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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa aborda uso de estratégias ecofisiologicas por gramineas silvestres e
cultivadas, sinalizando de que maneira um futuro contexto de seca pode afetar a produtividade
destas espécies e, sobretudo, fornecendo subsidios para novas pesquisas que visem 0 manejo
sustentavel frente as mudancgas ambientais globais. Tal abordagem dialoga diretamente com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em especial com a ODS 15 — Vida
Terrestre, que visa a conservagao e o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, e com a ODS
13 — Acdo contra a mudanca global do clima, que preconiza a ado¢do de medidas urgentes

para mitigar os efeitos das alteracdes climaticas.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research addresses the use of ecophysiological strategies by wild and cultivated
grasses, indicating how a future drought context may affect the productivity of these species
and, above all, providing support for new research aimed at sustainable management in the face
of global environmental changes. This approach directly dialogues with the Sustainable
Development Goals (SDGs), especially with SDG 15 — Life on Land, which aims at the
conservation and sustainable use of terrestrial ecosystems, and with SDG 13 — Climate Action,
which advocates the adoption of urgent measures to mitigate the effects of climate change.
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RESUMO

Estudos recentes sinalizam mudangas no regime climatico do Cerrado, incluindo reducao na
precipitagdo e prolongamento do periodo de estiagem, o que pode limitar severamente a
estabilidade do ecossistema e a produtividade agricola. Este trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar o efeito de trés niveis de dgua (100, 50 e 25% da capacidade de vaso) sobre
0 crescimento de gramineas Cs de diferentes grupos funcionais, incluindo as gramineas
cultivadas milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor), as gramineas silvestres nativas Chloris
barbata e Aristida gibbosa e as gramineas exdticas invasoras Urochloa decumbens e Melinis
repens. Foram avaliados parametros morfoldgicos, fisiologicos, funcionais e bromatoldgicos,
assim como o efeito da colonizacdo micorrizica e da atividade da fosfatase acida como
estratégia de aquisicdo de recursos. Quando avaliadas as variaveis fisioldgicas, milho
apresentou reducdo na taxa de assimilacao de carbono a medida que se reduziu a capacidade de
vaso, possivelmente devido a fotoinibicdo ou limitagdes bioquimicas (ndo-estomaticas). Quanto
aos parametros morfoldgicos, gramineas cultivadas e silvestres apresentaram comportamentos
distintos: enquanto as cultivadas foram afetadas negativamente, apresentando reducgéo na altura
e biomassa, gramineas silvestres apresentaram diferentes comportamentos. Houve um aumento
da atividade da fosfatase acida a medida que se reduziu a capacidade de vaso, todavia, as
espécies diferiram quanto a via utilizada: enquanto gramineas cultivadas se beneficiaram
fortemente da fosfatase radicular, Urochloa decumbens e Chloris barbata se beneficiaram da
fosfatase do solo e Melinis repens e Aristida gibbosa aparentam associar ambas as vias. Todas
as espécies apresentaram elevados percentuais de colonizacdo micorrizica, todavia, apenas
Urochloa decumbens diferiu estatisticamente, apresentando aumento na colonizacao a medida
que se reduziu a disponibilidade hidrica. Gramineas cultivadas diferiram entre si quanto a
remodelacdo lipidica em tecidos radiculares: enquanto 0 sorgo apresentou um aumento nos
teores de cidos graxos monoinsaturados (MUFASs), o milho apresentou reducdo. Houve um
incremento nos teores extrato etéreo em amostras foliares do sorgo e de Aristida gibbosa,
possivelmente devido ao acimulo de ceras e cutinas nas folhas. De modo geral, os resultados
aqui apresentados demonstram que as gramineas cultivadas foram mais sensiveis a limitacédo
hidrica, apresentando respostas negativas mais pronunciadas nos diferentes parametros
avaliados, embora também também tenham exibido mecanismos relevantes de adaptacdo, como
0 aumento da atividade de fosfatases, acimulo de ceras e cutinas e a remodelacdo lipidica. Em
contrapartida, gramineas silvestres, tanto nativas, quanto exdticas, demonstraram um
comportamento mais estavel ao longo do experimento, o que, por um lado pode refletir que o
nivel de estresse imposto ndo foi suficientemente severo para desencadear uma resposta
expressiva nestas espécies, mas também pode evidenciar a maior resiliéncia frente ao estresse
hidrico. Por fim, ao integrar diferentes tipos de variaveis, este estudo pode contribuir para o
entendimento das estratégias de tolerancia a seca entre diferentes grupos funcionais. Esses
achados podem orientar pesquisas futuras voltadas ao melhoramento genético, manejo de
gramineas exaticas em ecossistemas naturais e ao desenvolvimento de sistemas de producéo
mais resilientes diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: milho; fosfatase acida; plantas exoticas; plantas nativas; sorgo.



