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RESUMO

TRIBUZY, Edgard Siza. Metabolismo do carbono e ;do nitrogénio em plantas
de ingd (Inga vera Willd.) submetidas a diferentes alturas e tempos de
submersdo. Lavras: UFLA, 1998, 64p (Dissertagio — Mestrado em
Agronomia — Area de concentragdo Fisiologia Vegetal)”.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o metabolismo do carbono e
nitrogénio em plantas de inga submetidas a baixa disponibilidade de oxigénio.
Foram avaliadas plantas de sujeitas a diferentes alturas e tempos de submersio,
em dois experimentos: um em condigdes de campo utilizando-se plantas com 4
anos de idade numa drea sujeita a0 deplecionamento no Reservatério Hidrelétrico
de Camargos-ltutinga, ¢ o outro utilizando-se mudas cultivadas em vasos
submersos em tanques construidos para este fim, na area de campo do
Departamento de Biologia na Universidade Federal de Lavras, em Minas Gerais,
Brasil. No experimento de campo, a submersdo das plantas foi determinada pelo
deplecicnamento do nivel da agua e as avaliagdes foram feitas em trés épocas:
07/09/1997, 28/09/1997 e 06/10/1997, o que induziu a uma submers3o total nas
plantas avaliadas de 166, 203 e 271 dias, respectivamente e avaliou-se trocas
gasosas, eficiéncia do fotossistema II, atividade das enzimas alcool desidrogenase,
lactato desidrogenase, redutase do nitrato, glutamina sintetase e glutamato
sintase, e teores de aglicares e proteinas. No experimento com mudas em vasos
submersos em tanque as trocas gasosas e eficiéncia do fotossistema II foram
avaliados aos 4, 8, 12, 15, 20, 26, 31, 34, 38, 42 e 49 dias apés a inducdo dos
tratamentos (DAIT); as avalia¢des de crescimento foram realizadas aos 0, 2, 4,6,
8, 10, 12, 14, 15, 34 e 49 DAIT e as demais avaliagdes enzimaticas e de
macromoléculas foram realizadas 15, 34 e 49 DAIT. Verificou-se que O estresse
gasoso afetou o crescimento das plantas totalmente submersas; a fotossintese foi
afetada pela altura e tempo de submers3o nas plantas em condi¢io de estresse os
aglcares foram mais metabélicos que estruturais; as proteinas apresentaram
queda nos tecidos submersos, a atividade da slcool e lactato desidrogenase foi

“Comité Orientador: LuizAEdson Mota de Oliveira - UFLA (Orientador), José Donizeti
Alves - UFLA e Angela Maria Soares - UFLA. ‘



maiores nos tecidos estressados, metabolismo do nitrogénio parece estar
funcionando normalmente. Conclui-se com este experimento que a fotossintese foi
mais afetada nas plantas com submersfo devido a problemas na fixagio e
reducdo do carbono e a produgio de agucares nas plantas totalmente submersas
foi direcionadas para manutengio do metabolismo. Além disso as enzimas de
assimilacdo e reducdo do nitrogénio nfio foram afetadas pela condigdes adversas
causadas pela submers3o.
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ABSTRACT

TRIBUZY, Edgard Siza. Carbon and nitrogen metabolism of inga plants (Inga
vera Willd.) submitted to different submergence height and duration.
Lavras: UFLA, 1998, 64p (Dissertation — Master in Plant Physiology)".

This work had to goal to evaluate the carbon and nitrogen metabolism in
inga plants submitted to oxygen deficiency. The inga plants were evaluated
submitted in different height and duration of submergence, in two experiment:
first in condition of fields making use of 4-years-old plants in a field subjected in
a depletion at hydroelectric reservoir at Camargos - Itutinga; and the other
making use of seedlings cultivated in vases, submerged in tanks built to this
propose, at the biology department at the Federal University of Lavras (UFLA),
both experiments were realized in Minas Gerais = Brazil. In a country’s
experiment of hydroelectric reservoir the plants’ submersion were determinated
by the depletion of water level an the estimated were done in three times
09/7%/1997, 09/28%/1997 and 10/6%/1997, that induced a total submersion of the
evaluated plants of 166, 203 and 271 days, respectively. And were evaluated gas
exchange, photosystem II efficiency, the activities of the enzymes alcohol
dehidrogenase, lactate dehidrogenase, nitrate reductase, ‘glutamina synthetase and
glutamate sintase, and sugars and proteins contents. In the experiment with
seedlings in vases submerged in tanks the gas exchange and photosystem I
efficiency were evaluated in 4, 8, 12, 15, 20, 26, 31, 34, 38, 42 and 49days after
the treatment induction (DATT), the grow evaluations were realized in 0, 2, 4, 6,
8,10, 12, 14, 15, 34 and 49 DATI and the other mzymat:c and macromolecule
evaluations were realized 15, 34 and 49 DATL It was checked that the gaseous
stress affected the growing of the plants totally submerged, the photosynthesis
was affected by the height and duration of submersion, in plants in condition of
the stress the sugars were more metabolic then structural, the proteins presented
fall in the organs submerged, the activity of the alcohol and lactate dehidrogenase
were bigger on the stress organs, nitrogen metabolism seems to be working
normally. We can notice with this experiment that: the photosynthesis was more
affected on plants with submersion because of problems in the fixation and
reduction of carbon; the production of sugars on plants totally submerged was

"Guidance Commitiee: Luiz Edson Mota de Oliveira (Major Professor), José Donizeti
Alves - UFLA and Angela Maria Soares — UFLA.
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used to development of the metabolism; and that the enzymes of assimilation and
reduction of nitrogen weren’t affect byiadverse conditions caused by submersion.



1. INTRODUCAO

As areas marginais aos reservatorios hidrelétricos estio sujeitos a
continuas variagdes dos niveis de agua, o que uﬁpede a sobrevivéncia, o
estabelecimento e a permanéncia de varias eépécies nesta zona de
deplecionamento de agua. Contudo, como se trata de uma area de protecdo
permanente, deve-se priorizar medidas que visem a revegetacdo de tais areas para
evitar a erosdo e minimizar o assoreamento dos lagé)s ¢ também favorecer o
desenvolvimento da fauna terrestre e aquitica destas aro;as

Neste sentido, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), a
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Fundagdio de Apoio ao Ensino
Pesquisa e Extensdo (FAEPE) firmaram um convénio que tem, como um dos seus
objetivos, identificar e selecionar espécies, nativas ou ndo as regides especificas
de seus diferentes reservatérios, com aptidio e possibilidade de serem usadas em
programas de recomposi¢do da vegetagio nesses ambientes sujeitos a diferentes
alturas e tempos de inundag3o.

Seguindo esta linha de pesquisa, alguns trabalhos foram e estiio sendo
desenvolvidos com espécies herbiceas, arbustivas e arboreas potencialmente
promissoras para restabelecer a revegetacio dessas ifaixas de deplegio. Os
resultados destes trabalhos tém mostrado que varias espécies se destacam pela
aptidio em suportar a inundacdo utilizando de estratégias morfolégicas e/ou
anatomicas e/ou metabolicas. Diante deste contexto, entre as espécies lenhosas, o

ingd tem se destacado como uma das mais promissoras.



Alguns aspectos anatémicos e morfolgicos utilizados por esta planta
para suportar a submersdo ja foram descritos, contudo ndo foi encontrada
qualquer informagdo sobre seu metabolismo do carbono em ambientes hipéxicos
e andxicos e as informagdes existentes sobre o metabolismo do nitrogénio se
restringem aos efeitos da inundagiio na atividade da enzima redutase de nitrato.

Este trabalho teve o objetivo de estudar alguns aspectos do metabolismo
do carbono e do nitrogénio em plantas de inga submetidas a diferentes alturas e
tempos de submersdo através de avaliagSes de trocas gasosas (H,0, CO,),
eficiéncia do fotossistema II, teores de carboidratos e proteinas e atividade das
enzimas anaerébicas dalcool e lactato desidrogenase (ADH e LDH,
respectivamente), bem como o metabolismo do nitrogénio através das atividades
das enzimas redutase do nitrato (RN), glutamina sintetase (GS) e glutamina
oxoglutarato aminotransferase dependente de ferredoxina (fd-GOGAT).



2. REFERENCIAL TEORICO
1

2.1. Respostas morfolégicas das plantas em um ambignte inundado

Quando um solo fica submerso a agua entra nc;s espagos antes ocupados
pelo ar provocando uma série de mudangas nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, que podem influenciar no cr&sctlmento das plantas. Estas
mudangas dependem, sobretudo, do tempo que este solo permanecera em
submersdo (Ponnamperuma, 1972). Entretanto, segundo Kozlowiski e Paliardy
(1984), mesmo em um solo completamente inundado, o oxigénio pode ndo estar
totalmente ausente, pois podera ser encontrado em concentragﬁes consideraveis
nas camadas mais superficiais da agua, permitindo, desta forma, que as plantas
sobrevivam nestes solos. Nestas condigdes de solo inundados, a difusio do
oxigénio se torna muito menor, gerando uma diminuiﬁo das concentragdes de
oxigénio prontamente disponiveis para as plmta#. Como consegiiéncia,
manifesta-se uma série de distirbios no metabolismo das plantas, através de
alteragGes no desenvolvimento e crescimento das plantas (Pelacani, 1992).

Algumas espécies sfio capazes de sobreviver e ir:r&soer por algum tempo
em niveis baixos de oxigénio. Particularmente, o inga (Botelho, 1996) apresenta
alteragdes adaptativas, como formagio de raizes adventicias e lenticelas
hipertrofiadas ou entumecidas, as quais possibilit)am o transporte e o
armazenamento de oxigénio para as partes submersas da planta (Atwell, Drew e
Jackson, 1988; Burdick e Mendelssoln, 1990 e Scott et al., 1989).



