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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
Programa de Pdos-Graduacdo em Agrobiologia
Universidade Federal de Santa Maria

ALTERACOES FENOTIPICAS DE DUAS ESPECIES DE Eragrostis
Wolf. (POACEAE) SOB DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE DO
SOLO

As espécies Eragrostis pilosa e Eragrostis plana tem sido encontradas em ambientes de terras
baixas promovendo interferéncia por competicdo com a cultura do arroz (Oryza sativa).
Eragrostis sdo plantas exoticas ao ambiente varzea e, normalmente, se desenvolvem em solos
profundos e bem drenados como as terras altas. A caracteriza¢do das espécies e o estudo da
sua biologia em diferentes ambientes € necessario para entender o processo de adaptagdo
destas espécies nestes ambientes mal drenados como forma de desenvolver um manejo
eficiente destas. Neste sentido o presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento
do crescimento e desenvolvimento destas plantas quando submetidas a trés condi¢des de
umidade do solo, uma simulando ambiente natural dessas plantas com umidade reduzida de
50% da capacidade de retengdo de agua do solo (CRA) e outros dois tratamentos simulando
ambiente de terras baixas com maior umidade do solo, um com 100% da CRA, simulando
ambientes mal drenados de varzea, e outro com lamina de agua de 10 cm simulando a lavoura
de arroz irrigado. Foram analisadas as alteragdes morfologicas-anatomicas dos acessos através
com medi¢des de pardmetros morfologicos, alteracdes anatdmicas com a quantificacdo da
formacdo de mecanismos adaptativos ao meio hipdxico, ainda foram quantificados os
pigmentos fotossintéticos e realizada a avaliagdo da capacidade de transporte de elétrons pela
cadeia transportadora da fotossintese. O estudo foi desenvolvido no ano de 2014/2015 em
ambiente controlado de casa de vegetacdo, utilizando-se sementes de acessos de Eragrostis
pilosa e Eragrostis plana oriundos de areas de producdo de arroz de Itaqui/RS. Os resultados
permitem concluir que cada espécie apresentou respostas diferentes para os tratamentos os
quais foram submetidas. Para E. plana houve a redu¢do no perfilhamento, menor formacao de
paniculas e redu¢do do volume da parte aérea das plantas quando submetidas a ldmina de
agua. Ja para as plantas de E. pilosa, as respostas ao tratamento de ldmina de dgua foram
evidenciadas com a redugdo do perfilhamento, com consequente redu¢ao na formagdo de
paniculas por planta, alteragdes no desenvolvimento da folha bandeira, na redugcdo de massa
seca de raiz e parte aérea e no aumento do ciclo vegetativo das plantas. As duas espécies
estudadas apresentaram formacao de aerénquimas nas raizes e colmos e raizes adventicias na
superficie do solo quando submetidas aos tratamentos de 100% da CRA e lamina de agua,
como resposta ao estresse hipoxico. Para os parametros de clorofila, as respostas foram
semelhantes para as duas espécies, com a reducdo da quantidade de clorofila a e clorofila
total, refletindo na baixa capacidade de transporte de elétrons. A lamina de agua interferiu
negativamente o desenvolvimento das plantas avaliadas, o que infere que o manejo da dgua da
lavoura de arroz cumpre importante papel no manejo das plantas invasoras.

Palavras-chave: poaceas; morfologia; planta daninha; hipoxia



ABSTRACT

Master Disertation
Post-graduation in Agrobiology
Federal University of Santa Maria

PHENOTYPICAL ALTERATION OF TWO Eragrostis SPECIES UNDER
DIFFERENT SOIL WATER CONDITIONS

The species Eragrostis pilosa and Eragrostis plana has been found in lowland environment
promoting interference by competing with the rice (Oryza sativa). Eragrostis are exotic plants
to the floodplain environment and usually develops in deep soils and well drained as the
highlands. The characterization of the species and the study of their biology in different
environments is needed to understand the process of adaptation of these species in these
poorly drained environments in order to develop an efficient management of these. In this
sense the present study at Masters level, aims to assess the phenotypic behavior and the
anatomical and morphological alterations of these plants when subjected to three soil moisture
conditions (50% soil water capacity, 100% soil water capacity and Flooding). The study was
conducted in 2014/2015 season in greenhouse using seeds of Eragrostis pilosa and
Eragrostis plana access derived from rice producing areas of Itaqui/ Rio Grande do Sul —
Brazil. The results showed that each species showed different responses to treatments which
have been submitted. For E. plana there was a reduction in tillering, less formation of panicles
and reduction of aerenchymas of the plants when exposed to flooding. As for the plants E.
pilosa, the responses to treatment flooding were observed with reduced tillering, with
consequent reduction in the formation of panicles per plant, changes in the development of the
flag leaf, reduction in dry weight root, and shoot and increasing the vegetative cycle of plants.
The two species showed formation aerenchyma the roots and stems and adventitious roots on
the soil surface when subjected to treatments of 100% of soil water capacity and flooding, in
response to hypoxic stress. For chlorophyll parameters, the responses were similar in both
species, by reducing the amount of chlorophyll, reflecting the low electron transport
capability. The flooding affect the development of plants evaluated, which infers that the
management of the rice crop water plays an important role in the management of invasive
plants.

Key Words: Poaceae; Weeds; Morphology; Hypoxia.
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1. INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) € o segundo cereal mais produzido no mundo, estando atras
somente do milho. E uma das culturas com maior potencial de aumento de produgo. O Brasil
¢ referéncia na producdo orizicola, produzindo cerca de 80% de todo o arroz do Mercosul
(SOSBALI, 2012) entre os dez principais paises produtores deste alimento.

A regido sul do pais ¢ responsavel pela maior producdo nacional do cereal. O estado
do Rio Grande do Sul detém cerca de 60% de todo arroz produzido no pais (SOSBAI, 2012).
A maior producdo do cereal se concentra na fronteira oeste do estado (CONAB, 2014).

A elevagdo da producdo de arroz irrigado no Brasil esta atrelada a produtividade final
das lavouras orizicolas. S0 diversos os fatores que determinardo o alto rendimento de graos,
a qualidades dos graos e o retorno financeiro esperado, tal como o manejo do solo, época de
semeadura, adubagdo de base e de cobertura, controle de plantas daninhas, manejo da
irriga¢do e manejo de insetos pragas e doengas. A competicao com plantas daninhas ¢ um dos
fatores limitantes da produtividade e rendimento de colheita (LILGE et al., 2003),
especialmente com poaceas, que podem apresentar caracteristicas de adaptagdo ambiental
comuns a cultura de interesse comercial (DORNELLES, 2009).

No Rio Grande do Sul (RS) ocorrem aproximadamente 125 géneros e 528 espécies
de Poaceae (FILGUEIRAS et al., 2015), dentre as quais, espécies do género Eragrostis, que €
representado por 22 espécies (LONGHI-WAGNER et al., 2015). Nesse género, ocorrem
espécies com importancia como forrageiras, invasoras € ornamentais. Sao espécies anuais ou
perenes, exdticas ou nativas, com centro de origem no sul da Africa, e presentes em vrias
regides do RS (REIS & COELHO, 2000). Boechat & Longhi-Wagner (2000) relataram que,
dentre os 153 taxons do género referidos para o Brasil, 51 ocorrem no Estado. Suas espécies
sdo comuns em areas de coxilhas e também tém sido encontradas infestando solos de terras
baixas, onde normalmente se cultiva arroz irrigado (COSTA et al., 2013). Apresentam
capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes, principalmente com relagdo ao regime
hidrico, uma vez que sdo plantas com caracteristicas versateis e com variabilidade biologica
as pressdes impostas por fatores abioticos.

Tendo em vista que o arroz irrigado e as espécies do género Eragrostis pertencem a
mesma familia (Poaceae) e, portanto, possuem caracteristicas morfofisiologicas semelhantes,
¢ natural que apresentem exigéncias nutricionais equivalentes em relagdo aos recursos

disponiveis, o que torna ainda mais intensa a competicdo (SILVA & DURIGON, 2006).
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Das espécies invasoras de Eragrostis, a mais conhecida é Eragrostis plana (capim-
annoni-2), considerada a invasora mais agressiva dos campos do RS (MEDEIROS et al.,
2004). Segundo Boldrini et al. (2005), estas plantas apresentam alta prolificidade, rusticidade
e capacidade de adaptar-se em solos pobres, o que confere rdpida naturalizacdo e
comportamento invasivo as plantas desse género.

Outra espécie que tem sido encontrada como invasora em lavouras de arroz irrigado
¢ o Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv., conhecida popularmente como capim barbicha-de-
alemdo. E uma planta anual que apresenta reproducio por sementes. Geralmente encontradas
em solos francos arenosos ou argilosos, umidos e perturbados. Sua inflorescéncia ¢
caracteristica marcante para diferencia¢do de outras espécies do género, apresentando-se com
espiguetas em angulo de 90° em relagdo ao racemo principal e de coloragdo cinzenta
(KISSMANN, 1997). O capim barbicha-de-alemao ¢ uma planta daninha em quase todo o
territorio brasileiro, infestando culturas anuais e perenes. Geralmente a introducao da espécie
se inicia em locais de trinsito entre areas e posteriormente adentra locais de cultivo
promovendo competicdo com a cultura (LORENZI, 2000).

A naturalizacdo das espécies de Eragrostis nas lavouras orizicolas ¢ proveniente de
mecanismos de adaptacdo que evoluiram durante anos através da selecdo natural e antropica
pelo manejo da cultura do arroz irrigado. Espécies de plantas capazes de colonizar novos
ambientes, como ¢ o caso de ambiente alagado em lavouras de arroz, promovem interferéncia
com a cultura acarretando em reducdo de produtividade. As espécies que colonizam esses
novos ambientes, indubitavelmente possuem mecanismos de sobrevivéncia em ambientes
alagados os quais foram sendo aprimorados durante varias geracdes, proporcionando
adaptacdo, disseminagdo e permanéncia dessas espécies nesses ambientes. Assim sendo, o
estudo do comportamento do crescimento e desenvolvimento, bem como, dos mecanismos
adaptativos para a sobrevivéncia em ambiente hipdxico, se faz necessario para quer se possam
tracar estratégias de manejo e controle para essas espécies invasoras. Com a inten¢do de
contribuir para o conhecimento dos mecanismos que levaram a introducdo e naturalizagdo de
espécies de Eragrostis em lavouras orizicolas, esse estudo objetiva desvendar quais os
mecanismos adaptativos morfologicos desenvolvidos por essas espécies em ambientes com

diferentes condi¢des de umidade do solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Poaceae: diversidade e caracteristicas

Conhecida como “a familia das gramineas”, Poaceae ¢ constituida por cerca de 10
mil espécies distribuidas em 793 géneros (WATSON; DALLWITZ, 1992). No Brasil,
ocorrem 1.486 espécies distribuidas em 225 géneros (FILGUEIRAS et al., 2015). No Rio
Grande do Sul encontram-se 89 géneros e 450 espécies nativas, sendo que 50 espécies
ocorrem em formacdes florestais e 400 espécies em formagdes campestres (BOLDRINI;
LONGHI-WAGNER, 2011). Em geral, as gramineas sdo consideradas colonizadores
primarios, predominam em ambientes abertos e sdo capazes de colonizar desde solos secos a
alagados.

Sao as principais espécies integrantes do denominado Bioma Pampa caracteristico da
Regido Sul do RS (BOLDRINI et al, 2005). Em se tratando das formagdes campestres,
Poaceae se destaca por possuir grande diversidade especifica e dominancia fisiondmica das
areas onde habitam (BOLDRINI et al, 2010). As poaceas s3o menos encontradas em
formagdes florestais, estando presentes preferivelmente em formagdes campestres (WELKER
& LONGHI-WAGNER, 2007). Economicamente, possuem importancia participando na
alimentacdo humana, alimentagdo animal, construcdo civil, ornamenta¢do, producdo de
biodiesel, entre outros (BOLDRINI et al., 2008).

As podceas apresentam caule do tipo colmo, com nds e entrenés bem marcados, bem
como podem apresentar estoldes ou rizomas. As folhas sdo alternas disticas, paralelinérveas,
incompletas, compostas por bainha e ldmina (com ligula ou ndo). A unidade floral ¢ a
espigueta, onde as flores estdo protegidas por glumas e glumelas (palea e lema). O conjunto
de espiguetas forma uma sinflorescéncia, a qual pode ser uma panicula ou uma espiga. O
perianto das flores ¢ reduzido a duas a trés lodiculas, e os estigmas sdo tipicamente plumosos,
caracteristica essa relacionada ao principal modo de polinizagdo da familia, a anemofilia. O
fruto ¢ uma cariopse, porém ocorrem algumas excegdes (KISSMANN; & GROTH, 1997;
BOLDRINI et al., 2005; MOREIRA & BRAGANCA, 2010). Apesar de apresentarem
caracteres marcantes na fase reprodutiva, existe grande dificuldade na diferenciacdo entre as

espécies, principalmente quando analisadas plantas no estagio inicial de desenvolvimento.
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2.2. Plantas invasoras

As plantas que sdo capazes de se desenvolverem em ambientes que nao sdo de sua
origem, gerando grande nimero de descendentes e dispersando-se a grandes distancias, sdo
denominadas plantas invasoras (MAGNUSSON, 2006). Essas plantas sdo capazes de
perturbarem a estrutura do ecossistema invadido, caracterizando uma invasdo biologica. A
invasao bioldgica, atualmente ¢ tratada como a principal ameaga a biodiversidade do planeta
(SCHNEIDER, 2007).

Plantas invasoras sdo aquelas que iniciaram recentemente a infestacdo em novo
ambiente, apresentam relatos recentes de aparecimento em ambientes diferentes ao de sua
origem. Ja as plantas daninhas sdo plantas que promovem interferéncia negativo aos cultivos
com desenvolvimento pleno dentro do ambiente de lavoura, acarretando redugdes de
produtividade. Sendo assim as plantas invasoras sdo plantas de infestacdo inicial e as plantas
daninhas sdo plantas problematica dentro de uma cultura.