ABSTRACT

Recent studies indicate changes in the climate regime of the Cerrado, including reduced forecast
and prolonged dry season, which can severely limit ecosystem stability and agricultural
productivity. This study aimed to evaluate the effect of three water levels (100, 50 and 25% of
pot capacity) on the growth of C4 grasses from different functional groups, including the
cultivated grasses corn (Zea mays) and sorghum (Sorghum bicolor), the native wild grasses
Chloris barbata and Aristida gibbosa and the invasive exotic grasses Urochloa decumbens and
Melinis repens. Morphological, physiological, functional and bromatological parameters were
evaluated, as well as the effect of mycorrhizal colonization and acid phosphatase activity as a
resource acquisition strategy. When physiological variations were evaluated, corn showed a
reduction in carbon assimilation rate as vessel capacity was impaired, possibly due to
photoinhibition or biochemical (non-stomatal) limitations. Regarding morphological
parameters, cultivated and wild grasses presented distinct behaviors: while cultivated grasses
were affected in quality, presenting reduction in height and biomass, wild grasses presented
different behaviors. There was an increase in acid phosphatase activity as vessel capacity was
impaired, however, the species differed in the pathway used: while cultivated grasses benefited
mainly from root phosphatase, Urochloa decumbens and Chloris barbata benefited from soil
phosphatase and Melinis repens and Aristida gibbosa apparently associated both pathways. All
species showed high percentages of mycorrhizal colonization; however, only Urochloa
decumbens differed statistically, showing an increase in colonization as water availability was
impeded. The cultivated grasses differed from each other in terms of lipid remodeling in root
tissues: while sorghum showed an increase in monounsaturated fatty acid (MUFA) levels, corn
showed a reduction. There was an increase in the ether extract levels in leaf samples of sorghum
and Aristida gibbosa, possibly due to the accumulation of waxes and cutins in the leaves. In
general, the results presented here demonstrate that the cultivated grasses were more sensitive
to water limitation, showing more pronounced negative responses in different parameters
evaluated, although they also have relevant adaptation mechanisms, such as increased
phosphotase activity, accumulation of waxes and cutins, and lipid remodeling. In contrast, wild
grasses, both native and exotic, demonstrated more stable behavior throughout the experiment,
which, on the one hand, may reflect that the level of stress imposed was not severe enough to
trigger a significant response in these species, but may also demonstrate greater resilience to
water stress. Finally, by integrating different types of variables, this study may contribute to the
understanding of drought tolerance strategies among different functional groups. These findings
may guide future research aimed at genetic improvement, management of exotic grasses in
natural ecosystems, and the development of more resilient production systems in the face of
challenges posed by climate change and taxes.

Keywords: acid phosphatase; exotic plants; maize; native plants; sorghum.
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1 CAPITULO 1: CONSIDERACOES GERAIS
1.1 INTRODUCAO

O Cerrado (lato sensu) é a segunda maior formacéo vegetal brasileira, estendendo-se
por cerca de 23,3% do territorio nacional (Oliveira et al., 2023; Ratter et al., 1997). Este é
composto por diferentes fisionomias vegetais, incluindo formagdes savanicas, campestres e
florestais, sofrendo influéncia de diferentes fatores ambientais, incluindo a sazonalidade e a
disponibilidade hidrica (Malheiros, 2016; Pinheiro e Durigan, 2012; Ribeiro; Walter, 2008;
Ribeiro, 2015). No contexto nacional, o Cerrado apresenta relevancia econémica, sobretudo
no que diz respeito a expansdo do agronegdcio, que se beneficia fortemente de suas
caracteristicas edaficas, como topografia plana e solos profundos, favorecendo o
estabelecimento de sistemas intensivos (Bolfe et al., 2020; Buainain; Garcia, 2015; Buol,
2009; Lemes et al., 2020). Atualmente, estima-se que a regido seja responsavel por cerca de
40% da producdo nacional de culturas anuais (Bolfe et al., 2020; Buainain; Garcia, 2015;
Lemes et al., 2020).

