN et al., 2011; CRABBE; LAMB; EDWARDS, 2019; WAY et al., 2014). Os
resultados apresentados corroboram com os de Sage e McKown (2006), que observaram que a
distancia média entre feixes vasculares em plantas C3 (280 um) é mais que o dobro da distancia
observada em plantas C4 (120 um), e que estes valores sdo correlacionados com a diminuigéo
na relacdo de M:BFV.
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Figura 4 — Secc0es foliares transversais de plantas das espécies C3, C3 proto-Kranz e
C4 sob trés regimes de hidratacdo. (Continua)
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Figura 4 - Secc0es foliares transversais de plantas das espécies C3, C3 proto-Kranz e C4 sob
trés regimes de hidratagdo. (Concluséo)

Legenda: Oryza sativa — variedades Soberana (A — B) e Dourad&o (C — D); Homolepis isocalycia (E —
F) e Andropogon gayanus (G — H) . L1 (93% CC): A, C, G; L2 (71% CC): D, E; L3 (53% CC): B, F,
H. M — células do mesofilo; BFV — células da bainha do feixe vascular; CB — células buliformes;
EADAX — espessura da epiderme adaxial; EABAX — espessura da epiderme abaxial; Barras: 50 um.

Fonte: Da Autora (2020).

Figura 5 — (a) Distancia entre dois feixes vasculares (um) e (b) Nimero de células entre feixes
vasculares (um) em espécies aparentadas com metabolismos fotossintéticos
diferentes sob diferentes regimes hidricos.
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Quanto ao mesofilo, regido onde ha assimilacdo primaria do carbono, os maiores valores
foram observados nas plantas de arroz (O. sativa) var. Douraddo sob 71% CC de irrigacéo e
var. Soberana sob 53% CC (20.686,45 um e 20193,95 um, respectivamente) (Figura 6). Ja as
plantas C4 (A. gayanus) sob restricao hidrica (53% CC e 71% CC) apresentaram, além de feixes
vasculares mais proximos e menos células entre eles (Figuras 4 e 5), menores médias de area
de tecido de assimilacdo — M — (13.986,18 pm) e no tecido de redugdo — BFV — (3753,33 pum)
(Figura 6). Em relacdo as intermediérias C3 proto-Kranz (H. isocalycia), todas, independente
do regime de hidratacao, apresentaram valores semelhantes as demais espécies bem hidratadas
(93% CC) (Figura 6). As plantas C4 apresentaram valores de 39,72% de area de tecido de
assimilacdo, enquanto as plantas de C3 e intermediarias apresentaram valores de 56% e 43%,
respectivamente (Figura 6; Tabela 1, ANEXO). As plantas de arroz também apresentaram
maiores valores quanto a relacdo M:BFV (6,07 para O. sativa var. Soberana), enquanto 0 menor
valor foi de 1,96 observado na C3 proto-Kranz (H.isocalycia) sob 71% CC (FIGURA 7; Tabela
1, ANEXO).

A insercdo de vasos pode ter influéncia no sistema hidraulico das folhas (LUNDGREN
et al., 2019). Simulacbes para outras espécies de plantas evidenciam que o aumento da
densidade de vasos menores pode elevar a condutancia hidraulica foliar (MCKOWN et al.,
2010). Além disso, uma estratégia reconhecida de desenvolvimento em gramineas C4 que tém
a Rubisco dentro da bainha mestomatica é o aumento da densidade de vasos para diminuir a
razdo M:BFV (LUNDGREN et al., 2019; UENO; HATAKEYAMA, 2018).