Botelho (1996) mostrou, em seu trabalho, que esta espécie, quando
submetida a submers@o do sistema radicular, apresentou modificac3es anatémicas
e morfoldgicas para se adaptar ao estresse enquanto que em plantas totalmente
submersas nio observou estas alteragdes.

Pelacani (1992) e Botelho (1996) mostraram em seus trabalhos que o
crescimento desta espécie ndo foi afetado com a submersdo do sistema radicular.
Contudo, quando essa planta foi submetida a submersdo total estas apresentaram
paralisacdo do crescimento. Este comportamento, segundo Botelho (1996), pode
representar uma estratégia decisiva para a sobrevivéncia destas plantas durante

um grande periodo de submersio.

2.2. Metabolismo do carbono em plantas sob baixa disponibilidade de
oxigénio

2.2.1. Fotossintese

O processo fotossintético pode ser afetado de diversas formas em
conseqiiéncia da hipoxia ou anoxia (Pezeshki, Pardue e DeLaune, 1996).

Um dos fatores que tém sido relacionados com o declinio da atividade
fotossintética nas plantas em condig3es de deficiéncia de oxigénio, segundo Allen,
Pezeshki, e Chanbers (1996), é a falta de energia que deveria ser fomecida pela
fase fotoquimica da fotossintese. Isto tem sido freqiientemente atribuido a
diminuicdo da concentra¢do de clorofila que pode ser relacionada com a sua
degradagdo e diminui¢do de sua sintese (Akilan et al., 1997; Sun et al., 1995;
Huang et al, 1994; Pezeshki, Pardue ¢ DeLaune, 1996; Sena Gomes e
Kozlowski, 1988 e Kozlowski e Pallardy, 1984).



Segundo Oliveira (1995), a diminui¢io das reagoes em cloroplastideos,
faz com que o fotossistema I (PSIT) forneca baixa energia para 0s processos.
Desta forma, o comportamento da eficiéncia dos fotosmstemas pode mostrar uma
condi¢fio de estresse da planta e este fator pode ser facflmente analisado, segundo
Schreiber et al. (1997), pelo fluxo de elétrons e pela fluorescéncia.

Além dos efeitos negativos do alagamento 1na etapa fotoquimica da
fotossintese, verifica-se que este estresse também inflyencia a etapa bioquimica
por afetar o processo de abertura e fechamento de estdmatos (Kozlowski e
Pallardy, 1984; Akilan et al. 1997; Jackson e Hall, 1987; Pallas e Kays, 1982;
Else et al. 1995b; Pezeshki, 1994; Kramer e Boyer 1995 e Allen, Pezeshki, e
Chanbers, 1996). ‘

Segundo Pelacani (1992), plantas de ingd mostraram que os estomatos
fecharam-se nas plantas que tiveram seus sistemas radiculares submersos, desde a
sua primeira avaliagdo aos 15 dias apés a induciio do tratamento em questdo.

Segundo Kozlowiski e Pallardy (1984), o alagamento pode levar a
diminui¢do de energia no sistema ou a desestruturagdo de enzimas provocando
alteracdes na fixagio e redugio do carbono. Neste caso, Huang et al. (1994)
detectaram que a fotossintese em plantas de Triticurﬁ aestivum submetidas a
condi¢des de alagamento do sistema radicular apresmtam um declinio na sua
atividade, relacionado a inibigdo de enzimas de fixagdo e reducao do carbono.

De acordo com Allen, Pezeshki, ¢ Chanbers (!996) ¢ Vu e Yelonosky
(1991), a inibi¢do da atividade da Rubisco foi o principal fator de decréscimo na
fotossintese em plantas submetidas a condi¢des minimas de oxigénio.



2.2.2. Respiracéo

A concentragao de oxigénio no meio define a intensidade de uma série de
processos, entre eles respiracdo aerdbica e a biossintese de polipeptideos
anaerdbicos (ANPs) como lactato desidrogenase (LDH), piruvato descarboxilase
(PDC), alcool desidrogenase (ADH), dentre outros polipeptideos que tém sua
sintese relacionada a baixas concentragSes de oxigénio (VanToai, Fausey e
McDonald, 1988; Scott et al., 1989; Drew et al., 1994; Fox, Kennedy e Rumpho,
1994; Else et al., 1995a e Crawford e Braendle, 1996). Nestas condigdes, com a
auséncia de oxigénio, a respiracio aerdbica ¢ interrompida, pela falta de aceptor
de elétrons, iniciando as vias anaerdbicas ou ciclos fermentativos. Estas vias sdo
as unicas fontes de energia para atender &4 demanda metabdlica nestas plantas,
resultando em um declinio na geragdo de ATP (Fox, Kennedy e Rumpho, 1994 ¢
Kennedy, Rumpho e Fox, 1992).

2.3. M.etfb'olismo do nitrogénio em plantas sob baixa disponibilidade de
oxigénio

Em seu trabalho, Fox, Kennedy ¢ Rumpho (1994) demonstraram que
alguns organismos possuem modificagdes no sistema de transporte de elétrons,
tomando-se capazes de reduzir, na auséncia de oxigénio, um aceptor de elétrons
- altemativo como o nitrato (NO';), fazendo com que a redutase do nitrato possa
assumir importante papel de produgdo de energia para a célula nesta condigiio de
privagdo de oxigénio.

A redutase do nitrato (RN) é uma enzima que catalisa o primeiro passo
na redugdo do nitrogénio (N-NO;") a aminoacido, no que é imprescindivel a sua



atividade. Entretanto, vérias pesquisas tém demonstrado que com a diminuigiio do
oxigénio disponivel pode haver um decréscimo na atévidade da RN, o que foi
constatado por Pelacani (1992) e Kemp e Small (1993). Segundo Mattana et al.
(1994), este declinio pode ser devido sobretudo a diminui¢io da sintese “de novo”
desta enzima.

Em condigdes de falta de oxigénio, ha um bloqueio no ciclo dos acidos
tricarboxilicos. O ion nitrato que em geral é a principai fonte de nitrogénio, pode
passar a ter funcdo especial, pela possibilidade de ser utilizado como aceptor final
de elétrons, dependendo de NADH para fazer a reducdo do nitrato para o nitrito
(Reggiani, Branbilla e Bertani, 1985). Assim, a atividade da redutase do nitrato
(RN) na chamada “respiragio do nitrato” pode representar uma maior
regeneracdo do poder redutor NAD", ja que a RN niio tem agiio competitiva de
poder redutor com as enzimas lactato desidrogenase e alcool desidrogenase,
contribuindo, desta forma, para maior intensidade e continuagdo da glicolise
(Reggiani Branbilla e Bertani, 1985; Saglio, Drew e Pradet, 1988; Mattana et al.,
1994 e Kemp e Small, 1993).

Nas condi¢des de inundagdo, a conversiio do nitrito 3 amonia, também
pode ser fortemente afetada pela diminuigio da carga energética, indicando que as
atividades das enzimas glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT)
também podem assumir papel importante na assimilacdo de nitrogénio, na forma
amoniacal (Botelho, 1996).

A atividade da GS pode ser afetada com a diminuigio da energia na
planta, pois esta enzima requer alta carga energética para completar a reagdo de
glutamato para glutamina (Reggiani Branbilla e Bertani, 1985 ¢ Mattana et al.,
1994). Em seu trabalho com coledptiles de arroz em condicdes de baixa
disponibilidade de oxigénio, Reggiani et al. (1993) encontraram que a glutamato



desidrogenase (GDH) apresentou: maior atividade que as enzimas GS e GOGAT

na fixagdo do-nitrogénio amoniacal.



3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho contou com a realizagio de dois experimentos, um em
condigdes de viveiro na drea experimental do setor de Fisiologia Vegetal do
Departamento de Biologia (DBI) na Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o
outro em condicSes de campo em uma 4rea sujeita ao deplecionamento de igua as
margens do reservatorio hidrelétrico da Companhia Energenca de Minas Gerais
(CEMIG) em Camargos, Itutinga - MG. ;

A espécie utilizada em ambos os experimentos foi o ingd (Ingd vera
Willd.), conhecida pelo nome popular de ingazeira. L

3.1. Condug#io dos experimentos

3.1.1. Experimento em condi¢des de viveiro

No experimento realizado no setor de Fisiologia Vegetal no DBI-UFLA,
utilizaram-se mudas de inga cultivadas em vasos, com a submersdo destas mudas
ocorrendo por um periodo de 49 dias. 1

As mudas foram produzidas a partir de sementes ;coletadas &s margens do
Rio Grande - MG, e selecionadas seguindo critérios como uniformidade, altura de
plantas, nimero de folhas, lancamento foliares novos, bem como estado
fitossanitario. :

Estas mudas foram transplantadas de sacos plasticos (25x10) para vasos
com capacidade de 5 litros. O substrato utilizado nestes vasos foi terra de
barranco adubada, seguindo as recomendagdes para uso de corretivos e



fertilizantes em Minas Gerais, 4* aproximacéo para plantio de mudas florestais,
sendo que todo nitrogénio fornecido estava na forma nitrica.

Neste experimento aplicaram-se 3 tratamentos, o cultivo sem submersdo,
o cultivo com submersdo do sistema radicular ¢ o cultivo com submersio total
das plantas. A submersdo do sistema radicular foi determinada com base na
altura dos vasos, enquanto que no tratamento com submersdo total das mudas os
tanques permancceram completamente cheios. O solo dos vasos contendo as
mudas do tratamento sem submersfio foi mantido préximo & capacidade de
campo.