Em contrapartida, o Cerrado também apresenta relevancia ecologica, uma vez que
possui elevada diversidade e complexidade ambiental, abrigando um grande numero de
espécies endémicas com adaptac@es singulares para lidar com diferentes estresses ambientais,
como o fogo, déficit hidrico e a herbivoria (Coelho et al., 2020; Lambers et al., 2020;
Mittermeier et al., 2005; Olson; Dinerstein, 2002). Isto posiciona o Cerrado entre os 25
hotspots terrestres de maior importancia em termos de necessidade de conservacdo da
biodiversidade, além de constituir-se da savana mais rica do planeta (Myers et al., 2000). O
bioma também apresenta importancia no que tange os recursos hidricos, abrigando trés das
maiores bacias hidrograficas encontradas na América do Sul, e, no Brasil, é responsavel por
43% das aguas superficiais fora da Amazonia (Strassburg et al., 2017).

Apesar de sua importancia ecoldgica, a vegetacdo do Cerrado sofre pressdo continua
do desmatamento, tendo sido observado substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens ou
monoculturas de soja, cana-de-actcar, milho, café e algod&o (Alencar et al., 2020). Em uma
década, entre os anos de 2001 e 2011, estima-se que o Cerrado tenha perdido quase 50% de
sua cobertura vegetal nativa e que apenas 19,8% permanecam intactas (Alencar et al., 2020;
Oliveira Santana; Simon, 2022; Strassburg et al., 2017). Como consequéncia, alguns estudos
sugerem implicagBes climaticas, incluindo aumento na temperatura do ar, reducdo na

precipitacdo, prolongamento do periodo de estiagem e intensificacdo da seca nos biomas
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vizinhos, limitando severamente a estabilidade do ecossistema e a produtividade agricola
(Bustamante et al., 2012; Carvalho et al., 2013; Cohn et al., 2019; Davin; Noblet-Ducoudré,
2010; Leite-Filho et al., 2021; Marengo et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

Tal dualidade, resultante dos impactos positivos e negativos da exploracdo agricola,
levantou discussdes acerca da necessidade de se estabelecer um equilibrio entre o
desenvolvimento econémico e o sustentavel (Lemes et al., 2020; Strassburg et al., 2017). Isto
também esta descrito nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS, propostos pela
Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU, que destacam a necessidade de se mover esforgos
para promocdo do uso sustentavel de ecossistemas terrestres e o combate as mudancas
climaticas (Nagdes Unidas Brasil, 2015).

A disponibilidade de dgua é um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento
vegetal e & producdo agricola, podendo variar de acordo com fatores climaticos e fenoldgicos
(Bray, 2007; Martins, 2010). Durante o desenvolvimento vegetal, o0 aumento em éarea foliar
permite maior interceptacdo de radiacdo solar, mas também implica em maior demanda por
agua e, consequentemente, maior extracdo do solo (Martins, 2010; Petry et al., 2007).
Associado a isto, secas prolongadas também contribuem com a reducdo na disponibilidade de
agua no solo, acarretando em reacGes em cadeia que envolvem alteragdes a nivel morfolégico,
fisioldgico, bioquimico e molecular, resultando em perdas no crescimento e reproducéo (Bray,
2007; Kaur et al., 2021). A seca também pode impactar severamente a estabilidade de
comunidades nativas do Cerrado, favorecendo o desempenho de gramineas africanas em
detrimento das nativas (Musso et al., 2021). Diante do exposto, € evidente a necessidade de
se mover esforcos para o estudo dos efeitos da escassez hidrica, com énfase na realizacao de
pesquisas que explorem diferentes estratégias no ambito fisioldgico, morfoldgico, bioquimico,

ecoldgico e microbioldgico.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1. Gramineas silvestres

A familia das gramineas (Poaceae) abriga espécies com caracteristicas bastante
singulares, tanto do ponto de vista anatbmico, quanto fisiolégico e ecoldgico, incluindo
adaptacOes a diferentes regimes pluviométricos, niveis de fertilidade; resisténcia ao pastoreio
ou aos eventos de fogo, dentre outros (Filgueiras, 2021; Kellogg, 2001; Souza et al., 2005).

Apesar de toda esta diversidade, hd um conjunto de caracteristicas comuns a todos 0s seus
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membros, incluindo corpo vegetativo seccionado em nés e entrends, folhas compostas por
bainha, ligula e 1dmina e inflorescéncia composta por espiguetas (Filgueira, 2021).