O maior investimento em tecido do mesofilo — independente da condicéo hidrica — foi
nas plantas de arroz porque as plantas C3 realizam seu processo fotossintético
predominantemente nas células do mesofilo (SAGE; MCKOWN, 2006; VON CAEMMERER,;
QUICK; FURBANK, 2012; WANG et al., 2017). As células da bainha do feixe ndo tém funcéo
fotossintética em espécies C3 pela sua incapacidade de regenerar a Ribulose-1,5- bifosfato,
sendo nessas plantas relacionadas ao suprimento de agua (BELLASIO; LUNDGREN, 2016;
GRIFFITHS et al., 2013). Em relacdo as intermediarias, a baixa relagdo M:BFV pode ser
causada pela reducdo da area do mesofilo e em contrapartida, um maior investimento em tecidos
da bainha do feixe, provavelmente como uma estratégia para minimizar os danos devido ao
estresse hidrico e para melhor metabolizacdo da glicina, etapa fundamental para o surgimento
evolutivo da via C4. (GRIFFITHS et al., 2013).
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Os maiores valores de tecido de célula de bainha do feixe vascular foram observados
em todas as plantas intermediarias e nas C4, mantidas em 93% CC. Ja sob restri¢éo hidrica, as
C4 apresentaram os valores mais baixos junto com todas as plantas de arroz (Figura 6). Esses
valores altos de BFV para C3 proto-Kranz podem ser porque as células da bainha podem estar
envolvidas no processo fotossintético, no que se trata da metabolizacdo de glicina; enquanto
nas C4 seria pela sua funcdo especifica no mecanismo concentrador de CO, (SAGE;
KHOSHRAVESH; SAGE, 2014; WAY et al., 2014). O tecido vascular € oneroso as plantas
pois a lignina € uma das moléculas mais caras energeticamente para ser sintetizada (CARMO-
SILVA et al., 2009).

Resultados semelhantes s&o observados nos trabalhos de Lundgren et al (2019), em que
poaceas C4 (Alloteropsis semialata) também apresentaram menores taxas da relacdo de M:BFV
devido ao investimento em area da bainha do feixe vascular em detrimento a area do mesofilo.
As C4 tém folhas que necessitam de grande volume de células BFV para acomodar os
cloroplastos, além de ter alta densidade de vasos e menor distancia entre os feixes vasculares
pela necessidade das células M e BFV estarem proximas para facilitar a transferéncia de
metabolitos (LUNDGREN et al., 2019; LUNDGREN; OSBORNE; CHRISTIN, 2014; SAGE;
MCKOWN, 2006).

Figura 6 — (a) Tecido de reducdo do carbono na bainha do feixe vascular (um) e (b) tecido de
assimilacdo primaria de carbono no mesofilo (um) em espécies com metabolismos
fotossintéticos diferentes sob diferentes regimes hidricos.
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Legenda: L1 —93% CC; L2 — 71% CC; L3 — 53% CC. Dados representados pelas médias. Letras
iguais ndo apresentam diferencas estatisticas pela ANOVA e teste de Tukey (p< 0,05).
Fonte: Da Autora(2020).
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Figura 7 — Razdo area da célula do mesofilo: area de célula da bainha do feixe vascular para as
espécies C3 (Oryza sativa var. Soberana e Douraddo), C3 proto-Kranz (Homolepis
isocalycia) e C4 (Andropogon gayanus) sob diferentes tratamentos hidricos.
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Legenda: L1 —-93% CC; L2 — 71% CC; L3 —-53% CC. Dados representados pelas médias. Letras iguais
ndo apresentam diferencas estatisticas pela ANOVA e teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Da Autora (2020).

Em relacdo a area de células buliformes (CB), o maior valor foi observado em
Andropogon gayanus a 71% CC (7764,667 um) enquanto que as plantas de arroz apresentaram
as menores areas independente da condicdo hidrica (Figura 8). Para a area de espaco
intercelular, é possivel observar nas figuras 8 e 9 que esse padrao se mantém, com o maior valor
(33822 um) observado na espécie C4 ( A. gayanus) e 0S menores nas plantas de arroz
independente das condi¢Bes hidricas J& as plantas C3 proto-Kranz apresentaram
comportamento semelhante as C4, com altos valores tanto para area de células buliformes como

para espaco intercelular, em todas as condi¢des impostas.

As células buliformes sdo notoriamente reconhecidas pelo seu papel de manter a
arquitetura da folha de acordo com o potencial hidrico. Quando a perda de agua se intensifica,
as células buliformes tornam-se flacidas e com isso as folhas se dobram ou enrolam (CARMO-
SILVA etal., 2009; TAlIZ et al., 2017; RAVEN et al., 2014) Foi possivel observar nas espécies
estudadas que as CB diferiram em sua posic¢ao em relacdo aos feixes vasculares. Nas folhas das
plantas C3 sob todos os regimes hidricos e H.isocalycia sob déficit (53% CC), as CB se
apresentaram na faixa central da folha, penetrando o mesofilo entre os feixes vasculares (Figura
8). Como consequéncia, houve um dobramento das folhas de arroz. As CB das plantas C4 estdo

espalhadas sobre a superficie e em algumas camadas do mesofilo, mas sem penetrar entre 0s
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feixes vasculares (Figura 8). Carmo-Silva et al. (2009) observaram resultados semelhantes, em

que Cynodon dactylon também apresentou CB aprofundando-se entre os feixes vasculares em

resposta a diminuicdo da disponibilidade de agua.