Para aplicar os tratamentos a estas mudas, elas foram transferidas para
tanques de alvenaria de 3 metros de comprimento, 1 metro de largura e 0,6 metro
de profundidade, cobertos por um sombrite que interceptava 30% da energia
luminosa solar incidente.

Avaliou-se o efeito do tratamento ¢ do tempo a que as plantas foram
submetidas a eles. Para tanto, em cada avaliagsio foram utilizadas 4 mudas e cada
muda uma repeticio. Para as avaliagdes de crescimento utilizaram-se 8
repeticoes. Os dados obtidos a partir das observagdes foram analisados
estatisticamente em DBC, 20 nivel de 5% de significincia para o teste de Tuckey.

Neste experimento foram observadas as seguintes caracteristicas:
crescimento em altura e didmetro na altura do coleto das plantas, observadas aos
0, 15, 34 e 49 dias ap6s a indugfio dos tratamentos; crescimento da area foliolar e
comprimento da raquis, observadas aos 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ¢ 15 dias apés a
indugdo dos tratamentos (D.A.L.T.); as trocas gasosas utilizando o analisador de
gas infravermelho e a eficiéncia do fotossistema IT (PSII) através do analisador de
eficiéncia de plantas, mensuradas aos 4, 8, 12, 15, 20, 26, 31, 34, 38, 42 ¢ 49
D.AILT.; e ainda fotossintese potencial, conteido de clorofila, teor de
carboidratos, teor de proteinas, atividade das enzimas alcool desidrogenase
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(ADH), lactato desidrogenase (LDH), redutase do nitrato (RN), glutamina
sintetase (GS) e glutamina oxoglutarato ammotransfemse dependente de
ferredoxina (fd-GOGAT), que foram quantificados nos desmontes periddicos aos
15,34¢49D.AIT. ,

3.1.2. Experimento em condigdes de campo

O experimento em condigdes de foi campo realizado numa area de
deplegio as margens do reservatério hidrelétrico de Camargos, ¢ foram estudadas
plantas com 4 anos de idade, oriundas de um plantio experimental dessa espécie,
que estavam sujeitas a diferentes alturas de submersdo.

A submersdo das plantas foi causada pela elevagdo natural do nivel da
agua (enchimento) do reservatério ao longo do ano. As avaliagdes foram feitas
nas seguintes datas: 07/09/1997, 28/09/1997 e 06/10/ 1997.

1.

3.1.2.1. Caracterizacfio da drea de campo

O reservatério de Camargos pode apresentar um deplecionamento
mammodeoemde7mehosquecompondeavanaqaodaoohmadeaguaenu'e
o nivel mais alto e o nivel mais baixo.

Asplanmsavahadasmvamplantadasemlinhasdispostasemcurvade
nivel. Conforme a variagio do nivel de 4gua no reservatoPo durante o periodo de
novembro de 96 a novembro de 97 as plantas mﬁer?tn diferentes alturas e
tempos de submersdes. As linhas de plantio contendo as plantas estavam
- localizadas em 4 (quatro) cotas: Linba a (853,5 metros), lmha b (852,3 metros),
linha ¢ (851,3 metros) ¢ linha d (850,8 metros) com base no nivel de referéncia do
local da barragem do reservatério (Figura 1). |

As plantas da linha de plantioc a, localizada na cota mais alta
apresentavam alturas variando entre 3 e 4 metros; nas outras linhas de plantio (b,
¢ e d), as plantas apresentavam aproximadamente 1 metro de altura (Figura 1).
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Figura 1. Variagio semanal (7 dias) do nivel da agua (cotas) do reservatorio
hidrelétrico de Camargos (Itutinga - MG) no periodo de 04/11/96 a
27/11/97. As linhas horizontais na figura indicam as cotas/linhas de
plantio das plantas avaliadas.

Quando o reservatorio atingiu seu nivel mais alto no ano de 1997, a dgua
cobria totalmente as plantas das trés linhas de plantio/cotas mais baixas (linhas
b, c e d). Ja a linha de plantio/cotas mais alta deste experimento, no momento da
primeira avaliagdo, as plantas encontravam-se com submersio apenas do sistema
radicular (Figura 1).

Devido as linhas de plantio estarem em cotas diferentes o tempo de
submersdo das plantas foi maior nas linhas de plantio mais baixas conforme se

observa na Figura 1.
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As avaliagdes das plantas do tratamento “sem submersdo” (controle)
foram feitas na linha a, em todas as épocas de avaliacdo (07/Set, 28/Set e
06/Out). Nesta linha, a 4gua do reservatério nio submergiu totalmente as plantas,
atingindo somente 1 metro dos caules, que permaneceram 129 dias nesta
condi¢do. Essas plantas utilizadas como controle passaram por um periodo de
aproximadamente 30 dias sem submersio antes de serem submetidas a primeira
avaliagdo.

As plantas nas demais linhas foram consideradas como tratamento “com
submersdo”. As plantas da linha b, passaram por um periodo de submersio total
de cerca de 187diasetiveramumaoolunadeéguam§>dmasobreasmwmas de
cerca de 1,2 metros ¢ foram avaliadas em 07/Set. As plantas da linha ¢, passaram
por um periodo de submersio total de cerca de 215 dias e tiveram uma coluna de
dgua no ponto maximo da cheia do reservatério de cerm de 2,2 metros e foram
avaliadas em 28/Set. As plantas na linha d passaram por um periodo de
submersdo total de cerca de 278 dias, e a coluna de 4gua acima da planta chegou
ao maximo de 2,7 metros e foram avaliadas em 06/0ut; (Figura 1).

3.1.2.2. Avaliagbes na irea do reservatorio de Camargos

Neste experimento foram avaliados os efeitos causados pelos diferentes
tempos de submers3o total a que a planta fox submeuda.

Observaram-se dois tratamentos: 0 sem submersdo e o com submerséio
total, que foram avaliados em diferentes tempos. Para cada uma foram utilizadas
5 plantas, cada planta representando uma repeticio, ¢ em cada uma destas fez-se
duas amostragens. Os dados obtidos foram analisados ‘estatisticamente em DBC,
ao nivel de 5% de significincia para o teste de Tuckey.

Em todas as datas de avaliagiio, a linha mais alta em relag¢@io ao nivel da
dgua (linha a) representou o tratamento sem submérsﬁo, ressaltando que as

13



plantas passaram 129 dias com submersio do sistema radicular ¢ estas plantas
apresentavam-se hd, aproximadamente, 30, 51 e 59 dias sem agua nas bases de
seus caules na primeira, segunda e terceira épocas de avaliagdo, respectivamente
(Figura 1).

Na primeira avaliacdo, as plantas na segunda linha de plantio com o nivel
mais alto (linha b) foram avaliadas como o tratamento com submersdo, tendo
passado 166 dias totalmente submersas e 5 dias com submersdo de parte das
plantas até a data da avaliagdo, nesta linha de plantio (Figura 1).

Na segunda data de avaliagdo, as plantas observadas representando o
tratamento com submersfo encontravam-se na terceira linha de plantio com nivel
mais alto (linha c). Dentre as que foram avaliadas, as plantas situadas nesta linha
passaram por um periodo de submersdo total de 203 dias e 7 dias com submersdo
de parte da planta até a data de avaliagio (Figura 1).

Na terceira e tltima avaliagio utilizou-se, dentre as linhas avaliadas, para
o tratamento com submersgo, aquelas de plantio no nivel mais baixo, que estavam
na linha d. As plantas nesta linha passaram 271 dias totalmente submersas e 3
dias com submersdo de parte destas plantas até a época de avaliagdo.

Neste experimento foram quantificadas as seguintes caracteristicas: as
trocas gasosas, cficiéncia do fotossistema II, teor de carboidratos, teor de
proteinas, atividade das enzimas ADH, LDH, RN, GS, fd-GOGAT. Estas
avaliagdes foram feitas em materiais coletados nas datas de 07/09, 28/09 e
06/10/1997, que corresponderam a 166, 203 e 271 dias de submersdo total das
plantas, respectivamente.

Neste experimento avaliou-se apenas tecido foliar; no tratamento com
submersdo, este tecido, no momento das avaliagdes, ja nio se encontrava mais em
submersdo, ficando fora destas condigdes por 5, 7 ¢ 3 dias antes da primeira,
segunda e terceira avaliagdes respectivamente.

14



3.2. Material vegetal analisado

No experimento com plantas cultivadas em vaso, as folhas observadas
para determinar o crescimento foliar eram lancamentos foliares novos,
selecionados e marcados antes da induggio dos tratamentos. Para avaliagdo desta
caracteristica, foram selecionados 8 lancamentos foliares em cada tratamento. A
altura das plantas e didmetro do caule foram quantificados nas mesmas plantas
em que se observou o crescimento foliar. As folhas. nas quais se quantificou
trocas gasosas, eficiéncia do fotossistema II e teor d’e clorofila foram também
previamente selecionadas e, para estas tltimas ava!liac;ées, utilizou-se como
critério a escolha de folhas que se encontravam completamem:e expandidas no
inicio do experimento. Para avaliagio desta caxactenstlca foram selecionadas
uma folha em cada planta. :

As anilises bioquimicas foram detem'lina::las utilizando-se folhas
completamente expandidas, as mesmas utilizadas para a determinagdo das trocas
gasosas. O tecido radicular que foi utilizado para as avja'liagﬁes no laboratério foi
selecionado observando-se critérios como espessura, oscolha de raizes finas, e
degradacdo, e coletando-os de varios pontos da raiz.