As plantas daninhas sdo invasoras de culturas capazes de promover competicdes por
recursos ambientais, geralmente, com maior eficiéncia que os cultivos, além de apresentarem
alta rusticidade, resisténcia a doencas e pragas com um ciclo vegetativo, normalmente, mais
acelerado e entrando em ciclo reprodutivo anteriormente a cultura, possibilitando assim gerar
um grande numero de sementes. A consequéncia dessa competicdo ¢ o menor rendimento
final da cultura e prejuizo para o produtor (VASCONCELOS et al., 2012). A taxa de acamulo
de nutrientes das plantas daninhas ¢ em média maior que em plantas cultivadas. Lorenzi
(2008) afirma que as plantas daninhas possuem aproximadamente 1,6 vezes mais fosforo, 2
vezes mais de nitrogénio, 3,3 vezes mais magnésio, 3,5 vezes mais potdssio e 7,6 vezes mais
calcio do que as plantas cultivadas. Obviamente que esses dados dependem da espécie. Assim
sendo, a cultura do arroz sofre impacto da competicdo com as plantas daninhas podendo
chegar a uma redu¢do de rendimento de até¢ 100% da produgdo caso ndo haja nenhuma
estratégia de controle. Agostinetto et al. (2010) relatam que a perda na produgdo de arroz
irrigado em competi¢do com outra graminea pode atingir 100%. A reducdo do rendimento
estd ligada a caracteristicas da planta daninha que promove competi¢ao, sendo que em estudo
com capim-arroz (Echinochloa crusgalli) foi observado que uma planta por m? pode gerar
uma perda de 5 a 30% na producdo final na cultura do arroz irrigado (GALON et al., 2007,
AGOSTINETTO et al., 2007).
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2.3. Caracteristicas morfologicas, diversidade e invasividade do género Eragrostis

Algumas espécies de gramineas africanas introduzidas propositalmente ou
acidentalmente no Rio Grande do Sul tornam-se fortes competidoras tendo em vista que
encontram ambiente favoravel ao seu desenvolvimento. Ndo obstante, além de afetarem as
populagdes nativas por competi¢do, sdo capazes de modificar a estrutura do ecossistema
(FREITAS & PIVELLO, 2006). Em meio as gramineas invasoras, destacam-se as plantas do
género Eragrostis, sendo a que a mais conhecida delas a Eragrostis plana Nees (capim-
annoni-2), considerada a invasora mais agressiva dos campos do RS (MEDEIROS et al.,
2004). A invasao acidental do capim-annoni-2 ocorreu através da contaminacdo de um lote de
sementes de capim-de-Rhodes de origem africana, na década de 1950. Posteriormente a
espécie foi propagada com o proposito de aporte forrageiro (REIS, 1993). As caracteristicas
de invasividade do capim-annoni-2 como rapida proliferacdo, competicdo e desenvolvimento
em detrimento de outras espécies classificam essa espécie como planta invasora (REIS et al.,
2000). A presenca do capim-annoni-2 nos 6,5 milhdes de hectares de pastagem nativa do Rio
Grande do Sul geram danos ambientais e econdmicos na producdo de pecudria de corte
desenvolvida nessa regido (HASENACK et al., 2007), e preocupa pesquisadores por se tratar
de area de Bioma Pampa o qual ¢ caracteristico por apresentar elevada diversidade floristica e
de alto valor forrageiro. Dados obtidos por Medeiros et al. (2004) estimam que dois milhdes
de hectares dessa regido estejam comprometidos pela presenca do capim-annoni-2.

Praticas de manejo que tendem a reduzir a biodiversidade do ecossistema que
envolva niimero diminuto de espécies vegetais como € o caso do manejo das areas de cultivo
de arroz irrigado onde ha operacdes de gradagem e monocultura, promovem uma
minimizagdo de potenciais predadores e competidores, maximizando a vulnerabilidade do
ambiente a invasdes de espécies exdticas ou ndo (PERRINGS et al., 2002).

Eragrostis ¢ um género cosmopolita com cerca de 350 espécies no mundo
(CLAYTON & RENVOIZE 1986). Pertencente a subfamilia Chloridoideaec Kunth ex
Belischm, Eragrostis possui dois centros de diversidade especifica, o continente africano onde
sdo encontradas cerca de 150 espécies (CHIPPINDALL, 1955; CLAYTON, 1972;
CLAYTON et al., 1974; INNES, 1977; IBRAHIM & KABUYE, 1987, OUTDTSHOORN e?
al., 1992; ZON, 1992) e a América. Na América, sdo registrados cerca de 43, 25 e 88 taxons
de Eragrostis nativos, respectivamente para a América do Norte, Central e do Sul. O Brasil

apresenta o maior nimero de taxons nativos (38), sendo sete exclusivos, além de 15 espécies
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procedentes da Europa ou Africa. A regido Centro-Oeste é o principal centro de diversidade
do género (BOECHAT & LONGHI-WAGNER, 2000).

Dentre as espécies, duas possuem importancia agricola: a primeira, Eragrostis pilosa,
popularmente conhecida como capim-barbicha-de-alemdo, de origem europeia, ¢ que foi
introduzida no Brasil como planta forrageira e ¢ muito apreciada pelo gado. A segunda,
Eragrostis plana, conhecida por capim-annoni-2, foi introduzido da Africa para o RS na
década de 1950 e utilizado com o objetivo forrageiro (REIS, 1993). Essas espécies merecem
destaque, pois tem sido constatada a ocorréncia em solos imidos e alagados, podendo assim

se constituir em planta daninha potencial no cultivo do arroz irrigado.

2.4. Importancia da caracterizacdo morfologica de espécies infestantes de areas

orizicolas.

O intenso distirbio antropico realizado nas areas de cultivo de arroz irrigado, bem
como a fragmentacdo, degradagdo e simplificagdo do ambiente (CUMMING, 2002;
PERRINGS, 2005; PIMENTEL et al., 2005; ALLEN et al., 2006), a desestruturacao ou nao,
utilizacdo de cobertura do solo (BARRETT, 2000; CARLTON, 2000; RADOSEVICH et al.,
2003; PIMENTEL et al., 2005), cultivo com inundagdes (NAYLOR, 2000) durante o ciclo da
cultura e drenagem durante a entressafra das areas de terras baixas tornam o sistema
recipiente mais vulneravel a entrada de espécies invasoras que podem se adaptar e promover
prejuizos para a cultura.

O manejo adequado de areas inundaveis utilizadas para cultivo de arroz no Rio
Grande do Sul depende fundamentalmente do controle de plantas daninhas. Espécies do
género Eragrostis t€m sido encontradas nestas areas e apresentam um dificil controle, sendo a
identificacdo das espécies, um pressuposto basico para tomada de decisdes quanto ao método
de manejo mais eficiente. Entretanto, ndo existem estudos caracterizando e definindo as
espécies do género Eragrostis ocorrentes nos ambientes umidos ou alagados, bem como ¢
importante conhecer seu método de adaptagdo ao meio antes nao habitado.

Essas plantas daninhas pertencentes ao género FEragrostis promovem perdas de
produtividade por competigdo com a cultura do arroz. As principais infestantes sdo a
Eragrostis plana e Eragrostis pilosa. Suspeita-se, também, da ocorréncia de Eragrostis

lugens Nees nas varzeas do RS. Como sdo plantas morfologicamente muito semelhantes,
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Lorenzi (2000) reporta que a identificacdo de cada espécie se torna dificil, principalmente
quando as plantas se encontram em estagio inicial de desenvolvimento.

O uso inadequado de praticas agricolas no controle de plantas infestantes pode levar
a resultados inferiores aos esperados. Com isso, deve-se conhecer, na mesma magnitude, a
biologia das plantas daninhas, quanto se conhece as plantas cultivadas (CONCENCO et al.,
2014) nos ambientes de produgdo de arroz irrigado. Assim, estudos anatomicos se tornam
uma importante ferramenta para solucionar problemas taxondmicos em se tratando desse
género (AHMAD et al., 2011) que apresenta grande variabilidade na anatomia foliar
(INGRAM, 2010).

A correta identificacdo e caracterizagdo das plantas invasoras se faz necessaria devido
ao fato de que cada espécie invasora apresenta um potencial competitivo, agressividade e
rusticidade para estabelecer-se e desenvolver-se em detrimento das plantas cultivadas, desta
forma a interferéncia da competicdo pode variar dependendo da espécie invasora e da espécie
cultivada (CRUZ et al, 2009). A correta identificacdo ¢ ponto fundamental para a escolha de
método de controle eficiente, como afirmado por Sanchotene (2012). Em estudos sobre o
capim-arroz, Sanchotene (2012) relatou a importidncia da realizagdo de pesquisas que
permitam avaliar os tipos morfologicos ocorrentes no Brasil, pela necessidade de
conhecimento das caracteristicas genotipicas e fenotipicas, bem como as interagdes das
plantas em diferentes ambientes, sendo fundamental para tracar estratégias mais eficientes de
convivéncia com estas plantas daninhas, em programas de manejo na cultura do arroz
irrigado.

A adaptacdo de plantas em ambientes antes ndo comuns ao seu desenvolvimento pode
ser reflexo da pressdao do ambiente provocado pelo homem. Em lavouras de arroz irrigado
onde hé a necessidade de fazer irrigacdo continuamente com a manutengdo de uma lamina de
agua entre 5 e 10 cm, estdo sendo relatados casos de adaptacdo de plantas que ndo eram
comuns em ambientes alagados. Macedo (2015), em experimento com duas espécies do
género Urochloa P. Beauv., sendo elas Urochloa platyphylla e Urochloa plantaginea,
submetidas em ambiente com lamina de agua, observou a aclimatacdo destas espécies com o
desenvolvimento de mecanismos morfofisioldgicos para resistir a esse ambiente sem oxigénio
na regido radicial. Observou, ainda, a formacdo de aerénquimas de forma ndo apoptotica, ou
seja, ndo resultante de morte celular programada, nas raizes, caules e folhas das plantas.
Sendo esse um método de aclimatagdo das espécies em ambiente hipoxico com a producao de

sementes para gerar descendentes.
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2.5. Saturacio do solo e a baixa concentragdo de oxigénio para as raizes

A saturacdo do solo devido o alagamento faz com que haja um déficit de oxigénio
para as raizes. Conforme Liao & Lin (2001), quando inexiste oxigénio para suprir as raizes ha
uma alteracdo do metabolismo celular, o que induz uma diminui¢do rapida na respiracao das
raizes das plantas. A redu¢do do oxigénio no solo promove uma condicdo de estresse para as
plantas, consequentemente ha uma resposta fisioldgica e metabdlica que confere eficiéncia ou
ndo a esse ambiente, o que permite realizar diferenciagdo entre espécies ou cultivares
classificando-as em tolerantes ou ndo tolerantes ao alagamento (BATISTA et al., 2008).

As respostas fisioldgicas e morfoldgicas ao estresse por queda na concentracdo de
oxigénio disponivel as raizes sdo dependentes do estagio em que se encontra o
desenvolvimento da planta e a duragdo desse estresse (SCHOFFEL et al., 2001). As principais
alteragdes causadas pela hipoxia sdo verificadas nas raizes das plantas, as quais alteram seu
metabolismo e sua morfologia, adaptando-se a esse ambiente (PIRES et al., 2002; BORU et
al., 2003). A falta de oxigénio para as raizes, provocada pelo alagamento do solo, induz uma
aclimatacdo bioquimica anaerdbica da planta, principalmente observado nas raizes, que tem
como objetivo manter o metabolismo basal com gasto reduzido de energia e assim promover a
sobrevivéncia da planta (IRFAN et al., 2010). Alguns autores relatam que a falta de oxigénio
por longos periodos induz a formacdo de raizes diageotrépicas, raizes adventicias,
aerénquimas e ainda a formagao de rachaduras corticais ou peridérmicas em caules resultantes
de hipertrofia (DAVANSO et al., 2002; BATISTA et al., 2008).

Os mecanismos que promovem a aclimatacdo de plantas ao meio privado de
oxigénio devido ao encharcamento sdo complexos e interligam respostas anatdomicas,
fisiologicas e exomorfologicas em diferentes partes da planta. Suas respostas sdo evidenciadas
principalmente pela reducdo do acimulo de biomassa de raiz, caule e hastes, formacao de
raizes adventicias, aerénquimas e pneumatdforos, expansao foliar, indugdo de abscisdo foliar
e senescéncia (COLMER & PEDERSEN 2008; ZANANDREA et al., 2009; OLIVEIRA &
JOLY, 2010). Virias espécies submetidas ao alagamento do solo apresentaram, ainda,
sintomas mais intensos de estresse como amarelecimento foliar, em fun¢ao da diminuigao dos
teores de clorofila nas folhas pela degradacao ou reducgdo da sintese da mesma (CARVALHO
& ISHIDA, 2002; ISHIDA et al., 2002; MAIA & PIEDADE, 2002; CHEN et al., 2005).
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O ambiente hipdxico pode gerar a inibi¢do da fixacdo simbidtica e a absor¢do do
nitrogénio e de outros nutrientes essenciais para a planta o que, consequentemente, reduz o
crescimento radicular e a nodulacdo devido a exigéncia de oxigénio para o processo de
fixacdo, ¢ o que relata Amarante & Sodek (2006) em experimento com plantas de soja
submetidas ao alagamento. Do mesmo modo, ocorre a diminuigdo da taxa fotossintética das
folhas, consequéncia, em parte, da redu¢do da condutancia estomatica (DAVANSO et al.,
2002). Ainda, a hipoxia provoca a reducdo na expansdo foliar e a redu¢do da taxa de
assimilacdo liquida, o que confere menor crescimento das plantas (ALMEIDA et al., 2003).

A interferéncia do déficit de oxigénio para as raizes da planta afeta o
desenvolvimento e crescimento em diferentes orgdos da planta conforme a espécie e sua
resposta a esse meio, ndo obstante acarreta alteragdes na respiracdo aerdbica em nivel
nutricional e fotossintético (ISHIDA et al., 2002; BATISTA et al., 2008). Os mecanismos de
resposta das plantas ao meio hipoxico sdo norteados pela disponibilidade e mobilizacdo de
carboidratos (VAN DONGEN et al., 2003). A taxa de translocagdo de carboidratos das folhas
das plantas para as raizes ¢ reduzida pelo encharcamento prolongado do solo, o que reduz o
crescimento e a atividade metabolica da planta, sendo assim, ha uma menor demanda de
carboidratos. Consequentemente, pela reducdo da translocagdo de carboidratos ha um
acumulo de fotossintatos nas folhas, na forma de amido (LIAO & LIN, 2001).