Figura 8 — (a) Area de células buliformes (um) e (b) espaco intercelular (um) em espécies
aparentadas com metabolismos fotossintéticos diferentes sob diferentes regimes
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Legenda: L1 —93% CC; L2 — 71% CC; L3 - 53% CC. Dados representados pelas médias. Letras iguais
ndo apresentam diferencas estatisticas pela ANOVA e teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Da Autora (2020).

Em relacdo a espessura da epiderme, tanto abaxial como adaxial, as espécies C4 foram

as que apresentaram maiores valores (14,310 e 30,435 um respectivamente), sem diferencas

significativas entre a disponibilidade hidrica, enquanto os menores valores foram observados

nas espécies C3, conforme exposto nas figuras 9. J4 em relacédo as plantas com metabolismo de

transicdo C3 proto-Kranz (H.isocalycia), foi possivel observar que ndo houve diferencas

estatisticas significativas entre elas e as demais espécies, com excecao da cultivada sob restricdo

de 71% CC, que apresentou a espessura da epiderme abaxial semelhante a das plantas de arroz
(Figura 9).
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Figura 9 — (a) Espessura da epiderme adaxial (um) e (b) espessura da epiderme adaxial (um)
de plantas C3, C3 proto-Kranz e C4 cultivadas sob diferentes tratamentos hidricos.
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Legenda: L1 —93% CC; L2 - 71% CC; L3 —53% CC. Dados representados pelas médias. Letras iguais
ndo apresentam diferencas estatisticas pela ANOVA e teste de Tukey (p< 0,05).

Fonte: Da Autora (2020).

A espécie C3- proto-Kranz (H.isocalycia) sob restricdo hidrica apresentou baixa
densidade estomatica (160 pum), aparentando semelhanca na distribuicdo dos estbmatos as
espécies C4 que também estavam restritas a agua (154,3 um), enquanto as maiores densidades
foram observadas nas plantas de arroz variedade Soberana a 71%CC (429,333), conforme as
figuras 10 e 11. Ja em relacdo a proporcdo do diametro polar: diametro equatorial, H. isocalycia
apresentou os maiores valores (2,99), o que foi bem contrastante com o observado nas duas
variedades de arroz, onde houve uma diminui¢cdo da razdo DP:DE em todos as condig¢des

hidricas.
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Figura 10 — Seccdes foliares paradérmicas de plantas C3, C3 proto-Kranz e C4 cultivadas sob
diferentes tratamentos hidricos.
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Legenda: Oryza sativa variedades Soberana (A — B) e Dourad&o (C); Homolepis isocalycia (D — E); e
Andropogon gayanus (F). L1 (93% CC): A, E, F; L2 (71% CC): C; e L3 (53% CC): B. Caixa superior
a direita: estdbmatos evidenciados. Barras: 50 pum.

Fonte: Da Autora (2020).
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Figura 11 — (a) Densidade estomatica (um) e (b) razdo didmetro polar: diametro equatorial de
plantas C3, C3 proto-Kranz e C4 cultivadas sob diferentes tratamentos hidricos.
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ndo apresentam diferencas estatisticas pela ANOVA e teste de Tukey (p< 0,05).

Fonte: Da Autora (2020).

Figura 12 — Espessura do mesofilo (um) de plantas C3, C3 proto-Kranz e C4 cultivadas sob
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Fonte: Da Autora (2020).

aos tecidos condutores, as plantas C3 proto-Kranz sob estresse hidrico (53%

CC) apresentaram as menores areas de xilema e floema (1011,667 um e 496,667 um,

respectivament

e) e a variedade do arroz tolerante a seca sob estresse apresentou maior area de

floema (1371 pm). Entretanto, somente houve diferenga significativa em relagéo a area de
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floema entre as plantas de O.sativa var. Douradéo e H. isocalycia, ambas sob 53% de restri¢éo
hidrica (Figuras 13 e 14; Tabela 1, ANEXO). Os demais tratamentos ndo se diferiram quanto a
area do floema.