Neste experimento em condigdes de v1ve1ro para determinar a
fotossintese liquida e eficiéncia dos fotossistemas nas plantas submetidas ao
tratamento totalmente submerso, elas tiveram sua parte aérea retirada da
submersdo por 5 a 10 minutos até que as folhas secassem e fosse possivel
quantificar tais caracteristicas.

. No experimento em condi¢Ses de campo, as margens do reservatério de
Camargos, em todas as avaliagdes as folhas selecionadas para os estudos
encontravam-se completamente expandidas. Procurou-se utilizar folhas que
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tinham sua emissdo no comego do ano de 1997, nio sendo observado o tecido
radicular das plantas neste experimento.

3.3. Caracteristicas avaliadas
3.3.1. Caracteristicas de crescimento

O crescimento em alturadas plantas foi medido do coleto na aitura do
vaso até o apice; o crescimento secundario (crescimento do diimetro do caule) foi
medido na regido do coleto (altura da borda do vaso). Estas avaliagdes foram
feitas aos 0, 15, 34 e 49 dias apds a indugdo dos tratamentos (D.A.LT.), apenas
no experimento em condigdes de viveiro.

O crescimento dos foliolos foi medido determinando-se o crescimento da
sua area atraveés de um coeficiente de transformac3o, o qual utilizava como area
real a tirada por um medidor de area foliar. Este coeficiente obtido a partir da
drea real, muitiplicagdio dos valores de comprimento e largura do foliolo. O
comprimento da raquis foliar foi quantificado a partir do final do peciolo até o
outro ponto extremo da raquis. Estas avaliagSes foram mantidas até as folhas
tornarem-se completamente expandidas e foram feitas nos segumt&s tempos: 0, 2,
4,6,8,10,12,14e 15D.ALT.
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3.3.2. Trocas gasosas

Foi utilizado o analisador de gas por infravermelho (IRGA), sistema
aberto, portatil, modelo LCA-4 (Hoddesdon, UK) para medir as trocas gasosas
em folhas intactas de ingazeira. As caracteristicas avaliadas foram: taxa
fotossintética liquida (FS), concentragio subestométicajlde CO; (Ci), condutincia
estomatica (CE) e transpiragdo (T). A eficiéncia de cafboxilaq,ﬁo e a eficiéncia no
uso da dgua instantinea (EUA) foram dadas pelasf! relagdes FS/Ci e FS/T,
respectivamente. A eficiéncia no uso da agua (EUA) ¢ considerada instantinea
quando refere-se a relagdo entre fluxos liquidos de CO; e vapor d’agua (Lindroth
e Cienciala, 1996). Todas as avaliagdes foram realmd?s em dias claros as 12:00
horas, hordrio solar, sendo que as folhas escolhidas estavam completamente

expandidas e sempre com suas faces adaxiais voltadas aos raios solares.

3.3.3. Fotossintese potencial

A fotossintese potencial foi determinada utilizando-se uma cimara de
Clark de fase gasosa (Hansatech) e um eletrodo de 6xigénio acoplado a uma
caixa de controle de fluxo elétrico CB1 (Hansatech) que amplifica as correntes
vindas do eletrodo, seguindo a metodologia utilizada por Delieu e Walker (1983)
com alteragdes: solugio de KCl % da saturacdo, &aHC03 a 1 molar. A
estabilizagdo do aparelho foi a rdpida; os valores foram obtidos com auxilio de
um microcomputador ¢ o programa Leafdisc fomecido pela Hansatech. A
iluminagdo foi feita utilizando-se um retroprojetor que f:omecia aproximadamente
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900pumoles.m™.s™ de fluxo de fétons para dentro da cimara. O disco foliar tinha

2,5 cm®. Foram evitadas as nervuras principais.

3.3.4. Fluorescéncia

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi avaliada utilizando-se o
fluorémetro PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King’s Lynn, Norkfolk,
UK), sendo que, antes das medigdes, os foliolos foram adaptados ao escuro
durante 30 minutos com auxilio de clipes foliares. A intensidade de luz
selecionada no sensor foi de 60% da capacidade total do aparelho durante 5
segundos em cada lejtura. Foram mensuradas as variaveis de fluorescéncia: Fo,
Fm e Fv (Fm-Fo), sendo utilizada, para as anilises de eficiéncia fotoquimica, a
relacio Fv/Fm. Os foliolos e horario de avaliagio destes dados foram

selecionados seguindo o mesmo critério utilizado nas trocas gasosas.

3.3.5. Clorofila a, b e total

Para determinar o teor de clorofilas a, b e total foram coletadas folhas
das quais se retiron discos foliares de 2,5cm’, e foram maceradas em graal com
3mL de acetona 80%, e completando-se até 8mL e centrifugou-se a 16000g por

- 20 minutos. O sobrenadante foi retirado e feitas as leituras nas absorvancias a

663nm e 645nm, para clorofila a e b, respectivamente, procedendo-se os
seguintes calculos para determinar o teor das clorofilas: 12,7 x A663nm - 2,69 x
A645nm para clorofila a; 22,9 x A645nm - 4,28 x A663nm para clorofila b; e
8,02 x A663nm + 20,2 x A645nm para clorofila total (Holden, 1976).
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3.3.6. Atividades enzimsticas

3.3.6.1. Preparo do material f

As anilises bioquimicas foram realizadas em Wos de laminas foliares
e raizes de ingd. No experimento de campo utilizou-se apenas tecido foliar.

As folhas utilizadas foram as mesmas selecignadas para as avaliacGes
fotossintéticas (trocas gasosas e eficiéncia do fotosstsl:ejma II). Este material, apés
a coleta, foi transportado até o laboratério, onde seéuiram—se 0s processos de
retirada da nervura central, fragmentagiio e pesagem das laminas foliares. Os
tecidos da raiz, apés a coleta, também foram transpprhdos até o laboratorio,
onde foram realizados os processos de fragmentacio e p&eagem

Para a determinacio da atividade da redutase do nitrato “in vivo” foram
pesados 500mg de ambos os tecidos que foram cortados em porgdes de
aproximadamente 3mm colocados em um recipiente {;om tampdo de incubagdio
(tampio fosfato de potassio 0,1M, 1% de n-propanol é KNO’; a 100mM ) para
mensuracdo da atividade da redutase do nitrato “in vivo”.

Os diferentes tecidos foram pesados em amostras de 500mg, colocados
em papel aluminio, congelados em nitrogénio li&uido e, posteriormente,

armazenados em freezer de -86°C até o momento das anilises.
3.3.6.2. Obtenciio dos extratos enziméticos 1

O extrato enzimatico bruto foi obtido através da homogeneizagio das
amostras de tecido vegetal, em SmL de um meio de exnf;aqio composto de tampio

fosfato de potassio 0,1M pH 7,5 (4,82mL), CIMg 6H;0 0,5M (100uL), EDTA
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0,IM (50uL), DTT 1,0M (10pL), PMSF 0,4M (10uL) e PVPP (100 mg).
Seguiu-se uma centrifugacdo a 30.000g durante 10 minutos a 4°C. Para as
amostras oriundas do experimento em condicdes de campo no reservatdrio de
Camargos, a homogeneizagdo se deu por maceragdo em graal, e para o material
do experimento em condigGes de viveiro com plantas cultivadas em vaso, através
de trituragdo em um microtriturador (TECNAL). Esta alteragdo no processo de
homogeneizagdio objetivou maior agilidade durante a obtengio dos extratos
enziméticos. Em ambos os casos, procurou-se manter a temperatura proxima de
4°C.

Os extratos obtidos foram armazenados até serem utilizado para os
ensaios enzimaticos da alcool desidrogenase, lactato desidrogenase, glutamina
sintetase e glutamato sintase dependente da ferredoxina. Os agticares re&utores,
agucares soliveis totais e as proteinas também foram quantificadas utilizando-se
este extrato.

Os extratos brutos para estas analises bioquimicas foram obtidas dos
materiais coletados aos 15,34 e 49D.ALT..

3.3.6.3. Ensaio da redutase do nitrato

A atividade da redutase do nitrato foi determinada nas raizes e liminas
foliares das plantas pela analise “in vivo”. Para isso pesou-se 500mg do tecido
foliar ou da raiz, transferinido-os para bekers de 20mL contendo meio de
incubagdo composto de tampao fosfato de potassio 0,1M pH 7,5; n-propanol a
1% (v/v) e KNO; a 0,1M de concentragdo final. Este material foi submetido a
vécuo por 2 minutos para a infiltragdo do meio no tecido, apds este procedimento
os recipientes foram colocados em banho-maria com agitacdo. Apés 30 minutos
de incubagdo, foram retiradas aliquotas de 1mL as quais se adicionou 1mL de
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sulfanilamida a 1% em HCI 1,5N, 1ImL de N-2-naftil etileno, completando-se o
volume para 4mL com agua destilada. A leitura das absorvincias foram no
comprimento de 540nm. Esta avalia¢do foi feita aos 15,34e49D.AILT.

!