No Cerrado, gramineas nativas podem apresentar diferentes tragcos evolutivos, que
sdo resultados diretos de sua adaptacdo as condicdes naturais do ecossistema (Dairel; Fidelis,
2020; Haridasan, 2008; Musso et al., 2021; Simon et al., 2009). Destacam-se principalmente
a resisténcia ao fogo, incluindo rapida capacidade de rebrotacdo e de reservas subterraneas;
conservacao e eficiéncia do uso de agua; além de adaptacédo a solos com baixa disponibilidade
nutricional, incluindo sistemas radiculares mais profundos e uso de estratégias ecoldgicas,
como as associagdes com fungos micorrizicos arbusculares e as fosfatases (Dairel; Fidelis,
2020; Fontenele; Miranda, 2024; Haridasan, 2008; Lannes et al., 2016; 2020; Leite et al.,
2019)

Nas ultimas décadas, a introducdo de gramineas exdticas tem constituido uma das
principais ameagas a conservacdo do Cerrado, acarretando em alteracGes na estrutura e
funcionamento do ecossistema (Durigan et al., 2007; Pivello, 1999, 2011). A dispersédo de
espeécies exoticas tem sido fortemente influenciada pela acdo antrépica, seja pela introducéo
acidental de propagulos ou pelo seu uso na agropecuaria, visando a composicao de pastagens
ou producdo de palhada para sistemas de plantio direto (Barbosa, 2009; Colli et al., 2020;
Ferreira, 2018; Matos; Pivello, 2009).

Uma vez introduzidas, espécies exdticas podem exibir diferentes comportamentos,
dependendo da capacidade de reproducdo e dispersdo (Moro et al., 2012; Richardson et al.,
2000). Algumas gramineas, denominadas espécies exoéticas invasoras, podem apresentar
elevadas taxas de crescimento, reproducdo e dispersdo, além de provocarem mudancas na
estrutura do ecossistema, levando a supressdo de espécies nativas e a perda da biodiversidade
(Moro et al., 2012; Richardson et al., 2000). Tais espécies frequentemente apresentam habito
oportunista, possibilitando rapida resposta a alterac6es na disponibilidade de recursos (Musso
et al., 2021). Outras gramineas, denominadas espécies exdticas naturalizadas, sdo capazes de
formar comunidades persistentes e autbnomas e apresentam algumas estratégias adaptativas,
no entanto, ao contrario das espécies invasoras, tendem a conviver com a vegetacdo nativa
sem levar a supressdo (Matos; Pivello, 2009; Moro et al., 2012; Richardson et al., 2000).

Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster (sinonimia Brachiaria decumbens),
popularmente conhecida como Capim-braquiaria, € uma graminea exoética invasora
pertencente & familia Poaceae (Barbosa, 2009; Sartorelli et al., 2018). Originaria da Africa do
Sul, a espécie foi introduzida no Brasil na década de 1950, visando o uso para formagdo de

pastagens (Barbosa, 2009; Moreira; Braganca, 2010). Atualmente, a espécie se encontra
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fortemente disseminada no pais todo, incluindo Unidades de Conservagao, onde o seu controle
é considerado um dos principais desafios para a restauracdo do Cerrado (Durigan et al. 2007;
Klink; Machado, 2005; Magnago et al., 2015).

Dentre as caracteristicas que explicam sucesso de Urochloa decumbens em areas de
Cerrado, destacam-se a elevada eficiéncia na competi¢do por recursos, adaptacdo a areas
altamente perturbadas, elevada producéo de sementes e biomassa vegetal, além da resisténcia
ao fogo ¢ pisoteio (D’ Antonio; Vitousek, 1992; Pivello et al., 1999). Cabe destacar, ainda, que
a espécie tende a formar grandes agrupamentos em areas abertas, interferindo diretamente na
germinacdo de espécies nativas adaptadas a alta intensidade de luz (Rebolo, 2020; Sartorelli
et al., 2018). Do ponto de vista morfologico, U. decumbens é uma graminea perene,
entouceirada ereta ou com colmo decumbentes, podendo atingir de 30 a 100 centimetros de
altura (Moreira; Braganga, 2010). As folhas sdo lanceoladas ou linear-lanceoladas,
apresentando 10 a 20 centimetros de comprimento e presenca esparsa de pilosidade (Ferreira
et al., 2021; Ono, 2015). As inflorescéncias sdo formadas por até cinco racemos com 2 a 10
centimetros de comprimento, além de raques com 1,5 milimetros de comprimento (Ono,
2015). Sua reproducéo é feita através de sementes, rizomas e estoldes, sendo que as sementes
podem apresentar viabilidade por até 8 anos (Ferreira et al., 2021; Procdpio et al., 2015).