A hipoxia, de acordo com Kolb & Loly (2009), induz a mudanca do metabolismo
aerdbico para a via anaerobica, € com isso ocorre uma queda no rendimento energético € uma
producdo de substancias toxicas como o etanol e o lactato, que sdo gerados em resposta a
alteracdo no metabolismo respiratério das raizes. Entretanto, as plantas possuem mecanismos
fisiologicos para superar o estresse através da difusdo do oxigénio da parte aérea para o
sistema radicular. Os mecanismos relacionados a tolerancia de plantas ao ambiente hipoxico
podem estar ligados a expressdo de genes responsdveis pela sintese de enzimas do
metabolismo de carboidratos, bem como a formacdo e desenvolvimento de aerénquimas e
raizes adventicias (FRIES et al., 2007)

De acordo com Sousa & Sodek (2002), o alagamento do solo acarreta em uma
resposta das plantas por meio da mudanga na expressdo de alguns genes, os quais t€ém papel
importante na adaptacdo das plantas ao meio anaerdbico. O processo de adaptagdo metabolica
passa por um aumento na taxa de fermentacdo, o que ¢ explicado pelo incremento na
atividade das enzimas alcool desidrogenase (ADH), piruvato descarboxilase (PDC) e lactato

desidrogenase (LDH). Em ambiente hipoxico, o piruvato descarboxilase faz a conversdo de
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piruvato a acetaldeido, que sofre metabolizacdo pela 4lcool-desidrogenase passando a etanol,
através da regeneragdo de NAD" para sustentar a glicose. O etanol é um produto menos toxico
para as células e sua alta producdo estd ligada a tolerancia a falta de oxigénio no solo
(VARTAPETIAN, 2006). Plantas com baixa taxa de piruvato descarboxilase e alcool-
desidrogenase requerem a fermentacdo etanolica para que ocorra a aclimatagcdo da planta a
privagdo do oxigénio (GIBBS & GREENWAY, 2003; KURSTEINER et al., 2003). O
incremento na atividade da alcool desidrogenase permite que haja a reciclagem do NAD" de

modo que a via glicolitica se mantenha ativa (BLOKHINA et al., 2003).

2.6. Formacao de aerénquima como modificacio anatomica em resposta ao déficit de

oxigénio nas raizes

A formacgdo de aerénquimas por plantas submetidas a ambientes hipdxicos ¢ uma
forma de driblar a baixa taxa de oxigénio pelas raizes. Aerénquimas sio espagos intercelulares
ou tecido formado para que o oxigénio possa ser levado desde as folhas até as raizes por
difusdo (SAIRAM et al., 2008). O termo aerénquima foi descrito primeiramente por Sachs
(1882) caracterizando cavidades e tecidos responsaveis por trocas gasosas formados no
interior das plantas.

Aerénquimas sdo tecidos especializados responsaveis por fazer trocas gasosas
levando oxigénio do meio exterior da parte aérea das plantas para o sistema radicular, sempre
que houver baixa disponibilidade de oxigénio para as raizes (HOSSAIN & UDDIN, 2011). Os
aerénquimas podem ser formados em folhas, peciolos, caules e raizes constituindo espacos
intercelulares interligados longitudinalmente para que o oxigénio chegue até as raizes
(ARMSTRONG, 1979). O objetivo principal do aerénquima ¢ o transporte de oxigénio, mas
outros gases podem ser difundidos como o metano, didéxido de carbono e etileno (COLMER,
2003).

De acordo com Grandis (2015), os aerénquimas podem ser do tipo cortical, como ¢ o
caso de espécies como o arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays), cevada (Hordeum vulgare),
trigo (Triticum aestivum), sorgo (Sorghum bicolor) e cana de agucar (ARMSTRONG, 1979;
EVANS 2003; JACKSON & ARMSTRONG, 1999; NISHIUCHI et al., 2012;
PROMKHAMBUT et al., 2011; LEITE 2013), ou podem se apresentar em forma de um
tecido branco e esponjoso que pode se formar em caules, hipocoétilos, raiz principal, raizes

adventicias e nddulos radiculares de leguminosas, como ¢ o caso da soja (Glycine max),
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Sesbania rastrata e Viminaria juncea em condi¢des de encharcamento do solo (ARIKADO,
1954; WALKER et al., 1983; SARASWATI et al., 1992; MOCHIZUKI et al, 2000).

A formagdo dos aerénquimas pode se dar de forma lisigena, que ocorre
necessariamente com morte celular programada com a degradagdo da parede celular induzido
pelo alagamento ou pelo etileno (GRANDIS, 2015). Em espécies capazes de tolerar o
alagamento do solo, como ¢ o caso do arroz (JOSHI & KUMAR, 2012), milho (ALVES et al.
2002), fumo (JOHN, 1977), ervilha (SA et al., 2004), braquidria (MARTINEZ & DIAS
FILHO, 2012) e trigo (HOSSAIN & UDDIN, 2011) a formagdo de aerénquimas ¢ sinalizada
através de uma alta taxa de etileno em um processo envolvendo etileno e H,O,. O acimulo
progressivo de substancias como etanol e acetaldeido promovem a acidificagdo do citoplasma
0 que consequentemente causam o rompimento do tonoplasto, da membrana nuclear e da
parede celular formando cavidades aeriferas. A juncdo dessas cavidades forma tecidos que sdo
denominados aerénquimas (COLMER et al., 2006). O etileno ¢ formado através do seu
precursor ACC (l-amino cyclopropane 1-carboxylic acid), quando ha baixa oxigenacdo a
conversao de ACC em etileno ¢ impedida fazendo com que compostos toxicos como etanol,
acetaldeido e lactato se acumulem afrouxando a parede celular at¢ que haja a ruptura da
mesma em reflexo a pressdo gerada pelos gases, redundando na formacdo de uma cavidade
aerifera (HOSSAIN & UDDIN, 2011).

Outro processo de formacao de aerénquima ¢ denominado esquizogeno e ndo requer
morte celular programada. A formagdo do aerénquima esquizégeno se da através de espagos
intercelulares formados durante o desenvolvimento da planta (GRANDIS, 2015). Os espagos
sdo formados através da diferenciacdo celular com a separacdo de células adjacentes através
da deterioracdo apenas da lamela média existente entre as células (VISSER et al., 2003;
EVANS, 2003).

Apesar da grande maioria dos estudos encontrados na literatura atual realizar a
investigacdo da interferéncia de indutores externos (hipoxia, deficiéncia nutricional, indugao
por etileno) na formacdo de aerénquimas, alguns autores relatam a formacdo de aerénquima
sem a inducdo, simplesmente pelo desenvolvimento da planta ainda que em presenca de
indutores externos a area ocupada pelos aerénquimas apresentasse incremento (TAVARES,

2015).
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ALTERACOES FENOTIPICAS DE DUAS ESPECIES DE Eragrostis
Wolf. (POACEAE) SOB DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE DO
SOLO

CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo da biologia das plantas através da influéncia do ambiente em seu
desenvolvimento e crescimento ¢ primordial para que possamos aprimorar o conhecimento
sobre como agirmos perante as variagdes relacionadas a interacdo ambiente-organismo e na
escolha do manejo mais adequado destas plantas.

A presente dissertacdo traz como objetivo o estudo do comportamento de plantas do
género Eragrostis em ambientes antes ndo habitados por elas e a possivel competicdo desses
acessos com o cultivo de arroz irrigado prejudicando assim a producdo. A pesquisa busca
entender como plantas de origem de desenvolvimento em solo seco apresentam
desenvolvimento e crescimento em solo alagado. Para isso, acessos das espécies Eragrostis
plana e Eragrostis pilosa foram submetidos a trés diferentes condi¢des de umidade do solo, a
primeira condi¢cdo simula um ambiente de terras altas (coxilha), a segunda condi¢do busca
simular ambiente de terras baixas (varzea) e a terceira condi¢ao pretende simular um ambiente
de cultivo de arroz irrigado (ldmina de agua de 5 a 10 cm), a fim de acompanhar seu
desenvolvimento e alteracdes morfologicas, fisiologicas e anatdmicas impostas pelo meio em
que se encontram.

A presente pesquisa busca estudar quais mecanismos esses acessos desenvolvem para
que possam suportar ambientes adversos antes ndo habitados por eles. Através do
entendimento da biologia de desenvolvimento dessas plantas podemos tragar estratégias de
manejo dessas plantas nesse ambiente. Os resultados obtidos e a discussdao dos resultados
estdo apresentados, a seguir, em dois capitulos formatados como artigos completos:

CAPITULO I: Comportamento Morfoldgico ¢ Fenologico de Acessos de Eragrostis
plana Nees e Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv. Submetidos a Diferentes Quantidades de Agua
no Solo — para submissdo a Revista Bragantia.

CAPITULO 1II: Desenvolvimento de Aerénquima e raizes adventicias como
Mecanismo de Sobrevivéncia de Acessos de Eragrostis plana Nees e Eragrostis pilosa (L.) P.

Beauv. Submetidos a Ambiente com Solo Alagado — para submissdo a Revista Ceres.
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CAPITULO 1

Comportamento Morfologico e Fenologico de plantas de Eragrostis plana Nees e

Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv. Submetidas a Diferentes Quantidades de Agua no Solo

Morphological and Physiological behavior of Eragrostis plana Nees plants and Eragrostis

pilosa (L.) P. Beauv. subjected to different soil water conditions.

Bruno Wolffenbiittel Carloto'; Galileo Adeli Buriol*; Sylvio Henrique Bidel Dornelles’;

Liliana Essi’; Nilton Teixeira Pedrollo*; Andrei Goergen4; Jaine Rubert®

'Pos-graduando do Programa de Pos-Graduagio em Agrobiologia-UFSM; *Professor do
Programa de Poés-Graduagio em Agrobiologia-UFSM; ‘Professora Departamento de

Biologia—UFSM; *Académicos de Agronomia Bolsistas de Iniciagdo Cientifica—UFSM.

RESUMO

No ano de 2014/2015, realizou-se um experimento em casa de vegetagdo onde submeteu-se
acessos de FEragrostis pilosa e Eragrostis plana a trés condi¢cdes de umidade do solo
simulando trés ambientes diferentes, um simulando o ambiente de terras altas (50% da
Capacidade de reten¢do de agua do solo (CRA)), outro simulando ambientes de terras baixas
(100% da CRA) e o terceiro tratamento buscou simular ambiente de lavoura de arroz irrigado
(lamina de 4gua de 10 cm), com o objetivo de estudar o efeito destas condigdes na morfologia
e no ciclo vegetativo dessas plantas através de avaliagdes de desenvolvimento e crescimento.
Os resultados observados permitem inferir que as respostas foram diferentes para cada espécie
onde o nivel de estressa em diferentes quantidades de 4agua no solo ¢ dependente da
capacidade plastica de cada espécie. Observou-se que o alagamento do solo com lamina de
agua foi o tratamento que mais influenciou negativamente o desenvolvimento das plantas de
E. plana, com a redugdo da formacdo de paniculas por plantas e reducdo da massa seca da
parte aérea. As respostas das plantas de E. pilosa ao ambiente alagado refletiram em redugado
nos parametros de perfilhamento, nimero de paniculas por planta, massa seca de raiz e parte
aérea, alteracdes na formacdo da folha bandeira e aumento do ciclo vegetativo, o que infere
que essas plantas sdo mais sensiveis ao ambiente hipoxico. Os resultados inferem que o
tratamento de lamina de dgua ¢ o possivel causador de efeitos negativos no desenvolvimento
das plantas estudadas, o que indica que o manejo da agua na cultura do arroz irrigado ¢ de
suma importancia para o manejo das plantas invasoras.

Palavras-chave: anaerobiose; solo; inundacao; adaptacdo; graminea.
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ABSTRACT

In the season 2014/2015, there was an experiment which has undergone access weed
Eragrostis pilosa and Eragrostis plana to three soil moisture conditions (50% and 100% of
the soil water retencion capacity and flooding), with the aim of studying the effect of these
conditions on morphology and phenology of grasses through evaluations of development and
growth of these plants. It was observed that the flooding was the treatment that most
negatively influenced the dry mass of shoots and roots of species evaluated, reducing the
number of tillers and panicle per plant. Also brought in Eragrostis pilosa an increased
growing season, increasing the biological cycle.

Key words: anaerobic; soil; flooding; environmental adaptation; grasses.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a familia Poaceae, conhecida popularmente por familia das gramineas, ¢
constituida por 225 géneros que contemplam 1.486 espécies. Mais especificamente no estado
do Rio Grande do Sul s3o encontradas 528 espécies distribuidas em 125 géneros
(FILGUERAS et al. 2015). Segundo Boldrini et al. (2008) as gramineas possuem importancia
econdmica na alimentacdo humana e animal, producdo de biodiesel, ornamentagdo, entre
outros. Elas constituem o componente fitofisindmico mais marcante do Bioma Pampa,
caracteristico da regido oeste e sul do estado do Rio Grande do Sul (BOLDRINI et al. 2005).
Destacam-se pela grande diversidade especifica e dominancia das areas em que habitam
(BOLDRINI et al., 2010).

As gramineas sdo consideradas colonizadoras primarias de locais perturbados e sdo
predominantes em locais abertos, sendo capazes de colonizar ambientes de solos secos e
alagados. Muitas sdo as espécies capazes de colonizar novos ambientes e, em geral,
produzindo grande niimero de descendentes, com uma dispersdo de colonizacdo a grandes
distancias, capazes de modificarem a composi¢ao floristica do ambiente em detrimento de
plantas nativas. Portanto, podem ser enquadradas como plantas invasoras (MAGNUSSON,
2006). A modificagdo do ambiente invadido com a mudanca da estrutura do ecossistema
caracteriza uma invasdo bioldgica, que ¢ a principal ameaca a biodiversidade do planeta na
atualidade (SCHNEIDER, 2007).

Nesse contexto, individuos pertencentes a familia Poaceae apresentam caracteristicas
que as tornam plantas com potencial competitivo em cultivos comerciais. Dentre os géneros
da familia Poaceae encontra-se o género Eragrostis, que se apresenta, no estado do Rio
Grande do Sul, com 22 espécies (LONGHI-WAGNER et al., 2015) de importancia forrageira
e ornamental. Algumas das espécies do género Eragrostis de origem africana foram
introduzidas propositalmente como forrageiras, porém ao encontrarem ambiente propicio ao
seu pleno desenvolvimento, em conjunto com sua rusticidade e agressividade competitiva,
tornaram-se invasoras em potencial. Essas plantas além de serem capazes de modificar a
estrutura do ecossistema, afetam o desenvolvimento das popula¢des naturais (FREITAS &
PIVELLO, 2006).

A espécie Eragrostis plana Nees, conhecida popularmente como Capim-anonni-2, ¢
uma graminea perene de estagdo quente e foi introduzida acidentalmente no Rio Grande do

Sul na década de 50 (REIS, 1993) e posteriormente sendo tratada como espécie forrageira foi
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propagada nos campos da regido sul e oeste do estado do Rio Grande do Sul. Essa espécie ¢
considerada por Medeiros et al. (2004) como a invasora mais agressiva dos campos do Rio
Grande do Sul. A espécie apresenta alta prolificidade, rusticidade e capacidade de adaptar-se
em solo pobres, caracteristicas que conferem alta competitividade e adaptabilidade ao
ambiente (BOLDRINI et al. 2005). A invasdo dessa espécie € crescente nos 6,5 milhdes de
hectares de pastagem nativa localizadas no Rio Grande do Sul onde ha produ¢do de pecudria
de corte (HASENACK et al., 2007) denominado Bioma Pampa. Medeiros et al. (2004)
estimam que 2 milhdes de hectares dessa regido ja estejam comprometidos pela presenga do
capim-annoni-2.