Em relacdo a area do xilema, as plantas C3 proto-Kranz (H. isocalycia) comportaram-
se de modo semelhante as plantas C4 independente da condicdo hidrica e a O. sativa var.
Soberana submetida ao estresse (53% CC), conforme exposto nas figuras 13 e 14. Além das C4
(A.gayanus) apresentarem semelhanga na area do xilema com as C3 proto-Kranz, tambeém
assemelharam-se as duas variedades de arroz sob 93% CC e 53% CC (FIGURA 14; Tabela 1,
ANEXO). Além do mais, foi possivel observar que H.isocalycia sob 6tima condicdo de
hidratacdo (93% CC) apresentou similaridade as plantas de arroz tanto na variedade Soberana
sob todas as condicGes hidricas como a variedade Douraddo a 93% CC e 53% CC (FIGURA
14; Tabela 1, ANEXO).

Figura 13 — Seccdes foliares transversais mostrando o xilema e floema das espécies de Oryza
sativa, Homolepis isocalycia e Andropogon gayanus sob diferentes regimes de
hidratacdo. (Continua)
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Figura 13 — Seccdes foliares transversais mostrando o xilema e floema das espécies de Oryza
sativa, Homolepis isocalycia e Andropogon gayanus sob diferentes regimes de
hidratacdo. (Conclusdo)
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Legenda: Oryza sativa variedades Douraddo (A — B) e Soberana (C — D), Homolepis isocalycia (E — F)
e Andropogon gayanus (G — H). L1 (93% CC): A, E, G; L2 (71% CC): C; e L3 (53% CC): B, D, F, H.
Barras: 50 pum.

Fonte: Da Autora (2020).
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Figura 14 — (a) Area do floema (um) e (b) area do xilema (um) de plantas C3 (Oryza sativa
variedades Soberana e Dourad&o), C3 proto-Kranz (Homolepis isocalycia) e C4
(Andropogon gayanus) cultivadas sob diferentes tratamentos hidricos.
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Fonte: Da Autora (2020).
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5.  CONCLUSOES

As caracteristicas analisadas permitem afirmar que a espécie de metabolismo
intermediario C3 proto-Kranz Homolepis isocalycia enfrenta e se rearranja anatomicamente da
melhor forma as situacdes de restri¢cdo hidrica. Em geral, H. isocalycia se assemelha tanto as
C3 como as C4 em algumas caracteristicas como area do mesofilo, niUmero de células,
densidade estomaética, espessura da epiderme abaxial, area do floema e espago intercelular.
Quando submetidas a restricdo hidrica, tem comportamento semelhante apenas as plantas de
arroz na distancia entre feixes vasculares e area de células buliformes. Comportam-se
anatomicamente semelhante as plantas C4 na relacdo de células do mesofilo por células da
bainha do feixe vascular. As C4 ndo apresentaram variacdes anatdmicas consideraveis de
acordo com o nivel de desidratacdo, o que permite afirmar que ndo sdo tdo plasticas como as

intermediarias em relacdo as variagdes de disponibilidade hidrica.
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7. ANEXOS
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Tabela 1 — Caracteristicas anatdmicas foliares para as espécies Oryza sativa variedades Soberana e Douraddo, Homolepis isocalycia e Andropogon
gayanus sob trés regimes de hidratacao. (Continua)