3.3.6.4. Ensaio da glutamina sintetase

Para o ensaio da GS, foram adicionados 200;11% do extrato enzimitico, a
800mL do meio de reagdo composto de tampdo Tris-HCl 0,5M pH 7,5 (300uL),
mercaptoetanol 0,1M (100pL), MgS0,.7H,0 0,4M (50uL), NH,OH.HCI 0,1M
(150uL), glutamato monosédico 0,5M (100uL) e ATP?O,IM (100pL). Incubou-
se a mistura durante 15 minutos a 30°C. A reagiio foi paralisada pela adi¢do de
1,0mL de uma solugdo contendo FeCl; 0,37M, HCl 0,67M e TCA 0,2M. O
quelato Fe-L-glutamil-y-hidroxamato (GHA) produzido foi determinado em
espectrofotdmetro a 540nm.

i
3.3.6.5. Ensaio da glutamato sintase dependente da ferredoxina

Para o ensaio da Fd-GOGAT, foram adicionados 200puL do extrato
enzimético em 1300uL do meio de reagio compostb de tampio fosfato de
potassio 0,5M pH 7,5 (500uL), glutamina 0,1M (lSOﬁL), 2-oxoglutarato 0,1M
(150uL) e metil viologénio 2mg.mL" (200pL). O meio de reagio ¢ o extrato
foram incubados por 2 minutos a 30°C, e a reagdo foi jiniciada com a adigdo de
300uL da mistura de 16 mg Na,S,0,, 16mg NaHCO; e.1,0mL de 4gua destilada.
Este meio foi levado para estabilizagio em banho-maria a 30°C por 20 minutos,
paralisando-se a reagdo com a imersio dos tubos de ensaio em agua a 90°C
durante 2 minutos e, imediatamente, agitado em véne:x atc-':1 o desaparecimento

total da cor azul e resfriamento em gelo. i
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Em seguida, retiraram-se aliquotas de 1,0mL de cada amostra, aplicadas
em coluna Dowex na forma acética. Apos a lavagem da coluna com 15mL de
agua destilada, foram utilizados 7mL de 4cido acético 300mM para eluir o
glutamato que estava retido na coluna. Este volume foi coletado em beckers, dos
quais foram retirados aliquotas de 1,0mL para reagir com 2,0mL de uma solugzo
constituida de 0,4g ninhidrina, 1g de CdCl,, 80mL de etanol, 10mL de acido
acetico e 20mL de agua destilada.

Em seguida, esta mistura foi homogeneizada em vértex e incubada por 10
minutos a 80°C com agitagdo, sendo posteriormente resfriada em gelo. A

quantidade de glutamato formada foi determinada em espectrofotometro a 506nm.

3.3.6.6. Ensaio da alcool desidrogenase

Para o ensaio da ADH, foram adicionados 100uL do extrato enzimatico,
em 2,7mL do meio de reagdo composto de tampdo Tris-HCI 50mM pH 8.9 e
DTT 2mM, 100uL de etanol e 100uL de NAD+ 7,5mM e, incubou-se a mistura
durante 15 minutos & 30°C. O NADH+H produzido foi determinado em

espectrofotometro a 340nm.

3.3.6.7. Ensaio da lactato desidrogenase

Para o ensaio da LDH foram adicionados 100uL do extrato enzimatico,
em 2,7mL do meio de reagdo composto de tampdo Tris-HCL 50mM pH 8.9,
glicina 0,1mM, sulfato de hidrazina 100mM e 0,1uL de lactato de sédio e 100uL
de NAD+ 7,5mM e incubou-se a mistura durante 15 minutos a 30°C. O

NADH-+H produzido foi determinado em espectrofotometro a 340nm.
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3.3.7. Aciicares soliveis totais

O teor de agicares soliveis totais foi dosadfo segundo a metodologia
descrita por Yemm e Willis (1954). Para tanto, adici(jmou-se 100pL do extrato
em 950pL de agua destilada e 2,0mL do reagente antrona, composto de 20mg de
antrona, 0,5mL de H,0 e 10mL de H,SO, concentradc;. Apos agitagio, os tubos
foram levados para aquecimento a 100°C por § mmutos A quantificagio dos
aguicares soliveis foi determinada em espectrofotémezro a 620nm, baseada na
curva padrio obtida a partir de diferentes concentrag6e§ de glicose.

3.3.8. Aciicares redutores ’

A metodologia utilizada para a quantificacio dos agucares redutores foi a
descrita por Miller (1959), em que se utiliza o acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS)
para a oxidagio destes compostos.

A aliquota utilizada foi de 100uL do extrato' bruto, sendo adicionados
1400uL. de agua destilada e 1000l do reagente' DNS. Esta mistura foi
homogeneizada e levada ao banho-maria por 5 mmutos a 100°C, sendo
posteriormente resfriada 4 temperatura ambiente. A cfuantiﬁcat;io dos agiicares
redutores foi determinada em espectrofotémetro a 540nm, baseada na curva
padrdio obtida a partir de diferentes concentragdes de glicose.

3.3.9. Amido

A quantificaciio do amido foi realizada apenas no material coletado nas
plantas cultivadas em vaso, utilizando-se as mesmas amostras em que se
obtiveram os extratos enzimaticos.
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Apds os processos de homogeneizacdo e centrifugacio do tecido vegetal
ja descritos anteriormente para a obtengiio dos extratos brutos, o pelete resultante
foi ressuspenso em 4mL de icido tricloroacético 10% (TCA) e submetido a
centrifugacdio a 10.000g durante 20 minutos numa temperatura de 10°C. Esta
operacdo repetiu-se por duas vezes, descartando-se os sobrenadantes. O residuo
do TCA foi, finalmente, ressuspenso em acido perclérico 30% e centrifugado a
10.000g durante 30 minutos numa temperatura de 20°C. A quantificagiio do
amido foi realizada no sobrenadante resultante desta centrifugagdo, no qual
empregou-se a metodologia descrita para agiicares soliveis, sendo utilizadas
aliquotas de 200uL deste extrato. Esta avaliagéio foi feita somente nas plantas

cultivadas em vasos.

3.3.10. Proteinas

A determinagdo de proteinas ocorreu pelo método de Bradford nos
mesmos extratos brutos utilizados nos ensaios enzimaticos. As aliquotas foram de
300pL dos extratos ¢ 1mL do reagente Comassie, constituido de 0,01% de
Comassie Blue G-250, 8,5% de acido fosforico e 4,7% de etanol. O volume do
reagente Comassie foi reduzido em 50% tanto na quantificagio das proteinas
como na elaboragdo da curva padrdo. Posteriormente, as amostras foram
homogeneizadas em vortex e levadas para leitura em espectrofotémetro a 595nm,
sendo os valores foram expressos com base na curva padrio obtida a partir de

diferentes concentragdes de soro-albumina bovina (BSA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Crescimento da planta

No experimento com mudas cultivadas em v&so, o alagamento total
afetou o desenvolvimento das plantas reduzindo a altura (Figura 2a), a drea do
foliolo (Figura. 2b), o didmetro do caule (Figura 2c) e 0 comprimento da raquis
foliar (Figura 2d). Por outro lado, a submersio apenas do sistema radicular, ndo
afetou estas caracteristicas. Dentre as caracteristicas estudadas, o didmetro do
caule, a area do foliolo e o comprimento da raquis forap as mais afetadas pela
completa submersio das plantas, pois seu crescimento ficou praticamente
paralisado, durante o periodo estudado. A altura da planta experimentou um
aumento no crescimento durante os primeiros 15 dias mas, a partir dai, e a
exemplo das outras caracteristicas estudadas, parou de crescer.

Deve-se ressaltar ainda que as plantas de ingd apresentaram algumas
adaptages morfolégicas como a produgiio de lenticelas entumecidas aos 8 dias
apés a indugio dos tratamentos (D.A.LT) ea formacdo de raizes adventicias aos
15 D.A.LT., o que esta de acordo com o descrito por Botelho (1996).

Ainda para Botelho (1996) trabalhando com a m?sma espécie, apresentou
uma curva de crescimento do foliolo com uma tendéncia muito parecida a
observada no presente trabalho. Os resultados obtidos t;ambém estdo de acordo
com os obtidos por Pelacani (1992), com excegdio da altura de plantas em que a
autora observou um menor crescimento de plantas quando foram submetidas a
submersdo do sistema radicular.
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FIGURA 2. Altura da planta (a), area do foliolo (b), didmetro do caule ©e
comprimento da raquis (d) de plantas cultivadas em vasos,
submetidas a diferentes tempos e alturas de submersio. Os simbolos
e barras representam o valor médio de oito repetigdes e o erro
padrdo da média.
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O reflexo do menor crescimento das plantas totalmente submersas desta
espécie pode ser claramente observado em areas sujeitaé a inundagdo as margens
do reservatério de Camargos, onde as plantas que ficam sujeitas a maiores
periodos de submersdo, apresentam-se menores que aquelas ndo submersas ou

submersas por um menor periodo.

4.2. Trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica e contetido de clorofila

De maneira geral, no experimento com mudas cultivadas em viveiro, a
fotossintese liquida das plantas sem submersido foi maior que aquela verificada
nas plantas sob alagamento parcial ou total (Figura 3a). Até o 26° dia nio foram
verificadas diferengas entre a fotossintese das plantas com o sistema radicular
submerso e a daquelas totalmente alagadas. A partir dai, ate o 38? dia, a
submersdo do sistema radicular provocou um decréscimo na fotossintese, com a
posterior recuperagio, apds o 422 dia. ‘

A condutincia estomatica das mudas cultivadas em viveiro sem
submersio foi superior a das outras plantas até o 34° dia, vindo, a partir dai, a
igualar-se com a dos demais tratamentos (Figura: 3b). Por outro lado,
praticamente ndo se observaram diferengas entre a conduténcia das plantas com
submersdo total daquelas que tiveram apenas o sistexﬁa radicular alagado. A
transpiracdo (Figura 3c) seguiu 0 mesmo padrio do comportamento estomidtico,
observando-se uma maior transpiragio no periodo de maior abertura dos
estomatos.