Outra espécie pertencente ao género FEragrostis ¢ E. pilosa (L.) P. Beauv.,
comumente conhecida como capim barbicha-de-alemado. Eragrostis pilosa ¢ facilmente
encontrada em lavouras de arroz irrigado, caracteriza-se por apresentar inflorescéncia em
panicula laxa e espiguetas com varios antécios, possui tricomas nas axilas dos ramos basais da
inflorescéncia e geralmente uma glandula visivel a olho nu (BOECHAT & LONGHI-
WAGNER, 2001; BOECHAT et al., 2001). E uma planta capaz de sobreviver a ambientes
alagados e perturbados, possui boa adaptagdo em solo arenoso pobre ou argiloso. Sua
principal caracteristica, que a distingue no campo das demais espécies do género, ¢ uma
inflorescéncia de coloragdo vermelho-acinzentada (KISSMAN, 1997). A infestagdo de areas
com o capim barbicha-de-alemao se da primeiramente em locais de transito de maquinas entre
areas e posteriormente adentra areas de cultivo (LORENZI, 2000). De acordo com Longhi-
Wagner (2015) essa espécie ja possui ocorréncia confirmada em quase todo o territdrio
brasileiro.

Espécies de mesma familia botinica, com caracteristicas morfofisiologicas
semelhantes apresentam requisi¢des nutricionais semelhantes dos recursos naturais, esses
fatores estdo relacionados com a capacidade de competicdo entre as espécies € 0s recursos
requeridos, tornando a competicdo intraespecifica ainda mais intensa (SILVA & DURIGON,
2006).

Nesse sentido, pelo fato de plantas de Eragrostis pertencerem a mesma familia do
arroz irrigado (Oryza sativa L.) e apresentarem caracteristicas de rusticidade, alta
competitividade pelo seu héabito de crescimento e capacidade de adaptacdo em novos
ambientes, essas plantas vém sendo relatadas em competi¢do com a cultura do arroz. Tendo
em vista que o arroz irrigado ¢ cultivado sob lamina de 4gua, ou seja, com baixa concentra¢ao

ou total auséncia de oxigénio para as raizes (anoxia), € que ha desconhecimento da biologia



36

destas espécies exoticas ao ambiente orizicola, torna-se importante a sua caracterizagdo, bem
como o conhecimento das modificagdes (mecanismos) que sofrem para adaptar-se a hipoxia,
tornando possivel maneja-las visando seu controle. A importancia do correto conhecimento
das plantas invasoras para que se possam tracar estratégias de controle efetivo, torna-se
importante a investigacdo do mecanismo adaptativo, em relagdo com a morfofisiologia,
desenvolvido para a sobrevivéncia dessas plantas a ambientes hipoxicos (anaerobicos). Assim
sendo, o presente estudo objetiva desvendar os mecanismos adaptativos e as diferenciagdes
morfologicas e fenologicas de plantas de Eragrostis plana e Eragrostis pilosa quando
submetidas a diferentes condigdes de umidade do solo. Estudou-se estes efeitos através de

avaliagdes de desenvolvimento e crescimento das plantas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de amostragem

As coletas dos acessos de Eragrostis foram realizadas em uma area de cultivo de
arroz irrigado do municipio de Itaqui - Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul (29° 14' 58,43"
S,56° 20' 57,51" W) no més de fevereiro de 2014. Foram coletadas sementes maduras de um
acesso de cada espécie de Eragrostis plana (Capim annoni-2) e Eragrostis pilosa (Capim
barbicha de alemdo) caracterizados e identificados no local de coleta. Os pontos de coleta
foram definidos com base em informagdes prévias da ocorréncia das espécies objeto do
estudo, neste local. Foram amostradas em torno de 100g de sementes para cada espécie. As
sementes foram acondicionadas em saco de papel poroso com a identificagdo da espécie e
coordenadas geograficas do local da amostra. A retirada das impurezas e secagem das
amostras foi realizada em laboratério objetivando melhor armazenagem das mesmas em

camara seca com temperatura controlada.

2.2. Procedimento experimental

Para a execugdo da andlise de plasticidade fenotipica de acessos de Eragrostis, as
cariopses previamente coletadas foram colocadas a germinar em solo oriundo de area
orizicola sistematizada (Unidade de mapeamento Sdo Pedro, Argissolo vermelho, horizonte

A). O solo foi peneirado com peneiras de malha 5 mm para retirada de sementes de plantas



37

invasoras e de torrdes. Apds o peneiramento, o solo foi acondicionado em vasos plasticos com
capacidade para 7,5 litros, onde cada vaso recebeu 6 kg de solo peneirado, e foram alojados
em casa de vegetacao (estufa com cobertura plastica de 6 metros por 20 m, com pé-direito de
5 m).

Em cada vaso foram semeadas cinco cariopses de Eragrostis, com um total de 30
vasos para cada espécie. Apos a emergéncia das plantulas, foi realizado um raleio,
permanecendo apenas uma planta por vaso. A semeadura foi realizada no dia 30 de dezembro
de 2014 e a emergéncia ocorreu entre os dias 06 e 09 de janeiro de 2015. Os vasos contendo
os mesmos acessos foram divididos em trés grupos contendo 10 vasos (repeticdes) para cada
grupo: o primeiro grupo recebeu irrigagdo até atingir 50% da capacidade de reteng¢do de agua
do solo, simulando ambiente de solo de terras altas (coxilha). O segundo recebeu irrigacao
constante com 100% da capacidade de retencdo de agua do solo. O terceiro teve irrigacao
mantendo o solo com ldmina de dgua de 10 cm, simulando um ambiente de lavoura orizicola
(quadro inundado).

O Delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado com trés
tratamentos (50% da CRA; 100% da CRA e lamina de 4gua de 10 cm), duas espécies

(Eragrostis pilosa e Eragrostis plana) e 10 repeti¢des por tratamento.

2.3. Determinacio da capacidade de retencio de agua do solo (CRA)

A determinagdo da capacidade de reten¢do de dgua do solo peneirado (CRA) foi
realizada através da secagem do solo em estufa a 100° C com pesagens em balanga de
precisao de 0,01g a cada 30 minutos até peso constante. Nesse momento considerou-se que o
solo estava completamente seco. Apos a secagem do solo, foram colocados 3 kg de solo seco
em vaso contendo orificios na base. Estes vasos tinham peso conhecido e foram realizados
sucessivos encharcamentos até que houvesse o escorrimento da agua pelos orificios basais do
vaso. Apos o escorrimento das ultimas gotas pelos drenos do vaso foi considerado que o solo
estava em 100% da CRA e assim foi realizada outra pesagem com balanca de precisdo de
0,01g. Através da diferenga de peso do vaso com solo seco e do vaso com o solo a 100% da
CRA obteve-se a massa de agua necessaria para atingir 100% CRA, considerando que a
massa especifica da dgua seja 1000 kg m™ ou 1 kg L™

Para a obtencdo das umidades dos tratamentos (50% e 100% da CRA) foram

utilizadas formulas para determinagdo segundo Schwab (2010):
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PViooe= (PVcrg - PVseco).1 + PVseco
PVspo= (PVcrg- PVseco).0,5 + PVseco

Onde PVn% ¢ o peso do vaso para cada tratamento; PVcra € a capacidade de
retengdo de agua do solo; PVseco € o peso do vaso preenchido com o solo seco.

Foi utilizado uma tela plastica de malha 0,2 mm para cobrir os orificios no fundo do
vaso para evitar o possivel escapamento do solo peneirado.

Antes do inicio dos tratamentos, foram realizadas irrigagdes de manutengdo até 75%
da CRA para favorecer a germinagdo das sementes. Este procedimento foi mantido até que as
plantas atingissem o estagio de 3 folhas, quando se deu inicio a irriga¢do definitiva com 50%
da CRA, 100% da CRA e lamina d’4gua constante de 10 centimetros. Para a determinacdo da

CRA de 75% utilizou-se a formula:

PV;75s0=(PVcra - PVseco).0,75 + PVseco

As diferentes irrigacdes iniciaram-se no dia 21 de janeiro de 2015, ou seja, 15 dias
apos a emergéncia das plantulas, e foram realizadas diariamente, onde, para se determinar a
quantidade de agua necessaria para cada dia em cada vaso, realizou-se a medi¢ao da massa de
cada vaso, utilizando uma balanga eletronica marca ACS System com precisdo de 5 g.
adicionando agua até atingir a massa total pré-determinada (vaso + solo seco + volume de
agua para atingir 100% e 50% da CRA).

Os vasos receberam adubacdo na base conforme andlise de solo previamente
realizada, utilizando-se a tabela de recomendagdo da ROLAS (Rede Oficial de Laboratério de
Analise de Solos) para a cultura do arroz irrigado. Receberam, ainda, adubagdo de cobertura
com ureia baseado igualmente na recomendacdo para a cultura do arroz irrigado da Sociedade
Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2012). Todos os tratamentos receberam a mesma

condi¢ao de adubagao de base e de cobertura.

2.4. Analise morfologica (fenotipica) dos acessos e de massa seca

Os parametros morfologicos dos acessos em estudo estdo listados na Tabela 1 a

seguir:
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TABELA 1. Lista de parametros morfoldgicos utilizados na avaliagdo dos acessos e
respectivas escalas.

Descritores morfoldgicos e respectivas escalas

. Espessura do colmo (mm) medido na posi¢cdo mediana deste com paquimetro

. Comprimento da lamina da folha bandeira (cm) medido com régua decimilimetrada
. Largura da folha bandeira (mm) medido com régua decimilimetrada

. Nimero de paniculas por planta

. Altura de planta (cm) medido com régua decimilimetrada

. Nimero de perfilhos por planta

. Ciclo vegetativo da planta (dias) da emergéncia a primeira inflorescéncia.

. Massa seca da parte aérea (g)

. Massa seca de raiz (g)

O 00 1IN DN W=

Os parametros foram avaliados quando as plantas se encontravam em pleno
florescimento. Para a analise de massa seca, quatro plantas foram retiradas dos vasos e a parte
aérea (incluindo planta mae e perfilhos) foram separados de suas raizes. Depois disso o
sistema radicular foi limpo com agua corrente em um recipiente fechado, recuperando as
raizes soltas. Os materiais limpos foram colocados em sacos de papel poroso, e colocados em
estufa com secagem por ar forcado a uma temperatura de 65° C até que se atingiu massa seca

constante.

2.5. Tabulacao de dados e analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o programa SISVAR, pelo método de
andlise Bootstrap. Para a comparagdo de médias, utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade de erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As duas espécies investigadas apresentaram diferencas morfologicas e fenoldgicas
especificas para cada grupo/tratamento, influenciadas pela condicdo de agua presente na
unidade experimental. Para os fatores de comportamento morfolégico, as plantas de
Eragrostis plana apresentaram alteragdes no nimero de perfilhos e no niimero de paniculas
em resposta aos tratamentos com diferentes umidades do solo (Tabela 2).

A quantidade de perfilhos no tratamento ldmina de agua e 100% da CRA foi
numéricamente menor do que na condicdo de 50% da CRA. Isto demonstra que um dos

efeitos da saturacdo do solo com agua reflete em menor formagao de perfilhos nesta espécie
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que originalmente ¢ ambientada em terras altas bem drenadas. Verifica-se que este efeito da
agua sobre as plantas de E. plana reduz, ainda, a formacgdo de inflorescéncias com menor
numero de paniculas por planta na condi¢do de ldmina de dgua do que em 50% da CRA e
100% da CRA. A condi¢do com menor quantidade de agua (50% da CRA) proporcionou a
formagdo de 90,3% mais paniculas do que na condi¢do de maior umidade com lamina de dgua
de 10 cm. Verifica-se também que, apesar do numero de perfilhos formados em E. plana ser
estatisticamente equivalentes (Tukey — 5%) entre 100% da CRA e lamina de 4gua, a hipoxia
(anaerobiose) provocada pela lamina de dgua no solo foi suficiente para provocar uma
reducdo de 81% na formagdo de paniculas quando se comparam as duas condigdes de

umidade do solo, segundo dados da Tabela 2

TABELA 2. Resultados médios obtidos para os parametros morfoldgicos avaliados nas
plantas da Eragrostis plana submetidas a diferentes condi¢des de umidade do solo.

Largura da Altura

Condigao de N° de Espessura N° de Comprimento folha de
. do colmo , da folha .
umidade perfilhos paniculas . bandeira planta
(mm) bandeira (cm)
(mm) (cm)

50% CRA 124,27 a* 4,36 ns** 19,73 a 11,17 ns 0,15 ns 48,98 ns
100% CRA 97,18 b 4,25 10,09 ab 19,28 0,27 57,28
Lamina de
. 114,27 ab 2,90 1,91 b 12,18 0,21 55,01
agua

C.V. (%) 21,39 64,31 92,35 61,05 65,44 39,98

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
**ns = Nao ocorreu diferencga significativa entre os tratamentos.
CRA = capacidade de retengdo de agua

A baixa taxa de oxigenagdo provocada pelo encharcamento do solo afeta o
crescimento e desenvolvimento da planta de diferentes formas e em diferentes partes
dependendo da espécie, ainda, ocasiona modificagdes na respiracdo anaerdbica € no
metabolismo de assimilagao fotossintético e nutricional (ISHIDA et al., 2002; BATISTA et
al., 2008). Nao obstante, a hipoxia promove a produ¢do de substancias téxicas como o etanol
e o lactato, que sdo gerados em resposta a alteracdo no metabolismo respiratorio das raizes
(KOLB & LOLY, 2009).

Nestas condi¢des Sa et al. (2004) verificaram que a elevacdo do nivel freatico,
mantido até a fase de florescimento da ervilha, promoveu menor formagdo das
inflorescéncias, bem como promoveu 50% de reducdo no peso de mil sementes e na

quantidade de sementes produzidas. Para Wolfe (1988), a drastica redu¢cdo na producao de
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flores e de sementes de algumas espécies estd relacionada a maior habilidade adaptativa da
espécie ao ambiente anaerdbico do solo saturado.

As diferentes condi¢des de umidade do solo ndo promoveram diferencas estatisticas
significativas em E. plana para os parametros espessura do colmo, comprimento da folha
bandeira, largura da folha bandeira e altura de planta.