. < Bainha do , o
Regime - Distancia entre Nur[\ero de| Area QO Feixe Razéo % de C_elulas {O de Espessur_a EEADAX | EEABAX
oo Espécie Células Mesofilo ) - | Buliformes | Células |do Mesofilo
Hidrico Nervuras (um) . Vascular M: BFV [Mesofilo . (um) (um)
entre Feixes (um) (um) (nm) Buliformes (um)
Oryzs"’(‘) gzﬁg’ni"ar' 170000ab  102338C 17555 14an 3107000 ¢ 6.07a 0550 a 2551333 ¢ 0082b  8543a 0t saa7p
O. sativa var. 18a667ab 48002 4715907an 2946000 ¢ 592ab 0564a 3379333c OMLP 83832 TTAOT g 47,
L1 Douradédo
93% CC -
(93% CC)  Homolepsis 168.000 ab 2800€  1660841ab 6718.000ab 316 bed 0433 433e333pc 011D 8573a 9.997 de 494 o
isocalycia bed
Agd;;;’:ugson 76.667 ¢ 2467€  17950944ab 7216000 a 247cd 0387 d 729966 ap O-1650 @b 10416a  30435a )44
Oryzsig‘;‘ﬁg’nzvar' 163.333 ab 405de  1951083ab 3404000 ¢ 595ab 0562a 3040667 ¢ 00917 b 9317a o o0c go33p
0. sativa var. 178333ab 1063380 s06e545,  39004667bc  5.22abc 0.543ab 4580333 be 01210 @b 10543a  7.983ef 4.,
L2 Douradao
72% CC i
(72% CC) 'TSO”Sg:iﬁff 2030002  ©0:667bcde j490948an 7011500 a  1.96 d 0417cd 3595667 ¢ 0100 B 8530@a gaen et 9.06 b
A”gd;y";rfugson 70.33333 ¢ 2400 € 1398618 b 3753333 ¢ 38labcd 0373d 7764667a O20°7 @ 83TTa 5 ae0h 138904
OWZS"’(‘) giﬁg’nz"ar' 153667  0:290bcde 5510305 4 3582333 ¢ 571 ab 0542ab 534233 abe 0'142%0000 100138 gag5ef 8630 b
0. sativa var. 180.667ab  2200bcd  jgsoncean 3685000 ¢ 527abc 0202 4081667 ¢ OMI8D 8747 A 400000 g663ab
L3 Douradéo abc
53% CC -
(53% CC)  Homolepsis 173.667ab 5533cde  1515044ab 7133.000 a 214 d 0409cd 4593333bc 01227 83933 150604 10493 ab
isocalycia ab
Andropogon 70.333 ¢ 2667 € 1370803 b 3758000 ¢ 4.12abcd 0.397 cd 5204.000abc 09000 @ T7.17a oo o00h 10130 ab

gayanus
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Tabela 1 — Caracteristicas anatdmicas foliares para as espécies Oryza sativa variedades Soberana e Douraddo, Homolepis isocalycia e Andropogon

gayanus sob trés regimes de hidratacdo. (Conclusao)

. . N° de < . ~ X
Regime -~ - Densidade N Area da % Espaco  [N°de Células| Razéo RAZAO
Hidrico Especie Xilema (um)| Floema (im) Estomatica (um) Est(ilrpna;tos Epiderme (um) E1. (um) Intercelular | entre Feixes | M: BFV DP/DE

Oryzasatvavar - g7g3abed 1279 ab 2726667ab 4100 ab  7995de  603b  O0201CUe  igom3anc  6073a 1.443c
L1 Obsci?r\;?j;:r' 3799abcd 1279 ab 368.6667 ab 7.433 a 7570 e 659b  0.022cde 14.800a  5920ab  1.480¢
(93% CC) _
Homolepsis
socalyeia  2932bode  932ab 308.0000 ab 6.233 ab 7368 e 2419a  0.062ab 2800e  3.163bcd  2.680 ab
A. gayanus 2349 cde 806 ab 154.333 b 3.100000 ab 12927 a 3382a 0.0883 a 2.467 e 2.476 cd 1.786 bc
Orygz;z&g’nz"ar' 5103 ab 1238 ab 368.667ab  2.000000b 7886 de 619b  0.01817 de 405de  5950ab  1.400c
O.sativavar. g5 986 ab 286.333ab  5.800000ab  9865bcd  642b  0.0170 de 10.63ab  5220abc  1.733¢
L2 Dourad&o
72% CC
( ) Wiscalycia  1213de  508ab 203667ab  4100000eh 7515 00333 0090l g6eepcse 10600 2.903a
A.gayanus 1669 cde 607 ab 242.333ab  4.900000ab  11701ab  3137a 0.083a 2.400e  3.813abcd  1.687 c
O'Siaggin‘f“ 3616 abcde 937 ab 324.333ab  6.233333ab  9752bcd 530D 0.014 e 6.250bcde  5710ab  1477c
O. sativa var.
) 4235 abc  1371a 352.000ab  7.100000ab  8805cde  1390ab  0.0368bcde  9.200bcd  5.273abc 1543 ¢
L3 Douraddo
(53% CC) _ _
H. isocalycia 1011e 496 b 160.000 b 3.200000ab 10650 abc 2179 a 0.058 abc 5.533 cde 2.140d 2.720 ab
A. gayanus 1725 cde 846 ab 192.667 b 3.900000 ab 10941 ab 1149 ab  0.035 bcde 2.667 e 4123 abcd  2.006 bc

Legenda: E.l. — Espaco intercelular. Dados representados pelas médias. Letras iguais ndo apresentam diferengas estatisticas pela ANOVA e teste
de Tukey (p<0,05) Fonte: Da Autora (2020)