A submersdo das plantas do experimento realizada em condi¢des de
campo no reservatério de Camargos, a exemplo da; plantas cuitivadas em

viveiro, provocou um decréscimo na fotossintese em todas as épocas de avaliacdo
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(Figura 4a). Por outro lado, a condutincia estomitica (Figura 4b) e a
transpiragio (Figura 4c) ndo foram afetadas pelo alagamento, o que esti de
acordo com varios autores que relacionam o estresse gasoso, provocado pelo'
alagamento, como um fator limitante da fotossintese das plantas que se encontram
em condicdes de submersio (Laan e Blom 1990; Vu e Yelenosky, 1991;
Daugherty e Musgrave, 1994; Sun et al.,, 1995; Pezeshki, Pardue e DeLaune,
1996; Allen, Pezeshki, e Chanbers, 1996 e Gravatt e Kirby, 1998). Segundo
Huang et al. (1994), nestas condigdes, o decréscimo na fotossintese esta ligado ao
fechamento dos estomatos. Entretanto, tem sido verificado somente um pequeno
efeito do alagamento na condutdncia estomdtica, especialmente em plantas
tolerantes a este tipo de estresse (Youssef e Saenger, 1998).

Ao contririo do que era esperado, nfo se verificon, para todos os
tratamentos, uma alta correlagdo entre a fotossintese e condutincia estomatica
(Tabela 1 e 2), sugerindo que outros fatores devem estar regulando a fixagio e a
reducdo do carbono nestas plantas. Quick et al. (1989), por exemplo, trabalhando
com trigo, mostraram que 0 comportamento estomitico nem sempre € a causa
direta das variagdes da fotossintese em plantas submetidas a condi¢des adversas.
Outros fatores como a diminuigdo na atividade das enzimas de fixagdo e redugio
do carbono podem causar decréscimos na taxa assimilatoria liquida.
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TABELA 1. Equagdes das curvas e valores de r para as correlagdes entre a
fotossintese e demais caracteristicas de troca gasosa das plantas

cultivadas em vasos.
Cultivo sem Cultivo com submersio| Cultivo com submersio
submersdo do sistema radicular total da planta
FS/CE | Y=0,142x + 9,440 | Y=8,650x+3,230 ,| Y=12,410x + 3,910
’=0,0052 ’=0,395 £=0,313
FS/T |Y=0,161x+8,89 | Y=1,172x+ 1,674 Y=0,251x + 1,072
r’=0,027 =0,536 , r=0,147
FS/EC | Y=13154x + Y=245,03x + 0,240 | Y=15532x +1,754
4,850 ’=0,45 =0,891 ! =0,520
FS/EUA | Y=0,479x + 8,398 [  Y=0,866x + 3,031 Y=0,568x + 4,292
r=0,052 r=0,133 =0,085

TABELA 2. Equagdes das curvas e valores de r* para as correlagdes entre a

fotossintese e demais caracteristicas de gasosa das plantas no
campo reservatorio de Camargos.
Tratamento sem submersdo Tratamento com submersio
FS/CE Y=0,5014x + 11,705 Y=2,090x + 4,590
r'=0,0124 R%=0,113
FS/T Y=-0,224x + 12,65 Y=0,280x + 4,038
r=0,0167 ___R*=0,064
FS/EC Y=127,410x + 5,097 Y=272,73x + 0,512
r’=0,761 R*=0,952
FS/EUA Y=2,131x + 6,590 Y=4,346x + 1,048
i r=0,461 R?=0,622

*Fs= fotossintese; CE= condutincia estomatica; T=
EUA= eficiéncia no uso da sgua.
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De maneira geral, a fotossintese potencial das plantas cultivadas em
vasos com o sistema radicular alagado foi menor do que a das plantas controle,
diferenca que se acentuou com o tempo de submersio (Figura 5). No final do
experimento, verificou-se uma menor fotossintese potencial das plantas
parcialmente alagadas em relagio aquelas totalmente submersas. Observa-se,
entdo, que a fase bioquimica da fotossintese, ou seja, a fixagdo e reducio CO,
passou a ser afetada pelo tempo de exposicio das raizes ao alagamento. Para este
tratamento foi verificada uma alta correlacdo entre a eficiéncia de carboxilagdo e
a fotossintese liquida (Tabela 1 e 2), o que nos permite sugerir que as enzimas
dos processos de fixagdo e reducdo foram afetadas pelo tratamento.

Ainda observando as Figuras 3 e 5 pode-se notar que a fotossintese
liquida é cerca de 3 vezes menor que a fotossintese potencial em condi¢des
normais e se analisarmos estes valores aos 49 D.ALT., no tratamento com
submersdo apenas do sistema radicular nota-se que a fotossintese potencial
apresenta os valores das duas fotossintese semelhantes, indicando que houve
efeito deste tratamento diminuindo a atividade das enzimas de fixac3o e redugio.

Em um recente trabalho de revisido, Kozlowski (1998) relata que uma aita
correlacdo entre fotossintese e fechamento estomético somente pode ser verificada
quando se estuda o alagamento em um curto periodo de tempo. Sob condigdes
mais prolongadas, a taxa de fotossintese é reduzida progressivamente por efeitos
inibitorios no proprio processo fotossintético. Como a fotossintese potencial nio
sofre influéncia da conduténcia estomatica, sugere-se que os fatores que podem
afetar a fotossintese potencial sdo o desempenho das enzimas de fixagdo, a
reducdo do carbono e a eficiéncia do fotossistema II (Thompson et al., 1992).
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FIGURA 5. Fotossintese potencial de plantas cultivadas em vasos, submetidas a
diferentes tempos e alturas de submersgo. Os simbolos e barras
indicam o valor médio de quatro repetigdes e o erro padrio da
média. ?

A semelhan¢a do que ocorreu no experimento com mudas, as plantas
adultas no campo, independentemente da mbmemib, também apresentaram
melhor correlago entre fotossintese liquida e a eficiéncia de carboxilagio (Tabela
2). Sun et al. (1995); Uchino et al. (1995) e Moore, Palquimist ¢ Seeman (1997)
verificaram que, durante o alagamento, hi um decréscimo na eficiéncia de
carboxilagdo em decorréncia de uma queda na atividac;ie das enzimas envolvidas
nos processos de fixagfo e redugio do CO,. Vu e Yelenosky (1991), submetendo
plantas de laranja a submerséio do sistema radicular, mostraram que a Rubisco é
a principal enzima a ser afetada. .

j
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Tendo sido destacada neste trabalho uma inibi¢io ndo estomatica da
fotossintese, estudou-se, além das mudangas na fixagiio e redugdo do carbono,
alguns aspectos fotossintéticos associados & produgiio de energia. Neste caso,
observa-se, pela Figura 6, que as plantas cultivadas em vasos, totalmente
submersas, tiveram sua eficiéncia fotoquimica afetada a partir do 122 D.ALT.,
enquanto que diferencas significativas entre a eficiéncia fotoquimica das plantas
jovens com alagamento somente nas raizes diferiu das plantas controle, apenas na
ultima avaliagdo, aos 49 D.A.LT. (Figura 6).

As plantas adultas em condi¢Ses de campo submersas, as margens do
reservatdrio de Camargos, apresentaram, em todos os periodos estudados, uma
menor eficiéncia do fotossistema II quando comparadas aquelas que nio estavam
submersas (Figura 7).

A eficiéncia do fotossistema Il das plantas parcialmente alagadas foi em
média, superior aquela verificada nas plantas totalmente alagadas (Figura 6),
embora esta maior eficiéncia ndo foi refletida numa maior fotossintese potencial
(Figura 5). Tais resultados sugerem que a disponibilidade de energia e poder
redutor para as plantas, em todos os tratamentos, estava em nivel adequado, ja
que a fotossintese potencial das plantas com submersdo total foi semelhante
aquela verificada nas plantas controle. A menor fotossintese potencial das plantas
com submersdo do sistema radicular ndo estd, desta forma, ligada a danos no
aparato fotoquimico ou a uma menor disponibilidade de produtos da fase
fotoquimica e sim a aspectos ligados a fixag3o e redugiio do carbono.

Decréscimos na eficiéncia do fotossistema II estdo comumente associados
a baixos teores de clorofila. Neste trabalho verificou-se que plantas total ou
parcialmente submersas apresentaram um menor teor de clorofila em relagdo is
plantas controle ja nos primeiros 15 dias de submersdo (Figura 8). Esta queda foi
gradual, chegando a diminuir em aproximadamente 80% e 65% nos tratamentos
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totalmente e parcialmente submersas, respectivamente, em relagdo ao controle nos
49 D.ALT.. Outro fato que deve ser ressaltado é que percebeu-se a clorose
apenas nas plantas com submersdo do sistema radicular aos 42 D.AIT,
permanecendo as plantas totalmente submersas sem simfomas de clorose.

Na literatura, os dados indicam mais de uma causa para essa diminuicio
nos teores de clorofila. Daugherty e Musgrave (1994) ¢ Huang et al. (1994), por
exemplo, sugerem que a clorose das folhas de ﬂlmtas em condigSes de
alagamento se deve a alta taxa de degradaciio das ciomﬁlas. Por outro lado,
Daugherty e Musgrave (1994) e Sena Gomes e Koz!owsld (1988) apontam a
baixa taxa de sintese de clorofila, sob condigdes dé alagamento do sistema
radicular, como conseqiiéncia da sintese de etileno.