Para as plantas de E. pilosa, as condi¢des de umidade do solo promoveram alteragdes
morfoldgicas para os parametros de nimero de perfilhos, niimero de paniculas, comprimento
da folha bandeira e largura da folha bandeira (Tabela 3). De acordo com Almeida et al. (2003)
a hipoxia provoca a reducdo da taxa de assimila¢do liquida e consequentemente diminui¢do da

expansao foliar, o que confere menor crescimento das plantas.

TABELA 3. Resultados médios obtidos para os pardmetros morfoldgicos avaliados nas
plantas de Eragrostis pilosa submetidas a diferentes condi¢des de umidade do solo.

Largura

Condiciio de N° de Espessura N° de Comprlment? da da folha Altura de
. do colmo . folha bandeira . planta
umidade perfilhos paniculas bandeira
(mm) (cm) (cm)
(cm)
50% CRA 46,15 a 1,84 ™ 32,15 a 29,00 a 0,62 a 44,85 ™"
100% CRA 4230 a 1,70 28,69 a 2345 b 0,58 ab 44,32
Laminade 55, 1,56 1,46 b 20,86 b 0,48 ¢ 42,81
agua
C.V. (%) 21,24 17,95 15,44 21,67 20,57 14,81

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas.
**ns = Nao ocorreu diferencga significativa entre os tratamentos.

A condi¢do de maior umidade no solo (Lamina de 4gua) estd relacionada com a
diminui¢do do nimero de perfilhos das plantas de Eragrostis pilosa que apresentou 15,54
perfilhos por planta, sendo estatisticamente inferior ao perfilhamento das plantas submetidas a
condi¢des de menor umidade, 50% e 100 % CC as quais apresentaram 46,15 e 42,30 perfilhos
por planta, respectivamente. A diminui¢do do perfilhamento das plantas refletiu em niimero
reduzido de paniculas nas plantas submetidas a condicdo de Lamina de dgua apresentando
1,46 paniculas por planta, resultado estatisticamente inferior as outras condi¢des as quais
apresentam 32,15 (50% CRA) e 28,69 (100% CRA).

Plantas de capim barbicha-de-alemao (Eragrostis pilosa) submetidas a condigdes de
alta umidade (100% e Lamina de dgua) apresentaram menor comprimento de folha bandeira e
largura da folha bandeira, resultados que estdo de acordo com o que Dias-Filho e Carvalho

(2000) relataram para gramineas do género Brachiaria submetidas ao alagamento. A
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diminuicdo do alongamento foliar esta relacionada com o grau de tolerdncia das plantas a
inundacdo (LIZASO & RITCHIE, 1997; YAMAGUCHI & BISWAS, 1997) sendo que
quanto menor a elongacdo da folha, menor ¢ a tolerancia da espécie.

As plantas de Eragrostis pilosa apresentaram comportamento semelhante entre as trés
condi¢cdes de umidade do solo para os parametros morfologicos de espessura do colmo e
altura de planta, ndo diferindo estatisticamente entre si. Macedo (2015) submeteu duas
espécies gramineas do género Urochloa ao alagamento e assim estudou a morfologia das
mesmas. Foi constatada uma significativa reducdo no perfilhamento da espécie Urochloa
plantaginea quanto maior foi a quantidade de agua no solo da unidade experimental. Nao
obstante, a condi¢cdo de maior umidade do solo (Lamina de 4gua) ainda refletiu em reducao do
numero de inflorescéncias e consequentemente na produtividade de sementes nas plantas.

Os parametros fenologicos apresentaram diferencas estatisticamente significativas,
respondendo as condi¢des de umidade do solo, segundo os dados da Tabela 4. A massa seca
da parte aérea das plantas de Capim-annoni-2 (Eragrostis plana) apresentou maior massa seca
em condi¢des de menor umidade (50% e 100% CRA) com diferenca significativa e superior
em relacdo a condicdo de Lamina de dgua. O menor aporte de biomassa ¢ uma resposta
comum em plantas submetidas a ambientes com encharcamento do solo (YAMAMOTO et
al., 1995), essa resposta ocorre mesmo em gramineas classificadas como tolerantes ao
alagamento do solo (LORETI & OESTERHELD, 1996) em funcdo de efeitos da hipoxia
sobre a fotossintese e a producao de fotoassimilados.

Para as plantas de Eragrostis plana as diferentes condi¢des de umidade do solo ndo
afetaram os parametros de ciclo vegetativo e massa seca de raiz.

Em relagdo as plantas de capim barbicha-de-alemao (Eragrostis pilosa) os parametros
de ciclo vegetativo, massa seca da parte aérea e massa seca de raiz sofreram interferéncia da
quantidade de 4gua no solo (Tabela 4). Condic¢des de 50% e 100% da CRA ndo apresentaram
diferencas significativas entre si para os parametros fenolégicos. Porém a condi¢do de maior
umidade (Lamina de 4gua) apresentou aumento do ciclo vegetativo das plantas de E. pilosa e
reducdo da massa seca da parte aérea e raiz. A aclimatagdo das raizes ao ambiente com baixa
concentragdo de oxigénio ocorre de diversas formas variando de acordo com a espécie e
tolerancia desta a hipoxia (DREW, 1997). Dias-Filho e Carvalho (2000), trabalhando com
espécies do género Brachiaria relataram que houve uma significativa redugdo da biomassa de

raiz e area foliar nas plantas que foram submetidas a ambiente encharcado. A inundagdo ¢
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nociva para o desenvolvimento e formagdo das raizes, reduzindo o crescimento, ¢ ainda

predispondo a problemas com patdgenos radiculares (KOZLOWSKI 1997).

TABELA 4. Resultados médios para os parametros fenoldgicos avaliados nas plantas da
Eragrostis plana e Eragrostis pilosa submetidas a diferentes condi¢cdes de umidade do solo.

Eragrostis plana Eragrostis pilosa
Cond.lg:ao Ciclo Massa seca Ciclo Massa seca Massa
de umidade . Massa seca .
vegetativo da parte de raiz (g) vegetativo da parte seca de
(dias) aérea (g) g (dias) aérea (g) raiz (g)
50% CRA 85,85 ns** 61,18 a* 97,26 ns 50,00 b 56,09 a 53,75 a
100% CRA 90,83 50,34 a 84,49 51,40 b 58,32 a 67,74 a
Lamina de 99,00 29,92 b 86,51 5746 a 14,13 b 557 b
agua
C.V. (%) 15,55 16,67 49,87 6,22 11,13 13,37

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas.
**Nao ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos.

Estudos com gramineas do género Brachiaria submetidas a condi¢ao de alagamento
demonstram que h4d uma reducdo na fotossintese liquida nas plantas devido ao déficit de
oxigénio nas raizes (DIAS-FILHO e CARVALHO, 2000). Nessa condi¢ao ha um declinio na
producdo de ATP (adenosina tri-fosfato) freando o metabolismo celular e a eficiéncia
fotossintética o que reflete em redugdo do aporte de biomassa na planta (WOLFE, 1988).

Segundo Pires et al. (2002) e Boru et al. (2003) as raizes das plantas sdo as que mais
demonstram alteragdes causadas pela hipoxia devido ao fato de sofrerem agdo direta do déficit
de oxigeénio, as raizes sofrem alteragdes rapidas de metabolismo e morfologia adaptando-se ao

ambiente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na presente pesquisa permitem inferir que o uso da lamina de
agua pode representar uma ferramenta de manejo para provocar alteragdes na morfo-anatomia
e na fisiologia das plantas de Eragrostis pilosa e Eragrostis plana, permitindo reduzir sua
capacidade competitiva com culturas como o arroz, uma vez que as condig¢des anaerdbicas do
solo causadas pela lamina de agua interferem na formacao de perfilhos, na producdo de massa
seca da parte aérea e do sistema radicular, reduzindo a formagdo de paniculas o que pode ter

um impacto importante na redu¢do do banco de sementes destas infestantes no solo. Permite



44

também sugerir que o uso cada vez menor de inundagdo dos quadros para produgdo de arroz,
com aumento das areas em que se utilizam irrigacdo intermitente (irrigacdo por banhos nos
quadros) pode ser o fator que estd permitindo a invasividade e a naturalizagao destas espécies
exoticas ao ambiente de terras baixas mal drenadas. Sugerem-se estudos complementares em

campo para avaliar esta hipotese.
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RESUMO

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no ano de 2014/2015, onde foram
avaliados os mecanismos adaptativos ao ambiente hipoxico de acessos das espécies de
Eragrostis plana e Eragrostis pilosa, quando submetidas a trés condi¢des de umidade do solo.
Os tratamentos foram constituidos de solo com 50% da capacidade de retencdo de agua
(CRA) simulando ambientes de terras altas, 100% da CRA, simulando ambientes de terras
baixas de varzea, e solo com lamina de 4gua de 10 cm, simulando ambiente de lavoura de
arroz irrigado. Foram avaliados os parametros morfologico-anatdomicos das plantas e
quantificou-se a formacdo de aerénquimas e raizes adventicias na superficie do solo como
respostas as diferentes quantidades de umidade do solo. Além disso, quantificou-se os
pigmentos fotossintéticos e a capacidade de transporte de elétrons da cadeia fotossintética,
com a intencdo de verificar se a quantidade de 4gua do solo apresenta interferéncia nesses
parametros. Verificou-se que as respostas foram semelhantes entre as duas espécies quando
submetidas em ambiente de lamina de dgua, onde houve maiores formagdes de aerénquimas
nas raizes e colmos, bem como raizes adventicias na superficie do solo, inferindo adaptagdes
para sobrevivéncia ao stress anaerdbico. Efeitos negativos sobre o transporte de elétrons e a
formag¢do de pigmentos clorofilicos foram verificados para ambas as espécies quando
submetidas ao ambiente hipoxico e, consequentemente, houve redu¢do da massa seca da parte
aérea e de raizes, bem como ocorreu redu¢do na emissdo de perfilhos A avaliacdo da
capacidade plastica de crescimento e desenvolvimento das plantas estudadas permite concluir
que o manejo da dgua de irrigacdo e a lamina de 4gua na lavoura de arroz ¢ importante aliado
ao controle das plantas invasoras, tendo em vista os efeitos negativos causados ao crescimento
e desenvolvimento destas.

Palavras-chave: hipoxia; morfologia; fotossintese; inundagao.
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ABSTRACT

The experiment was conducted in a greenhouse in the year 2014/2015, which evaluated the
adaptive mechanisms to hypoxic environment of hits species Eragrostis plana and Eragrostis
pilosa, when subjected to three soil water conditions. The treatments consisted of soil with
50% of the Soil water capacity, 100% of the Soil water capacity, simulating environments of
low floodplain land and soil with 10 cm water depth, simulating environment the rice paddy.
We evaluated the morphological and anatomical parameters of plants and quantified the
formation of aerenchyma and adventitious roots on the soil surface as answers to different
amounts of soil water. Furthermore, it quantitated photosynthetic pigments and the electron
transport capacity of the photosynthetic chain, with the intention of checking whether the
amount of ground water has these interference parameters. It was found that the responses
were similar between the two species when subjected to water depth environment where there
were higher formations aerenchyma the roots and stems and adventitious roots on the soil
surface, inferring adaptations for survival anaerobic stress. Negative effects on the transport
of electrons and the formation of chlorophyll pigments were checked for both species when
subjected to hypoxic environment and, consequently, a reduction of the dry mass of shoots
and roots, and there was a reduction in the emission of tillers Evaluation plastic capacity for
growth and development of the studied plants shows that the management of irrigation water
and the water level in rice farming is an important ally to the control of invasive plants, in
view of the negative effects on growth and development of these.

Key words: hypoxi; morphology; photosynthesis; flooding
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1. INTRODUCAO

A produtividade final da cultura do arroz irrigado softe interferéncia direta de varios
fatores como o manejo a irrigacdo, época de semeadura, correta nutri¢do, ataque de insetos
praga, doengas fitopatogénicas e competicdo com plantas daninhas. Dentre estes fatores
destaca-se a competicdo da cultura com as plantas invasoras que competem por nutrientes e
luz em detrimento das plantas de arroz, refletindo assim em redugdo da produtividade final
(LILGE et al., 2003).

As areas de produgdo de arroz irrigado se encontram nas partes mais baixas, varzeas
e estdo em constante alagamento, tendo em vista que a conducdo do ciclo da cultura do arroz
se d4 com a manuten¢do de uma lamina de agua. Para que as plantas possam sobreviver a esse
alagamento, deve-se desenvolver mecanismos para suprir o déficit de oxigénio do solo
provocado pelo encharcamento. A hipoxia provocada pela ldmina de agua induz uma
aclimatacdo bioquimica anaerobica da planta, o que ¢ primeiramente observado nas raizes, as
quais sofrem interferéncia direta da falta de oxigénio e com isso buscam manter o
metabolismo basal com a redug@o do gasto de energia (IRFAN et al., 2010).

A falta de oxigénio para as raizes em longos periodos reflete em respostas
morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas com a formagdo de raizes diageotropicas, raizes
adventicias, aerénquimas e ainda a formacdo de rachaduras corticais ou peridérmicas em
caules resultantes de hipertrofia (DAVANSO et al., 2002; BATISTA et al., 2008). Outras
respostas das plantas em aclimatagdo ao ambiente hipdxico sdo a redu¢do do actmulo de
biomassa de raiz, caule e hastes, formacdo de raizes adventicias, aerénquimas e
pneumatoéforos, expansdo foliar, indugcdo de abscisdo foliar e senescéncia (COLMER &
PEDERSEN 2008; ZANANDREA et al., 2009; OLIVEIRA & JOLY 2010). Em niveis de
estresse por alagamento mais severo, as plantas podem apresentar amarelecimento foliar, em
funcdo da diminuicdo dos teores de clorofila nas folhas pela degradacdo ou reducdo da sintese
da mesma (CARVALHO & ISHIDA, 2002; ISHIDA et al., 2002; MAIA & PIEDADE, 2002;
CHEN et al., 2005).

Entretanto, algumas plantas possuem mecanismos adaptativos para suprir a falta de
oxigénio para as raizes, e sdo consideradas plantas tolerantes ao alagamento. Esses
mecanismos podem estar ligados a expressdo ou ativagdo da expressdo de alguns genes
responsaveis pela sintese de enzimas do metabolismo de carboidratos, bem como a formacgao

e desenvolvimento de aerénquimas e raizes adventicias na superficie do solo (FRIES et al.,
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2007). O desenvolvimento de aerénquimas em plantas submetidas ao meio com solo alagado
¢ um mecanismo para driblar o déficit de oxigénio das raizes através da difusdo dos gases por
espagos intercelulares formando um tecido longitudinal dentro da planta que liga a parte aérea
as raizes (SAIRAM et al., 2008).