Melinis repens (Willd.) Zizka (sinonimia Rhynchelytrum repens e Saccharum
repens), popularmente conhecida como capim-favorito ou capim-natal, € uma graminea
originaria da Africa do Sul e introduzida no Brasil no periodo colonial (Filgueiras, 2021;
Rodrigues, 2013). Embora tenha sido considerada naturalizada, estudos recentes sinalizam o
seu potencial invasor (Barbosa, 2024) e sua ampla distribuicdo, abrangindo ecossistemas
como Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica (Filgueiras, 2021; Gouvéa, 2018; Sartorelli et al.,
2018). Além disso, a espécie é facilmente encontrada em locais perturbados, como &reas
degradadas, beiras de estradas e terrenos cultivados (Filgueiras, 2021; Gouvéa, 2018). Do
ponto de vista morfolégico, Melinis repens é descrita como uma graminea perene e cespitosa,
apresentando colmos eretos a decumbentes com 50 a 100 centimetros de comprimentos
(Filgueiras, 2021; Oliveira; Reis, 2024; Rodrigues, 2013). As folhas podem ser definidas como
laminas lineares a linear-lanceoladas, apresentando 3 a 20 centimetros de comprimento e 0,2
a 0,5 centimetros de largura (Gouvéa, 2018; Oliveira; Reis, 2024). A inflorescéncia é uma
panicula laxa, apresentando coloragdo rosada quando jovem e prateada quando atinge a
maturidade (Gouvéa, 2018; Oliveira; Reis, 2024; Rodrigues, 2013).

Chloris barbata Sw é uma graminea nativa ndo-endémica, sendo comumente

encontrada proximo de rodovias, terrenos baldios e em areas agricolas (Filgueiras, 2021;
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Moreira; Braganca, 2010). No Brasil, a espécie apresenta ampla distribuicdo, estando
fortemente dispersa nos biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (Filgueiras, 2021; Maciel,
2025). No que diz respeito as caracteristicas morfologicas, a espécie € descrita como uma
graminea anual ou perene, apresentando colmos cilindricos e robustos, com habito
decumbente na base e depois ereto, podendo atingir de 85 centimetros até 1 metro de
comprimento (Filgueiras, 2021; Moreira; Braganca, 2010). As folhas consistem em laminas
planas e glabas, ou seja, sem presenca de tricomas (Maciel, 2025). A inflorescéncia pode
apresentar coloracao que varia de vinacea a dourada e acinzentada, contando com espiguetas
de 2 a 3 centimetros de comprimento (Maciel et al., 2013; Maciel, 2025).

Aristida gibbosa (Nees) Kunth é uma graminea nativa tipica de campos limpos,
embora também possa estar presente em locais recentemente perturbados. E uma espécie que
tem sido recomendada para uso na recuperacdo de areas degradadas, uma vez que apresenta
rapido estabelecimento e floracdo, além de elevada adaptacdo a solos com baixa umidade e
fertilidade reduzida (Filgueiras, 2021; Sampaio et al., 2015). No Brasil, a espécie encontra-se
distribuida em diversos estados, incluindo Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Bahia (Filgueiras, 2021; Longhi-Wagner, 2024). Do ponto de vista
morfolégico, a espécie é descrita como uma planta perene e cespitosa, apresentando colmos
ramificados na base com 35 a 90 centimetros de comprimento (Longhi-Wagner, 2024). As
folhas apresentam laminas involutas e setaceas e presenca de pilosidade, especialmente na
fase adaxial da folha. A inflorescéncia é uma panicula, sendo que as espiguetas contam com
glumas de igual comprimento e aristas retas, embora em alguns caso pelo menos uma das

aristas possa ser maior que as demais (Filgueiras, 2021).