O relacionamento entre os processos de perda de agua (transpiragio) e a
fotossintese liquida, aqui representado pela eficiéncia no uso da agua (EUA) em
plantas cultivadas em vasos, ndo apresentou um padrio de resposta que
permitisse uma associacdo entre os tratamentos e as trocas gasosas (Figura 9).
Por outro lado, a EUA em plantas que passaram por um periodo de submersdo na
regido de Camargos foi menor que nas plantas sem submersio (Figura 10), em
conseqiiéncia da queda na atividade fotossintética d&sqas plantas (Figura 3), ja
que a transpiragdo nio foi alterada, como mostram as Fi;guras 3ed.
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FIGURA 6. Eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas cultivadas em
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FIGURA 7. Eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas cultivadas em drea
de deplegio as margens do reservatdrio de Camargos, submetidas a
diferentes tempos e alturas de submersdo. Os simbolos e barras
indicam o valor médio de cinco repeticdes e o erro padrio da média.
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FIGURA 8. Variagdo no teor de clorofilas a (a), b (b) e total (c), de plantas
cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e alturas de
submersdo. Os simbolos e barras indicam o valor médio de quatro
repetigdes e o erro padrio da média.
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FIGURA 10. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA), em plantas cultivadas em area de
deple¢do as margens do reservatério de Camargos, submetidas a
diferentes tempos e alturas de submersdo. Os simbolos e barras
indicam o valor médio de cinco repetices e o erro padrio da média.

Deve-se chamar a atengio para alguns fatos sobre esta parte do trabalho.
As plantas em submersio total eram retiradas desta oouidit;ﬁo para se quantificar
a fotossintese liquida com o IRGA, pois era impossivel avalid-las sob o nivel da
agua. Por tanto, os dados obtidos com a utilizagio deste aparelho s6 permitem
inferir sobre danos a que as condi¢des adversas impéstas por este tratamento
causaram no "aparelho" fotossintético. Outro fato que Edeve ser destacado foi a
tentativa de retirada do "lodo" presente nas folhas das plantas nos tratamentos em
que a planta estava totalmente submersa. Este procedin?ento deve ter afetado os
valores de fotossintese liquida.
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4.3. Teores de agiicares soliveis totais (AST), redutores (AR) e amido.

Nas folhas, a excegio dos AR, os demais teores de carboidratos
apresentaram-se maiores que nas raizes (Figura 11). Observa-se também que o
alagamento das plantas nfo induziu a uma redistribuicio diferenciada dos
carboidratos entre parte aérea ¢ raiz, ou seja, ndo causou um deslocamento de
carboidratos de forma diferenciada do controle.

Botelho (1996), trabalhando com esta espécie, encontrou comportamento
diferente de agicares sohiveis totais, sugerindo Ter havido redistribuigio
diferenciada dos agiicares nesta planta. Entretanto, a exemplo destes trabalhos, a
literatura registra que, sob condicdes de submersdo, as plantas podem ou nio
apresentar a caracteristica de redistribui¢go diferenciada de carboidratos (Perata,
Guglielminetti e Alpi, 1997; Drew, 1997; Drew et al., 1994; Haddad, 1998 e
Guglielminetti, Perata e Alpi, 1994)

Os menores teores de AST (Figuras 11a, b), AR (Figura 11c, d) e amido
(Figura 1le, f) foram verificados nas folhas e raizes de plantas totalmente
submersas, ndo observando-se, de maneira geral, diferengas significativas entre os
tratamentos controle e as raizes submersas. Comparativamente is plantas com
raizes submersas, a maior fotossintese potencial das plantas totalmente alagadas
(Figura 4) ndo levou a um maior teor de carboidratos. Por outro lado, estas
tltimas plantas apresentaram um menor desenvolvimento vegetativo (Figura 1),
sugerindo que os produtos fotossintéticos sintetizados por estas plantas ndo foram
de ordem estrutural.

O comportamento dos AST (Figura 12a) e AR (Figura 12b) nas folhas
das plantas adultas no reservatério de Camargos mostra que, nas duas primeiras
avaliagoes, as plantas do tratamento controle apresentaram maiores teores destes
agucares, vindo a se igualar com o tratamento com submersdo na tltima
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avaliacdo. Estes resultados mostram uma estreita relagdo entre o actimulo destes
carboidratos e a fotossintese (Figura 4a).

Outro aspecto € que tanto nas folhas dos dois experimentos quanto nas
raizes do experimento de casa de vegetagio observa-se :que a diferenca entre AST
e AR ¢ bem maior que o valor de AR, indicando que é maior parte dos AST sdo
sacarose ja que quase a totalidade do agiicar ndo redu,tor encontrado nos AST é
sacarose. E observa-se que em ambos os expeﬁmentjos, independentemente do
tratamento, plantas de ingd produzem um elevado teor desses agucares nao
redutores. Para Perata, Guglielminetti e Alpi (1997), quantitativamente, dentre os
aglicares ndo redutores, a sacarose representa o maior constituinte dos AST.

Esta maior presenga de sacarose pode estar relacionada com a produgio
de energia pela via da sacarose sintase, como meio altemativo de suprimento da
glicolise (Guglielminetti, Perata e Alpi, 1994 e Perata, Guglielminetti e Alpi,
1997).

Pode-se notar ainda, observando as Figuras 11e e 11f, que o teor de
amido é menor nas plantas submetidas a submersio totél, indicando que a planta
ndo esta armazenando amido para a utilizagio em um periodo pos-estresse. Estes
resultados demonstram que a manutengio de um certo nilvel de carboidratos (AST
e AR) pelas plantas durante o periodo de alagamento pode representar um
importante mecanismo de adaptacio desta espécie a condicdo de déficit de
oxigénio, por garantir um "pool" de carbono e de merqa para suprir a retomada

de crescimento no periodo pés-estresse.
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34
DAILT.
(] Cuitivo sem submerso

15

Cultivo com submers#o do sistema radicular

Cultivo com submers2o total da planta

io

redutores (c, d) e amido (e, f) em folhas (g, ¢, €) e raizes (b, d, f),

de plantas cuitivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e
alturas de submersdo. Os simbolos e barras indicam o valor

de quatro repetic3es e o erro padrio da média.

FIGURA 11. Comportamento dos teores de acticares soliiveis totais (a, b),
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FIGURA 12. Comportamento dos teores de agucares soliveis totais (a) e
redutores (b) de plantas cultivadas em area de deplegio s margens
do reservatério de Camargos, submetidas a diferentes tempos e
alturas de submerséo. Os simbolos e barras indicam o valor médio
de cinco repeticdes e o erro padrio da média.
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4.4. Teor de proteinas

Relativamente ao teor de proteinas, verifica-se um aumento nas folhas
das plantas parcialmente alagadas, enquanto que nas plantas com submersio
total, o teor caiu (Figura 13), a semelhanga do que aconteceu nas raizes, para os
dois tratamentos de submersdo. O aumento no teor de proteinas durante o periodo
de alagamento nas raizes, esta associado possivelmente a sintese de proteinas
aerobicas em fun¢do da exposi¢do deste orgdo ao oxigénio. O aumento do
conteudo de proteina pode estar relacionado & maquinaria para sintese de
polipeptideos nas folhas durante as condigdes desfavoraveis, como forma de
garantir um minimo de energia necessaria para a manutencao de vias metabdlicas
altemnativas para a producdo de ATP (Moraes, 1995; Sachs et al., 1980; Mocquot
et al., 1991). Da mesma maneira, o decréscimo nos teores de proteinas possa
estar ligado a degradagdo das mesmas.

No experimento de Camargos o teor de proteinas ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos, indicando que estes ndo afetaram o teor de
proteinas (Figura 14).

Esses resultados obtidos nas raizes estdo de acordo com varios outros
resultados encontrados na literatura (Perata, Guglielminetti e Alpi, 1997;
Andrews et al., 1994a; Mottanty, Wilson e Rees, 1993 e Moraes, 1995).
Neumam e VanToai (1991) e Tumer (1990) explicam que pode-se atribuir a
reducdo do teor protéico a degradagdo das proteinas pela sintese e/ou ativagdo de

proteases, que normalmente acontece em BDO.
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FIGURA 13. Comportamento dos teores de proteinas nas folhas (a) e raizes (b)
de plantas cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e
alturas de submersio. Os simbolos e barras indicam o valor médio
de quatro repeti¢des e o erro padrio da média.

45



038

06 —

04 —

02 —

Protelnas (mgPsot. g MS)
A

0o ,
07/Set 28/Set 060w

Epocas de evaliaglio

[ Sem sutmersio
Com submersio

FIGURA 14. Comportamento dos teores de proteinas de plantas cultivadas em
area de deplecdo is margens do reservatério de Camargos,
submetidas a diferentes tempos e alturas de submersio. Os
simbolos e barras indicam o valor médio de cinco repeti¢des e o
erro padrdo da média.

4.5. Atividade das enzimas dlcool desidrogenase e lactato desidrogenase

De maneira geral, verifica-se que o alagamento das plantas provocon um
aumento na atividade das enzimas alcool desidrogenase (ADH) e lactato
desidrogenase (LDH) em folhas e raizes, sendo mais acentuado nas plantas
totalmente submersas (Figuras 15 e 16). Observa-se, também, que o aumento na
atividade da ADH foi maisv expressivo nos orgdos que estavam completamente
submersos, como, por exemplo; folhas e raizes de plantas totalmente submersas e
raizes de plantas parcialmente submersas. Em relagio a LDH, este aumento na



atividade foi independente da posi¢io do orgio em relagio a submersio. Nas
plantas adultas cultivadas as margens do reservatério de Camargos, observa-se
que ambas as enzimas apresentaram uma maior atividade sob condigdes de
alagamento (Figuras 17 e 18).