As gramineas sdo as principais plantas daninhas que acometem a cultura do arroz, isso
se deve ao fato de apresentarem morfologia, exigéncias nutricionais e habito de crescimento
semelhante, o que gera uma competicdo ainda mais intensa (SILVA & DURIGON, 2006).
Dentre as gramineas que acometem a cultura do arroz, destacam-se as espécies Eragrostis
plana e Eragrostis pilosa devido a recente introducdo ao ambiente de lavoura orizicola e a
competicdo com a cultura. Essas duas espécies foram introduzidas no estado como sendo
espécies forrageiras de origem africana, com o desenvolvimento em ambientes de solo seco
(OUTDTSHOORN et al., 1992; ZON, 1992; REIS, 1993)

O Capim-annoni-2, como ¢ conhecida popularmente FE. plana, possui alta
prolificidade, rusticidade e capacidade de aclimatar-se em ambientes distintos com rapida
naturalizacdo, caracteristicas que conferem invasividade e forte competicio (BOLDRINI et
al., 2005). Segundo Medeiros et al. (2004) o Capim-annoni-2 ¢ a invasora mais agressiva dos
campos do RS.

Popularmente conhecida como capim barbicha-de-alemdo, Eragrostis pilosa ¢é
comumente encontrada competindo com a cultura do arroz. Essa espécie possui uma alta
producdo de sementes, sua inflorescéncia ¢ caracteristica e a distingui das demais espécies do
género, através da posicao das espiguetas com o angulo de 90° em relagdo ao racemo principal
e de coloracdo cinzenta. A espécie se reproduz por sementes e apresenta ciclo anual
(KISSMANN, 1997). E encontrada em quase todo o territorio brasileiro em competigio com
lavouras anuais ou perenes, sua introducdo se dd primeiramente em locais de transito de
maquinas em areas com posterior invasdo de areas de produgdo comercial (LORENZI, 2000).

O conhecimento da biologia, ciclo, hébito de desenvolvimento e caracteristicas
especificas das plantas que interferem na lavoura com a reducgdo de produtividade ¢ de suma
importancia. Concengo et al. (2014) afirmam que se deve conhecer a biologia das plantas
daninhas o tanto quanto se conhece as plantas cultivadas.

A pesquisa objetiva desvendar os mecanismos e alteracdes anatomicas desenvolvidas
por acessos de Eragrostis plana e Eragrostis pilosa para sobreviver em ambientes de lavoura

orizicola através da simulacdo desse ambiente alagado em casa de vegetacdo. O conhecimento
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das estratégias adaptativas dessas plantas ¢ importante para que se possam tragar estratégias

de controle dentro de um manejo integrado da cultura do arroz.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de amostragem

Foram coletadas sementes de acessos de Eragrostis plana e Eragrostis pilosa no
municipio de Itaqui na regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul no ano de
2014 (29° 14' 58,43" S, 56° 20" 57,51" W). A regido foi escolhida através de informagdes
prévias de produtores afirmando a ocorréncia dessas espécies em lavouras de arroz irrigado.
As plantas foram previamente caracterizadas em campo, identificadas e catalogadas como um
acesso cada planta coletada. Coletou-se 100g de semente de cada espécie (sementes de uma
planta) os quais foram acondicionados em sacos de papel poroso com a devida identificacao
de localidade, coordenadas geograficas, espécie e nome do coletor. Em laboratério foram
realizados os processos de beneficiamento das sementes como limpeza e secagem para um

melhor armazenamento.

2.2. Procedimento experimental

A andlise da plasticidade anatomica dos acessos ocorreu em casa de vegetacdo
(estufa com cobertura plastica de 6 metros por 20 m, com pé-direito de 5 m). Baseou-se na
semeadura das cariopses em vasos divididos em trés condi¢des de capacidade de reteng¢do de
agua do solo (CRA). O solo utilizado foi oriundo de area de cultivo de arroz irrigado
(Unidade de mapeamento Sao Pedro, Argissolo vermelho, horizonte A). Apo6s a coleta do
solo, 0 mesmo passou por peneiras de 5 mm com a inten¢do de eliminar pedras e torrdes e
ainda sementes de plantas indesejadas para o experimento e entdo foi acondicionado em vasos
com capacidade de 7,5 litros, cada vaso continha 6,0 kg de solo peneirado.

A unidade experimental baseou-se em um vaso com 6,0 kg de solo peneirado e uma
condi¢do de umidade. O processo ocorreu em 60 vasos que foram divididos entre as duas
espécies (30 vasos para cada espécie). Cada 30 vasos receberam 5 sementes de mesma

espécie. Apods a emergéncia das plantulas procedeu-se a um raleio deixando uma planta por
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vaso. A semeadura ocorreu no dia 30 de dezembro de 2014 e as plantulas emergiram entre o
dias 06 e 09 de janeiro de 2015.

Vasos contendo sementes de mesma espécie foram divididos em trés grupos de 10
vasos, cada vaso representando uma repeti¢cdo. Os trés grupos sdo descritos da seguinte forma:
o primeiro grupo apresenta 50% da CRA com a inten¢do de simular ambiente seco (coxilha),
o segundo grupo recebeu 100% da CRA com o intuito de simular ambientes encharcados
(varzeas) e o terceiro grupo apresentou lamina de 4gua de 10 cm constante em todo o periodo
de avaliagdes com o objetivo de simular ambiente de lavoura de arroz irrigado (quadro
inundado). O Delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado com trés
tratamentos (50% da CRA; 100% da CRA e lamina de 4gua de 10 cm), duas espécies

(Eragrostis pilosa e Eragrostis plana) e 10 repeti¢des por tratamento.

2.3. Determinacio da capacidade de retencio de agua do solo (CRA)

A CRA foi determinada por meio da secagem do solo em estufa a 100° C até atingir
peso constante, com pesagens em balanca de precisdao de 0,01g a cada 30 minutos. Quando o
peso ndo variou mais, considerou-se que o solo se encontrava seco. Em 3 kg de solo seco
acondicionados em um vaso com orificios na base foram realizados sucessivos
encharcamentos até que a agua escorresse pelos orificios basais do vaso. Nesse momento,
houve a interrupcdo dos encharcamentos. Com a avaliagdo do escorrimento da 4gua nos
drenos basais do vaso determinou-se que o solo se encontrava com 100% da CRA
(capacidade de retengdo de agua) quando o escorrimento cessou, ou seja, apos a Ultima gota
de 4gua escorrer. Logo apos, pesou-se o vaso com o solo imido em balanga de precisdo de
0,01g e através da diferenca entre o peso do vaso mais o peso do solo imido menos o peso do
vaso mais o peso do solo seco foi determinada a massa de 4gua em gramas (considerando que
a massa especifica da agua seja 1000 kg m™ ou 1 kg L") necessaria para que o solo atinja
100% da CRA.

Para a obtencdo das umidades dos tratamentos (50% e 100% da CRA) foram

utilizadas formulas para determinagdo segundo Schwab (2010):

PViooe= (PVcrg - PVseco).1 + PVseco
PVspo= (PVcra- PVseco).0,5 + PVseco
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Onde PVn% ¢ o peso do vaso para cada tratamento; PVcra € a capacidade de
retengdo de agua do solo; PVseco € o peso do vaso preenchido com o solo seco.

Foi utilizado uma tala plastica de malha 0,2 mm para cobrir os orificios no fundo do
vaso para evitar o possivel escapamento do solo peneirado.

Os tratamentos de 50%, 100% da CRA e Lamina de dgua foram introduzidos quando
as plantas de encontravam em estagio de 3 a 4 folhas. Até esse momento as plantas receberam
irriga¢do constante de 75% da CRA. Para a determinacdo de 75% da CRA baseou-se na
formula:

PV;75s0=(PVcry - PVseco).0,75 + PVseco

No dia 21 de janeiro de 2015, os tratamentos tiveram inicio, quinze dias apds a
emergéncia das plantulas. A manutencio dos tratamentos foi realizada através de irrigacdes
diarias com a pesagem dos vasos em balanga ACS System com precisdo de 5g, e o
reabastecimento de 4gua no vaso para atingir a CRA de cada tratamento pré-determinado
(peso do vaso + peso do solo seco + massa de dgua para atingir a CRA requerida).

A adubacdo das unidades experimentais baseou-se na andlise do solo utilizado
levando em conta recomendagdes da ROLAS (Rede Oficial de Laboratério de Andlise de
Solos) para a cultura do arroz irrigado. A adubacdo de cobertura foi baseada nas
recomendacdes da SOSBAI (Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado, 2012). Realizou-se

adubagdo homogénea em todas as unidades experimentais.

2.4. Obtenc¢ao das amostras para analise anatomica

A coleta do material para andlise anatomica dos acessos foi realizada quando as
plantas se encontravam em estagio de florescimento. Com o auxilio de um bisturi, foram
retirados cortes do ter¢o médio da raiz e terco médio do colmo de cada planta em cada
unidade experimental. Em um tubo de ensaio contendo fixador glutaraldeido 1% e
formaldeido 4% (McDowell & Trump, 1976) em tampao fosforico 0,1 M (Gabriel, 1982),
foram acondicionados os cortes, com objetivo de manutencdo da integridade celular. O
armazenamento dos tubos contendo o material coletado ocorreu em estantes de arame na
posi¢do ereta a 5° C e foram fixados em cdmara de vacuo e posteriormente armazenados em

geladeira até a confec¢do das laminas.
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A técnica utilizada para a confeccdo das laminas seguiu o protocolo modificado por
Mariath & Santos (1996), técnica da historesina-Jung. O emblocamento do material foi
realizado em hidroxietilmetacrilato, de acordo com o protocolo de Gerrits & Smid (1983).
Através do seccionamento do material emblocado, com auxilio de um micrétomo de rotagao,
foram obtidos os cortes transversais anatomicos de 4 micrOmetros de espessura e
posteriormente foram processados e fixados em lamina de vidro corados com azul de

toluidina 0,05% (Feder & O’Brien, 1968).

2.5. Avaliagdes dos cortes anatomicos

Foram avaliados cortes anatomicos de raiz e caule de ambas as espécies. Para
observagdo e registro fotografico dos cortes anatdmicos e de suas estruturas detalhadas foi
utilizado um microscopio Optico da marca Zeiss (modelo Axio Scope.Al) com camera
acoplada de alta resolucdo e integrado a um microcomputador portando o software de analise
de imagens Zen 2012.

Ap6s o registro fotografico, as imagens passaram por uma avaliagdo com o objetivo de
determinar a area relativa da sec¢do da raiz e caule que efetivamente apresentava formacgao de
espagos aéreos ou aerénquimas. Para isso foi utilizado o software Zen 2012 que possui uma
ferramenta de andlise e edi¢do de imagens, no qual mediu-se a area total da sec¢ao do corte e
a area ocupada pelas estruturas de aerénquimas, assim permitindo por meio de uma simples
equacdo determinar a area relativa em porcentagem (%). Os resultados foram analisados no
software SISVAR (Ferreira, 2000), onde foram submetidos a analise da varidncia via
bootstrap com 2000 simulacdes e as médias dos tratamentos para cada espécie, e de maneira

separada foram comparadas pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significancia.

2.6. Quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos

As concentracdes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl total),
bem como o teor de carotenoides, foram determinados seguindo a metodologia descrita por
Hendry & Price (1993), sendo utilizadas quatro amostras por tratamento.

Do terco médio da folha bandeira de plantas de cada tratamento, foram coletadas
amostras de tecido, imediatamente congeladas em N, liquido. As amostras foram maceradas

em cadinho. Apds, 50 mg de cada amostra foi homogeneizada em 5,0 mL de acetona 80%,
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sendo transferida para tubos tipo Falcon com o objetivo de proceder a uma centrifugagdo a

4.000 rotagdes por 3 minutos na temperatura de 25°C conforme preconizado na metodologia.
As absorbancias do sobrenadante a 480, 645 e 663 nm foram determinadas em

espectrofotometro modelo SF325NM (Bel Engineering, Italia) e as concentracdes de clorofila

a, b, total, bem como dos carotenoides foram calculadas através das equagoes:

Chl a (mg g-1 MF): (((11,75 x A663) - (2,35 x A645)) x V)
MF

Chl b (mg g-1 MF): (((18,61 x A645) - (3,96 x A663)) x V)
MF

Chl total (mg g-1 MF): Chl a + Chl b

Carotenoides (mg g-1 MF) : ((1000 x A480) - (2,27 x Chl a) - (81,4 x Chl b)) /227)x V
MF

Onde: V = volume do extrato de folhas (mL) e MF = massa fresca da amostra (mg).

2.7. Avaliacao da fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a: fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), razdo fluorescéncia varidvel/fluorescéncia maxima (eficiéncia fotoquimica
maxima do PSII) (Fv/Fm), a razdo fluorescéncia varidvel/fluorescéncia inicial (Fv/Fo), o
rendimento quantico efetivo do PSII (YII125) e a taxa de transporte de elétrons (ETR1500)
foram medidos com o fluordmetro de pulso modulado JUNIOR-PAM (Walz, Alemanha) no
periodo entre 3:00h e 8:00h. Para as medic¢des utilizou-se a folha bandeira da planta mae de
cada planta avaliada. Antes das medic¢des, as folhas a serem analisadas foram pré-adaptadas
no escuro pelo periodo de 30 minutos para a determinacdo da fluorescéncia inicial (Fo) e,
posteriormente submetidas a um pulso de luz saturante (10.000 pmol m™ s) por 0,6 s,
determinando-se assim a fluorescéncia maxima (Fm). A eficiéncia fotoquimica méxima do
PSII (Fv/Fm) foi calculada através da razdo da fluorescéncia variavel (Fm-Fo) e a
fluorescéncia maxima e a razdo Fv/Fo através da razdo da fluorescéncia varidvel (Fm-Fo) e a
fluorescéncia inicial. A taxa de transporte de elétrons (ETR;s00) foi determinada através de
curvas de luz (taxa de transporte de elétrons versus intensidade de luz - PAR), as quais foram

construidas submetendo-se cada amostra a nove niveis de radiacao (0, 125, 190, 285, 420,
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625, 820, 1150 e 1500 pmol elétrons m™ s') a cada 10 s. As curvas e a geragio dos graficos
foram obtidas através do programa SIGMAPLOT versao 2011. Os dados foram submetidos a
analise da wvaridncia ap6s verificar-se as pressuposicdes quanto a normalidade e
homogeneidade. Sendo significativos, foram submetidos ao teste de médias de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

As medig¢des foram ajustadas usando a equagdo ETR = ETRmax[1-e” kQ], onde k ¢
uma constante de encaixe, e Q representa a intensidade de luz (PAR), segundo metodologia

descrita por Rascher et al. (2000).
2.8 Avaliacao do numero de perfilhos e massa seca

O numero de perfilhos foi contado no estdgio de pleno florescimento, sendo que foi
identificada desde o inicio do experimento a planta made com esta finalidade. Para a andlise de
massa seca, quatro plantas foram retiradas dos vasos e a parte aérea (incluindo planta mae e
perfilhos) foram separados de suas raizes. Depois disso o sistema radicular foi limpo com
agua corrente em um recipiente fechado, recuperando as raizes soltas. Os materiais limpos
foram colocados em sacos de papel poroso, e colocados em estufa com secagem por ar

forcado a uma temperatura de 65° C até que atingisse peso constante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Formacio de aerénquimas em colmo e raizes como mecanismo de adaptacio ao

ambiente hipoxico

Os resultados obtidos para a anatomia radicular (Tabela 1) permitem observar que
ambas as espécies Eragrostis pilosa e Eragrostis plana apresentaram resposta semelhante
com relacdo a formacdo de aerénquimas neste o6rgdo. Com 50% da CRA, ndo foram
observados tecidos aerenquimdticos no cértex e no cilindro central radicular dos cortes
analisados (Figuras 3 e 4 - anexo). A medida que foi-se aumentando a quantidade de agua no
solo, a partir de 100% da CRA observa-se maior formagdo e ocupacdo de areas relativas do
cortex com aerénquimas sendo que, com lamina de 4gua, estatisticamente obteve-se maior
area relativa com estes tecidos de reserva aerifera e difusdo de O, como resposta ao

alagamento.
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TABELA 1. Teste de Tukey com nivel de significancia de 5% para a varidvel area relativa (%)
da sec¢do da raiz com formacao de espacos aéreos (aerénquimas).
Area relativa (%) da seccio da raiz

Condicao de umidade do solo

Eragrostis plana Eragrostis pilosa
1. 50% da CRA 0,0000 ¢ 0,0000 ¢
2.100% da CRA 26,7744 b 35,9471 b
3. Lamina de dgua 57,6090 a 55,6949 a
DMS 7,9181 16,1524
CV (%) 14,0848 26,8110
Pr>F 0,0003 (significativo)  0,0000 (significativo)

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente sob as diferentes condigdes hidricas,
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em espécies do género Urochloa, Macedo (2015) também verificou maior formacao
de aerénquimas em raizes de plantas submetidas ao alagamento com manutenc¢ao de lamina de
agua sobre a superficie do solo quando comparada com quantidade de agua de 50% da CRA.
Resultados que corroboram com os obtidos no presente estudo com espécies do género
Eragrostis. O pesquisador também observou habilidades distintas de diferentes espécies do
género Urochloa em sobreviver no ambiente alagado, concluindo que estas habilidades
devem-se ao tempo de adaptacdo ao ambiente, sendo que Urochloa platyphylla por ser planta
comum em ambientes de terras baixas apresentou maior capacidade de adaptar-se ao ambiente
hipoxico do que a espécie Urochloa plantaginea planta daninha que ¢ comum em ambiente de
terras altas e de introducdo mais recente no ambiente de varzeas inundaveis.

Plantas de arroz (Oryza sativa), ao longo da evolucdo, adaptaram-se ao ambiente com
solos mal drenados e apresentam maior capacidade fisiologica e modificagdes bioquimicas
importantes que permitem maior formagdo de aerénquimas e suprimento de oxigénio. Isto
facilita a difusdo de O; nestes canais que ligam a parte aérea da planta ao sistema radicular e
permite que estas sobrevivam mesmo em condigdes de anoxia presentes nas partes mais
profundas do solo alagado (HOLZSCHUH et al., 2010). Porém em soja (SHIMONO et al.,
2012) o excesso de umidade do solo reduziu o crescimento das plantas, efeito também
observado por Barta (2002) com alfafa, sendo que o maior nivel de radiagdo medida associado
ao maior encharcamento do solo produziu os maiores danos nas plantas, que ndo apresentam
boa adaptagdo a estes ambientes.

Em plantas de girassol Wample & Davis (1983) observaram que o encharcamento do
solo aumentou o teor de amido presente nos cloroplastos das células, e como consequéncia
houve um efeito danoso sobre a taxa de fixacdo de CO,, provocando distor¢cdes nas

membranas dos tilacoéides com reducdo da luz que as atinge. Neste sentido, ha uma alteragao
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no fluxo de elétrons, que foi prejudicado, interferindo no crescimento das plantas em fungao
da menor producao de fotoassimilados.

A andlise dos dados referentes a area relativa (%) do colmo ocupada por aerénquimas
(tabela 2), permite verificar que para Eragrostis pilosa ndao houve diferenga estatistica
significativa (P-valor > 0,05) entre os tratamentos com diferentes quantidades de 4gua no solo
(50% da CRA, 100% da CRA e lamina de agua de 10 cm). Estes resultados devem-se a maior
adaptacdo desta espécie ao ambiente alagado, ja que € uma espécie comum em ambientes de
producdo de arroz em terras baixas, conforme afirma Kissmann (1997). Pressupde-se que esta
caracteristica ja esteja incorporada ao gendtipo da espécie pelo maior periodo de adaptacao ao
ambiente alagado, e a planta forma mais aerénquimas no cortex das raizes do que no cortex do
colmo além de raizes adventicias na superficie do solo, alteracdes morfologicas que permitem
sobrevivéncia destas plantas neste ambiente hipoxico.

Avaliando a espécie Eragrostis plana que ¢ uma espécie que originalmente se
desenvolve em terras altas e bem drenadas (KISSMANN, 1997), verifica-se que a area
relativa ocupada por aerénquimas no colmo ¢ significativamente maior (P-valor < 0,05) na
condi¢cdo onde as plantas foram submetidas a ldmina de agua, possivelmente uma resposta

adaptativa a hipoxia encontrada neste ambiente.

TABELA 2. Teste de Tukey com nivel de significancia de 5% para a variavel area relativa (%) da
seccdo do colmo com formacdo de espagos aéreos (aerénquimas).
Area relativa (%) da seccido do colmo

Condi¢ao de umidade do solo

Eragrostis plana Eragrostis pilosa
1. 50% da CRA 7,1594 b 1,85™
2. 100% da CRA 5,0836 b 1,70
3. Lamina de dgua 10,1956 a 1,56
DMS 5,8896 3,8857
CV (%) 44,2944 27,4883
Pr>F 0,0300 (significativo) 0,7013 (nao significativo)

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente sob as diferentes condigdes hidricas,
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. **ns- ndo significativo (p>0,05).

Em gramineas como arroz (JOSHI & KUMAR, 2012), braquidria (MARTINEZ &
DIAS FILHO, 2012), milho (ALVES et al., 2002) e trigo (HOSSAIN & UDDIN, 2011) a
reacdo imediata a inundagdo ¢ a formacao de aerénquimas em fun¢do da presenga de etileno
que promove um processo de sinalizagdo etileno-H,O, (COLMER et al., 2006), acumulando
nas células substdncias como etanol, acetaldeido e lactato que acidificam o citoplasma
causando disruptura da parede celular (danos sobre elastinas, celulose, hemicelulose e ligninas

da parede), efeitos sobre a membrana do tonoplasto e na membrana nuclear, provocando o
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aumento de areas nos tecidos para reserva e difusdo de oxigénio o que comumente sdao
chamados de aerénquimas. Segundo Hossain & Uddin (2011) aerénquimas também se
formam sem sinalizagdo etileno-H,O, apenas por pressdo dos gases sobre as paredes,

causando rompimento destas e aumento das areas aeriferas.

3.2. Formacao de raizes adventicias na superficie do solo como mecanismo de

sobrevivéncia a hipoxia

Além de formar aerénquimas (DREW et al.,1985; JOSHI & KUMAR, 2012) um dos
mecanismos de adaptacdo para sobrevivéncia de podceas ao ambiente hipoxico ¢ a formagao
de raizes adventicias na porcao caulinar junto a superficie do solo (BOURANIS et al., 2006).
Também podem ser formados estoldes (POVH et al., 2005) como alteragdo morfoldgica para
ambientacdo ao alagamento. Estudos realizados por Visse et al. (1997) e corroborados por
Colmer (2003), demonstram que a oxigenag¢do dos tecidos radiculares sob alagamento
permitem que seja criada uma pequena zona na superficie do solo (entre a 1dmina de 4gua e o
solo em hipoxia) onde ha oxigénio. Desta forma, algumas espécies como a soja
(SULZBACH, 2014), o trigo (HOSSAIN & UDDIN, 2011) e papua (MACEDO, 2015)
formam raizes adventicias nessa zona superficial do solo como principal mecanismo de
sobrevivéncia em resposta a possibilidade de aproveitamento deste oxigénio alocado nesta
parte de solo oxidada.

Neste estudo verifica-se, através da andlise dos dados da Tabela 3, que a medida que
se aumentou a quantidade de 4gua no solo desde 100% da capacidade de campo, houve
formagdo de raizes adventicias na zona de transicdo colmo-raiz nas duas espécies avaliadas
(Eragrostis pilosa e Eragrostis plana). A maior formacdo de raizes adventicias na superficie
do solo se observou na condi¢do de lamina de 4gua como resposta a condi¢do anaerdbica e
provavelmente em funcdo de aproveitar este oxigénio difundido a partir do sistema de
aerénquimas formados no colmo e nas raizes para esta zona de solo oxidada, logo abaixo da
superficie alagada.

Em plantas de soja cultivada em terras baixas inundéaveis, Hansel (2015) verificou que
o mecanismo de adaptabilidade desta eudicotiledonea a anaerobiose ndo ¢ somente a
formacdo de aerénquimas, mas principalmente a formagdo de raizes adventicias na regido
hipocotiledonar. Para a soja, os aerénquimas acabam sendo um transtorno, uma vez que

acabam fragilizando o tecido cortical radicular e caulinar, provocando fissuras na epiderme
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podendo facilitar e entrada de determinados patégenos do solo, bem como por prejudicar a

oxigenag¢ao do sistema radicular.

TABELA 3. Quantidade média de raizes adventicias formadas, nimero de perfilhos e massa
seca da parte aérea e raizes em funcdo de diferentes condi¢des de umidade do solo.

Massa seca (g) Quantidade média de
N° perfilhos raizes adventicias
Umidade do por planta Parte aérea Raiz formadas na superficie
solo do solo (por planta)
plana  pilosa  plana  pilosa  plana E. pilosa E. plana E. pilosa
1. 50% CRA 99,45a 52,23a  7546a  46,79a 91,35™  52.42a* 0,00c 0,00c
2.100% CRA 81,62a 47,99a 66,66a 42,04a 92,36 47,50a 6,25b 10,20b
3. Lamina dgua  79,33b  8,93b 35,496 10,23b 89,27 11,98b 24,25a 27,75a
CV (%) 12,84 10,03 15,61 19,72 - 14,95 25,87 19,79

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si sob as diferentes condigdes
hidricas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. **ns - ndo significativo (p>0,05).
CRA = Capacidade de Retencgdo de Agua no solo.

A planta sob hipoxia, para formar raizes adventicias superficiais e aerénquimas, desvia
carboidratos para as novas estruturas. Normalmente, estes carboidratos seriam carreados para
a expansdo de area foliar (BACANMWO & PURCELL, 1999). Em gramineas também
desviam energia para emissdo de perfilhos (MACEDO, 2015). Porém, para garantir a
adaptabilidade e capacidade de sobrevivéncia da planta, esses fotoassimilados sdo
translocados preferencialmente para a formagdo de raizes adventicias superficiais em
comparagdo com raizes primarias devido a sua porosidade elevada (JUSTIN &
ARMSTRONG, 1987).

No caso das poaceas avaliadas nesta pesquisa (Eragrostis plana e Eragrostis pilosa),
ndo se verificou estes danos por fissuras ao sistema radicular primario e secundario, e tanto
aerénquimas como raizes adventicias mostraram-se alteragdes anatdmico-morfologicas
fundamentais na adaptacgdo destas ao ambiente hipdxico promovido pela ldmina de agua de 10

centimetros.

3.3. Efeito da quantidade de agua do solo na fotossintese e crescimento das plantas

As tabelas 4 e 5 demonstram que a condi¢do de hipoxia provocada pela ldmina de dgua
influenciou na taxa de transferéncia de elétrons medida pela fluorescéncia da clorofila tanto
em FEragrostis pilosa como em Eragrostis plana. A medida da méaxima luminosidade

(ETR500) demonstrou que o aumento da quantidade de 4gua no solo afetou negativamente a
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fotossintese nas espécies de Eragrostis avaliadas. Outras respostas importantes a condig¢do de
anaerobiose a que sdo submetidas plantas em condig¢des de alagamento dizem respeito ao
menor crescimento da parte aérea (MACEDQO, 2015) com redugdo do indice de area foliar
fotossinteticamente ativa (KOZLOWSKI, 1984). A extrema condicao de hipoxia denominada
anoxia (total auséncia de oxigenagdo) que ocorre nas zonas mais profundas do solo alagado,
limita o desenvolvimento vegetal (MORARD & SILVESTRE, 1996) uma vez que promovem
distarbios fisiologicos nas plantas mais sensiveis em fun¢do da dificuldade de absor¢ao
radicular de nutrientes do solo (GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1986), especialmente
nitrogénio (PIMENTA, 1998) e fosforo. Nitrogénio ¢ importante para formacao de pigmentos
(PIMENTA, 1998) e a deficiéncia de fosforo influencia negativamente na producdo e na
fluorescéncia da clorofila (ULIANA, 2013). Como consequéncia ha uma interferéncia na
fotossintese, alterando a abertura (condutancia) estomadtica e a difusdo de CO, (PIMENTA,
1998) bem como o transporte de elétrons.

Este estresse ¢ um dos fatores que deve ter influenciado na menor produ¢do de massa
seca da parte aérea das plantas bem como no menor perfilhamento em condi¢ao de lamina de
agua (Tabela 3). De acordo com Maxwell & Johnson (1997), como a fluorescéncia ¢ uma das
vias de dissipa¢do da energia luminosa absorvida e as variagdes que ocorrem nesta, podem ser
medidas para demonstrar alteracdes em outras vias de dissipagdo como calor ou a
fotossintese, os valores medidos permitem demonstrar respostas a estresses pelos quais estas
plantas passam. No caso de hipoxia, este resultado também pode estar relacionado com menor
absorcao de nitrogénio, bem como pelo acimulo de ferro ou manganés (toxidez) e gases como
didxido de carbono e etileno, conforme verificou Rodrigues et al. (1993). Em milho, Cruciani
(1985) verificou aumento de 35,5% na concentracdo de CO, em raizes duas horas apods a
inundacdo do solo e de 64% apds 216 horas levando as plantas a morte por déficit

respiratorio, produgdo de etileno e efeitos deletérios na fotossintese das plantas.