A literatura tem mostrado, intensivamente, que sob condigdes de
deficiéncia de oxigénio, ocorre um aumento do metabolismo anaerébico em
determinado grupo de plantas (Schaffer, 1998; e Rivoal et al., 1997; Drew, 1997;
Vartapetian e Jackson, 1997, Perata et al., 1997; Rivoal et al., 1997). Uma maior
atividade das enzimas ADH e LDH tem sido associada a preservagiio da carga
energética do adenilato, fundamental para a manutencio de uma atividade
metabdlica celular minima que permita a sobrevivéncia das plantas nestas
condig¢des. Verifica-se claramente neste trabalho que nio houve uma limita¢io de
carboidratos, mas sim uma insuficiéncia do met:abolismo anaerdbico e,
indiretamente, a energia produzida niio foi suficientemente elevado para garantir
um crescimento em niveis semelhantes ao das plantas controle (Figura 2), sendo
entretanto, suficiente para manté-las vivas. Os resultados deste trabalho estio de
acordo com os encontrados por Menezes Neto (1994) que trabathando com
Eutrepe oleracea verificou maiores atividades destas enzimas nos tecidos que
estavam em condigdes de baixa disponibilidade de oxigénio.
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FIGURA 16. Atividade da lactato desidrogenase em folhas (a) e raizes (b) de
plantas cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e
alturas de submersdo. Os simbolos e barras indicam o valor médio
de quatro repetigdes e o erro padrio da média.
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FIGURA 17. Atividade da alcool desidrogenase de plantas cultivadas em area de
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FIGURA 18. Atividade da lactato desidrogenase de plantas cultivadas em area de
deplecio as margens do reservatério de Camargos, submetidas a
diferentes tempos e alturas de submersdo. Os simbolos e barras
indicam o valor médio de cinco repetigdes e o erro padrdo da
média.
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4.6. Atividade da redutase do nitrato (RN), glutamina sintetase (GS) e
glutamato sintase (GOGAT)

Nas folhas das mudas de inga em vasos, foi observada uma pequena
atividade da RN, sem diferencas significativas entre os tratamentos com
submersdo e 0 ndo submerso em todos os periodos de avaliagio (Figura 19a).
Entretanto, na ultima avaliagdo, aos 49 dias, houve um aumento expressivo da
atividade nas folhas de plantas sob alagamento total, diferindo estatisticamente da
atividade verificada das plantas parcialmente alagadas mas igual ao das plantas
sem submersdo. Este expressivo aumento na atividade especifica desta enzima,
que também ocorreu nas raizes de plantas sob alagamento (Figura 19b), pode ser
devido, especificamente, a um decréscimo significativo no teor de proteinas, que
foi a base de expressdo dos resultados das atividades. Entretanto, apesar desse
aspecto, os resultados da atividade da RN em raizes das plantas parcialmente
submersas neste trabalho acompanham os encontrados por Pelacani (1992) que,
trabalhando com a mesma espécie, verificou um aumento da atividade desta
enzima nos tecidos de raiz. Porém o mesmo ndo foi verificado por Botelho (1996)
que também trabalhou com esta espécie nestas condicBes. Ressalta-se, também,
que a literatura aponta a RN como um polipeptideo anaerébico (Kemp e Small,
1993; Glaab e Kaiser, 1993, Mattana et al., 1994, Newman e VanToai,1991).
Nédo foram observadas diferengas significativas entre as atividades da RN em
folhas de plantas adultas alagadas e ndo alagadas em condigdes de campo (Figura
20).
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FIGURA 19. Atividade da redutase do nitrato em folhas (a) e raizes (b) de
plantas cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e
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FIGURA 20. Atividade da redutase do nitrato em folhas de plantas cultivadas as
margens do reservatorio de Camargos, ;submetidas a diferentes
tempos e alturas de submersdo. Os simbolos e barras indicam o
valor médio de cinco repeticdes ¢ o erro pidréo da média.
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Estes resultados indicam ainda que, nas condigGes de baixa
disponibilidade de oxigénio, pode haver uma competicéo pelo poder redutor entre
os processos de redugdo do nitrato e metabolismo anzerébico, sugerindo que o
nitrato atue como aceptor de elétrons (Drew, 1997). Entretanto, para Mattana et
al. (1994); Saglio, Drew e Pradet (1988) ¢ Kemp e Small (1993), este processo
em que o nitrato funciona como aceptor altemativo de elétrons nio é competitivo
por NADH com a enzima ADH e LDH, contribuindo, desta forma, para
aumentar a velocidade e a continuagio da glicolise.

Na média, a menor atividade da GS nas mudas em vaso foi encontrada
nas folhas de plantas totalmente alagadas (Figura 21a). Este padrio de atividade
mostra claramente que, neste rgdo, uma maior atividade da RN ndo foi seguida
por uma maior atividade da GS. Ao contrario das folhas, a atividade da GS na
raiz seguiu basicamente a atividade da RN (Figura 21b). Em condigdes de campo,
a atividade da GS ndo variou entre os tratamentos e periodos de amostragem
(Figura 22), seguindo basicamente o mesmo padrdo de comportamento da RN.
Em relagdo a fd-GOGAT, nas plantas cultivadas em vaso observa-se uma alta
atividade da enzima nas folhas de plantas totalmente alagadas e nas raizes das
plantas parcial e totalmente alagadas (Figura 23). Por outro lado, na area de
deplegdo as margens do reservatério de Camargos, a atividade desta enzima nio
variou entre os tratamentos ¢ em nenhum periodo de amostragem, seguindo
basicamente o comportamento da atividade da RN e GS.

Os resultados sugerem que a regulacio do metabolismo de nitrogénio em
inga variou em funcéo da idade da planta e da forma com que ocorreu o estresse.
Plantas jovens, cultivadas em vasos, apresentaram, de maneira geral uma maior
atividade das enzimas estudadas. Como a adubagéo foi feita somente na forma
nitrica, parece que a presenga deste ion estimulou a sintese ou ativagdo da RN e o
produto de sua atividade estimulou a agdo das enzimas que atuam
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subseqiientemente a ela. Diversos trabalhos na literatura relatam tal fato
(Mattana et al., 1994 ¢ Reggiani et al., 1993). Por outro lado, em Camargos, nos
periodos que antecederam o experimento, ndo foi aplicado nenhum tipo de adubo
mineral. A semelhan¢a de atividade de todas as enzimas estudadas entre os
tratamentos alagados ou ndo sugere que no solo estava Ppresente, além do nitrato,
o ion aménio. Esta hipitese se baseia no fato de que em solos sob condigdes de
excesso de dgua, predomina a forma amoniacal, pela reducdo do nitrito 2 aménio
(Reggiani et al., 1993; Mattana et al., 1994 ¢ Kaiser, Layzell ¢ Shelp, 1997).
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FIGURA 21. Atividade da glutamina sintetase em folhas (a) e raizes (b) de
plantas cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e
alturas de submersio. Os simbolos e barras indicam o valor médio
de quatro repeticdes ¢ o erro padrio da média.
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FIGURA 23. Atividade da glutamato sintase em folhas (a) e raizes (b) de plantas
cultivadas em vasos, submetidas a diferentes tempos e alturas de
submersdo. Os simbolos e barras indicam o valor médio de quatro
repeticdes e o erro padrio da média.
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FIGURA 24. Atividade da glutamato sintase de plantas culuvadas as margens do
reservatorio de Camargos, submetidas a diferentes tempos e alturas
de submersdo. Os simbolos e barras indicam o valor médio de
cinco repeticdes e o erro padrio da média.
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5. CONCLUSOES

As plantas de ingd, tanto em condigdes de campo quanto em condigSes de
vaso, suportaram a submersdo parcial e total. Na submersio ao nivel das raizes,
as plantas cresceram a taxas semelhantes aquelas verificadas pelas plantas
controle. Por outro lado, a submersio total das plantas afetou o seu
desenvolvimento paralisando o seu crescimento sem, entretanto, leva-las a morte.

De maneira geral, o metabolismo do carbono foi afetado negativamente
pela submersdo das plantas. A fotossintese liquida foi menor nos tratamentos com
submersdo e a fotossintese potencial apresentou-se mais afetada nos tratamentos
com submersdo do sistema radicular.

A fotossintese liquida foi, em todos os tratamentos, mais influenciada
pela eficiéncia de carboxilagdo que pelas demais correlagdes estudadas.

A eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm) foi menor nos tratamentos com
alagamento das plantas, sendo, entretanto, que no tratamento com submersdo
total os valores de Fv/Fm decresceram mais rapidamente com o tempo de
submersdo do que no tratamento com alagamento do sistema radicular.

Os teores de clorofilas a, b e total foram reduzidos pela submersio, sendo
que as respostas mais pronunciadas ocorreram no tratamento com submersio
total das plantas. ,

De maneira geral, somente a submersio total das plantas reduziu os
teores de carboidratos tanto nas folhas quanto nas raizes.

As plantas que sofreram submersdo parcial e total apresentaram maiores

atividades das enzimas alcool desidrogenase (ADH) e lactato desidrogenase
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(LDH) nas folhas e nas raizes, sendo, entretanto, mais pronunciados na ADH das
raizes das plantas completamente submersas.

A atividade da redutase do nitrato, in vivo, nos tecidos foliares ndo foi
afetada pela submersdo das plantas, tanto em oondiq.ﬁoms‘ de vasos como de campo.
Entretanto, nas raizes esta enzima apresentou atividade maior nas plantas com
submersdo somente das raizes. |

A atividade das enzimas glutamina sintetase (G;S) e da glutamato sintase
dependente de ferredoxina (fd-GOGAT) ndo foi afetada pela submersio parcial
ou total da planta.
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