TABELA 4. Taxa de transporte de elétrons (ETR) de Eragrostis pilosa, submetida a
diferentes condi¢des hidricas.

PAR (intensidade de luz)

Tratamento = =150 g5 420 625 820 1150 1500
A 0™  26,6a 322" 388a* 476a 502a 57,02 641la 694a
B 0 2252 285 37]a 45la 492a 549a 635a 70,5a
C 0 189b 250 3070 369b 412b 455b 53.6b 64,8b

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. **ns- ndo significativo (p>0,05). Tratamentos: A (50% da CRA), B (100% da CRA)
e C (Lamina d'agua). CRA = Capacidade de retengdo de agua no solo
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TABELA 5. Taxa de transporte de elétrons (ETR) de Eragrostis plana, submetida a
diferentes condi¢des hidricas.

PAR (intensidade de luz)

Tratamento === 750" 85 420 625 820 1150 1500
A O™ 256" 322 40,7 488" 527a* 5962 68,0a 743a
B 0 235 294 367 439 468 52.6a 61,02 63.9a
C 0 213 257 310 366 384b 455b 53.5b 57,8b

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. **ns- ndo significativo (p>0,05). Tratamentos: A (50% da CRA), B (100% da CRA),
e C (Lamina d'agua). CRA = Capacidade de retengdo de agua no solo

Sob hipoxia/anoxia, ha uma modificacdo na fase gasosa do solo formando gases
indesejaveis como CHa, H,S, N,O, C;H4, H; ocorrendo deficiéncia de O, e acumulo de
dioxido de carbono (CARLESSO et al, 2000) o que provoca reducdo da fosforilagao
oxidativa e da producdo de ATP com desnaturacdo de proteinas (STEFFENS et al., 2005) e
efeito na formagdo de pigmentos importantes. Desta forma, pode-se verificar efeitos de
estresses na fotossintese, como o provocado pelos efeitos da hipoxia, medindo a quantidade
de pigmentos fotossintéticos (HENDRY & PRICE, 1993). Os pigmentos fotossintéticos como
a clorofila a e b e os carotenoides sdo os responsaveis pela absor¢cdo e captura da energia
luminosa nas etapas iniciais da fotossintese (BOWYER & LEEGOOD, 1997). Portanto
efeitos negativos na formagao destes compostos podem ser medidos.

No presente estudo, verificou-se reducdo crescente (significativa p<0,05) na
concentracdo de pigmentos clorofila a e clorofila total (tabela 6) quando as plantas de
Eragrostis pilosa e Eragrostis plana foram submetidas a quantidades crescentes de agua no
solo, principalmente na condi¢do de ldmina de agua de 10 centimetros. Esta medida reforca os
valores encontrados para a taxa de transporte de elétrons (ETR) cuja resposta foi semelhante,
o que permite inferir que a menor quantidade de pigmentos clorofila a € a menor transferéncia
de elétrons pelo PSII, afetou a fotossintese nas plantas estudadas (figura 1 — graficos A e B)
explicando o menor crescimento e desenvolvimento destas. Além disso, pode-se inferir que
parte da energia que deveria servir para fixar CO, pode ter sido usada pela planta para
produzir raizes adventicias (tabela 3) ou aerénquimas caulinares e radiculares interferindo no
desenvolvimento da parte aérea e raizes primarias e secundarias. Isto pode ser observado nos
resultados obtidos na medi¢do da massa seca da parte aérea e na emissdo de perfilhos (tabela

3) que foram reduzidos a medida que foi-se adicionando maiores quantidades de 4gua no solo.
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TABELA 6. Efeito de trés condi¢des de umidade do solo (50% da CRA; 100% da CRA ¢
Lamina de 4gua de 10 cm) na concentragdo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila
total (Chl total), na razdo clorofila a sobre clorofila » (Chl a/b), na concentragao de
carotenoides e na razao carotenoides sobre clorofila total (carotenoides/Chl total).

Parametros avaliados

Chla Chl b Chl total Carotenoides Chl a/b Carot/Chl

(mgg' MF) (mgg’ MF) (mg g” MF) total
Umidade do solo Eragrostis plana
1.50% CRA 1,125 a 0,236™ 1,160 ab 0,270™ 3,69™ 0,252 a
2.100% CRA 1,206 a 0,244 1,301 a 0,281 3,91 0,240 ab
3. Lamina de agua 1,016 b 0,231 1,011 b 0,263 4,42 0,210b
CV% 7,90 20,38 11,55 6,64 17,03 6,56
Eragrostis pilosa
1.50% CRA 1,387 a 0,267™ 1,669 a 0,334™ 4,90™ 0,237 a
2.100% CRA 1,348 a 0,260 1,607 a 0,359 4,94 0,232 a
3. Lamina de agua 1,025b 0,282 1,288 b 0,310 3,93 0,199 b
CV% 7,23 14.54 7,24 10,35 11,13 5,90

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. **ns- ndo significativo (p>0,05). CRA = Capacidade de reteng@o de dgua no solo.

Os resultados encontrados para as variaveis da fluorescéncia da clorofila a, como
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e rendimento quantico efetivo do PSII
(YII)125 ndo foram afetadas pelo aumento da quantidade de dgua no solo (ndo significativo
P>0,05).

Em plantas fisiologicamente equilibradas, normalmente, os valores de Fv/Fm chegam
aproximadamente a 0,85 em condi¢cdes de baixa radiacdo, podendo variar entre espécies
(ULIANA, 2013), sendo que valores inferiores a este podem indicar que as plantas foram
expostas a algum tipo de estresse bidtico ou abiodtico que reduziu a capacidade fotoquimica do

fotossistema II (KALAJI, 2008).

TABELA 7. Fluorescéncia basal (Fo), e Fluorescéncia méaxima (Fm) da clorofila a;
Eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm), de Eragrostis pilosa submetido a diferentes
condi¢des hidricas do solo.

Tratamento Fo Fm Fv/Fm
50% da CRA 152,250™ 675,750™ 0,774™
100% da CRA 152,500 660,500 0,769
Lamina de dgua 10 cm 138,000 594,250 0,767

*Médias seguidas de letra mintscula diferente na coluna diferem estatisticamente sob as diferentes condi¢des
hidricas do solo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **ns - ndo significativo (p<0,05). CRA =
capacidade de retencdo de agua no solo
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TABELA 8. Fluorescéncia basal (Fo), e Fluorescéncia maxima (Fm) da clorofila a;
Eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm), de Eragrostis plana submetido a diferentes
condi¢des hidricas do solo.

Tratamento Fo Fm Fv/Fm
50% da CRA 162,000™ 730,250™ 0,777™
100% da CRA 155,250 698,000 0,777
Lamina de dgua 10 cm 157,330 684,670 0,770

*Médias seguidas de letra minuscula diferente na coluna diferem estatisticamente sob as diferentes
condigdes hidricas do solo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **ns - ndo significativo
(p<0,05). CRA = capacidade de retencdo de agua no solo

Neste contexto, verifica-se pelas tabelas 7 e 8 que, apesar de ndo ter sido verificado
diferenga estatistica significativa (p > 0,05) entre os tratamentos com diferentes quantidades
de 4gua no solo no parametro eficiéncia quantica do fotossistema II (PSII — Fv/Fm), os
valores encontrados abaixo do considerado normal (< 0,85) revelam que pode haver um certo
estresse nas plantas mesmo com 50% da CRA. No caso de lamina de agua, quando se verifica
a taxa de transportes de elétrons na maxima luminosidade (ETR;s09) permite inferir que a
energia gerada que deveria ser usada para fixar CO,, em funcdo de que a eficiéncia quantica
do PSII ndo se mostra diferente estatisticamente entre tratamentos, deve estar sendo carreada
para produzir raizes adventicias e aerénquimas, prejudicando o crescimento e
desenvolvimento da parte aérea das plantas.

Estas respostas variam entre as espécies. Plantas mais sensiveis a anaerobiose pelo
alagamento produzem menos ATP (PEREIRA et al., 2008), formam etileno e fecham
estomatos reduzindo a assimilacdo de CO, com danos ao crescimento e desenvolvimento
destas (MEDRI et al., 2007). Assim, as poaceas podem produzir menor massa seca de parte
aérea, menor altura de plantas e menor perfilhamento (MACEDO, 2015). Plantas mais
tolerantes, reagem ao stress anaerdbico formando tecidos aerenquimaticos (no cortex de raizes
e caules) que sdo especializados na difusdo de oxigénio da parte aérea para o sistema radicular
(HOSSAIN & UDDIN, 2011), ou podem formar raizes adventicias para onde os carboidratos
produzidos sdo carreados, principalmente se estas raizes tem importdncia para a
adaptabilidade a este ambiente como em Helianthus annus (KAWASE, 1974), em Rumex
obtusifolius (VISSE et al., 1996) ou em Glycine max (HANSEL, 2015). Porém, ao desviar
esta energia para produzir raizes adventicias, tem afetada a sua fisiologia em fun¢ao de menor
taxa de fotossintese liquida e desta forma, pode apresentar menor crescimento e
desenvolvimento da parte aérea, porém promovem maior taxa de sobrevivéncia ao ambiente

hipéxico (PSICCHIO et al., 2010).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa demonstraram que a quantidade de
agua no solo influenciou negativamente no desenvolvimento morfoldgico e fisiologico das
plantas de Eragrostis pilosa e Eragrostis plana. O alagamento faz com que estas plantas, para
ambientarem-se em condi¢des de hipoxia, emitam raizes adventicias na superficie do solo,
formem aerénquimas radiculares e caulinares com prejuizo no crescimento da parte aérea por
efeitos negativos verificados na fotossintese, medidas pela menor quantidade de pigmentos
clorofilicos produzidos e na menor taxa de transferéncia de elétrons.

Através desses resultados, pode-se inferir que a quantidade de dgua no solo pode ser
usada para interferir no desenvolvimento destas espécies daninhas, favorecendo culturas

comerciais como o arroz com as quais podem competir.
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5. ANEXOS

ETR x PAR Eragrostis plana
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FIGURA 1 — Taxa de Transferéncia de Elétrons (ETR) versus intensidade de luz
(PAR) medida pela fluorescéncia da clorofila em trés condi¢des de umidade do
solo e duas espécies de plantas A. Eragrostis plana e B. Eragrostis pilosa.).
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Figura 2. Cortes transversais de raizes de Eragrostis plana (A- 50% CRA; B- 100%
CRA; C- Lamina de agua) e de Eragrostis pilosa (D- 50% CRA; E- 100% CRA; F-
Lamina de dgua. ae=aerénquima; me= medula; xip= xilema poliarca

Figura 3. Cortes transversais de colmos de Eragrostis plana (A- 50% CRA; B-
100% CRA; C- Lamina de agua) e de Eragrostis pilosa (D- 50% CRA; E- 100%
CRA; F- Lamina de &4gua. ae= aerénquima; fi= medula fistulosa; fv= feixes
vasculares
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Figura 4. Cortes transversais de colmos ¢ raizes de Eragrostis pilosa sob
Lamina de agua. Detalhe da formagdo de raizes adventicias na superficie
do solo
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que as espécies Eragrostis
pilosa e Eragrostis plana sobreviveram a diferentes condi¢des de umidade do solo a que
foram submetidas. Entretanto, & medida que se aumentou a quantidade de 4gua até a
capacidade maxima de retencdo ou sob alagamento com lamina de &gua, verificou-se
altera¢des importantes na sua fenologia e morfologia (redu¢do de massa seca da parte aérea e
radicular, reducdo do perfilhamento e do florescimento com menor nimero de paniculas por
planta). Também afetou o periodo vegetativo.

Em relacdo a adaptabilidade ao ambiente anaerdbico, como o encontrado nas terras
baixas mal drenadas, verifica-se que estas espécies sob hipoxia provocada pela lamina de
agua desenvolveu aerénquimas e emitiu raizes adventicias na zona oxidada do solo como
estratégia de sobrevivéncia sob esta condigao.

O estudo demonstrou que houve um efeito negativo da lamina de agua sobre a
fotossintese, especialmente sobre a taxa de transferéncia de elétrons, sendo um dos fatores
contribuintes, a menor producdo de pigmentos clorofilianos como a clorofila @ com influéncia
negativa sobre a clorofila total.

Nao havendo diferenca na eficiéncia quantica do PSII (fotossistema II), permite supor
que provavelmente parte da energia produzida para a fixacdo de CO, ¢ desviada para a
producdo das raizes adventicias na superficie do solo e dos aerénquimas, razao pela qual
observou-se menor producao de biomassa (redu¢do da massa seca da parte aérea e das raizes
secunddrias), com reflexos na formagao de paniculas o que demonstra, na atualidade, que um
dos fatores que tem permitido maior adaptacdo e naturalizagdo destas espécies nestes
ambientes com baixa drenagem, pode ser o menor uso da ldmina de 4gua que vem sendo
substituida na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, local onde foram coletados os acessos das
espécies estudadas, por uma irrigagdo intermitente, popularmente conhecida como irrigacao

das lavouras por banhos.

Perspectivas

Assim sendo, ¢ muito provavel que ao longo do tempo, através de praticas de manejo
na lavoura de arroz, sejam selecionados os acessos de Eragrostis com maior plasticidade para

o meio hipdxico, fazendo com que estas plantas venham a causar danos em redugdo de
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produtividade para a cultura através da competicdo. Os relatos dessas espécies dentro da
cultura do arroz ainda s3o recentes, porém a presente pesquisa aponta que essas plantas
possuem plasticidade morfologica e fisiologica realizando modificacdes capazes de suportar
niveis baixos de oxigénio para as raizes e assim sobreviver. A iminéncia da competi¢ao dessas
plantas com a cultura do arroz estd comprovada pelo estudo, agora necessitam praticas de

manejo para o controle dessas plantas.

Sugestoes

Sugere-se estudos complementares em campo, em nivel de mestrado, para melhor
compreender estas consideragdes. Sendo preconizadas praticas dentro de um manejo
integrado entre controle quimico e fisico (preparo do solo antes da semeadura), bem como a
rotagdo entre lavoura e pecudria. Sugere-se ainda o estudo de banco de sementes destas
espécies para que possa quantificar o quando a integracdo lavoura-pecudria ¢ capaz de
incrementar o banco de sementes.

Deve-se realizar um estudo detalhado de relatos destas espécies em todo o estado do
Rio Grande do Sul, verificando se ndo ha a introdu¢do de mais espécies desse género, bem
como se ha a possibilidade de haver cruzamento entre elas gerando assim hibridos mais

rusticos capazes de suportar melhor esse ambiente adverso de hipoxia.