1.2.2. A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma graminea anual pertencente a familia Poaceae, tribo
Maydeae e género Zea (Badu-Apraku e Fakorede, 2017; Gondim Neto, 2012). A espécie é
originaria da Ameérica Central ou do México, sendo que os primeiros registros foram
encontrados no sul do México ha nove mil anos (Kistler et al., 2020; Matsuoka et al., 2002).
Desde entdo, a graminea fez parte da alimentacéo bésica de diferentes civilizagdes, incluindo
0s povos Maias, Astecas, Incas e os indigenas (Cruz et al., 2008; Gonzales, 2019).
Atualmente, quando comparado a outras culturas graniferas, o milho destaca-se com o maior
incremento em produtividade dos ultimos anos (Garcia et al., 2006). Seu cultivo é feito em

quase todas as regides agricolas do mundo, desde as regides mais secas, até as mais umidas,
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sendo empregado na alimentacdo humana e animal, além de constituir importante matéria
prima para a industria (Alves et al., 2015; Gondim Neto, 2012; Luis, 2014).

Na safra de 2022/23, o Brasil esteve posicionado no topo da lista de maiores
exportadores (52.000 mil toneladas), além de ser o terceiro maior produtor (124.000 mil
toneladas), atras apenas de Estados Unidos e China (Coélho, 2024). No Brasil, os estados com
maior producdo sdo Mato Grosso, Parand, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais,
respectivamente, sendo que o Mato Grosso € responsavel por 66% de todo o milho produzido
no Centro-Oeste (Coélho, 2024).

O cultivo de milho é considerado estratégico, uma vez que pode ser cultivado em
duas épocas diferentes: a primeira safra, também chamada de “plantio de verdao”, corresponde
a época tradicional de cultivo, feita durante os meses chuvosos do ano; enquanto a segunda
safra ou “safrinha”, refere-se ao cultivo de inverno, comumente implantado ap6s o cultivo de
soja precoce (Pereira Filho et al., 2021). O milho ainda possui uma importancia no que diz
respeito a agricultura familiar, sendo esta uma das principais responsaveis pela conservacao,
producdo e propagacédo de sementes crioulas (Lima, 2021).

No que diz respeito a morfologia, 0 milho apresenta um sistema radicular com
arquitetura bastante complexa, incluindo a presenca de raizes de origem embrionaria e pés-
embrionaria (Hochholdinger, 2009; Protto et al., 2024). Durante o desenvolvimento
embrionario, ha a formacao de raizes primarias e seminais, ambas de origem enddgena, o que
implica que a ponta da raiz tenha que romper outros tecidos (Hochholdinger, 2004). Em
seguida, ha a formacdo de dois tipos de raizes: as raizes laterais, importantes para a arquitetura
radicular, uma vez que apresentam grande capacidade de ramificacdo; e as raizes originadas
da coroa, conferindo uma resisténcia adicional contra o acamamento (Atkinson et al., 2014;
Hochholdinger, 2004). Por fim, h4 a formacao de raizes de escora acima do solo, o que além
de contribuir com a sustentacdo da planta, também favorecem a a absorcdo de nutrientes
(Hochholdinger, 2004; Fornasieri Filho, 2007). De modo geral, a profundidade do sistema
radicular € fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo, incluindo nivel de
compactacao, aeracdo, umidade, pH e presenca de elementos toxicos (Mercer, 2001).

O milho apresenta um colmo alto, robusto e de consisténcia herbacea, podendo
atingir quatro metros de altura, dependendo do hibrido, condi¢Bes edafoclimaticas e fertilidade
do solo (Badu-Apraku; Fakorede, 2017; Barros; Calado, 2014; Santos Neto, 2019). De
maneira semelhante a outras gramineas, o milho tambeém apresenta segmentacdo em nos e
entrenos, de onde se originam as folhas e raizes adventicias. Além de suportar as folhas e

partes florais, o colmo é um importante 6rgdo de reserva, armazenando sacarose quando as
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condi¢cBes ambientais sdo desfavoraveis (Durdes et al., 2006). As folhas sdo lanceoladas,
apresentando nervuras paralelas que se afunilam gradualmente até o topo da planta, aléem de
uma bainha bem aderida ao colmo (Badu-Apraku; Fakorede, 2017; Cruz et al., 2008).

Quanto as partes florais, o0 milho é descrito como uma planta monoica, ou seja,
apresenta estruturas reprodutivas masculinas e femininas em diferentes 6rgéos (Lima, 2006).
A espécie também apresenta protandria, que consiste no amadurecimento dos Orgaos
masculinos e antes dos 6rgédos femininos (Balbinot et al., 2011; Castro, 2020). A associa¢ao
de ambas caracteristicas (monoicia e protandria) favorece a alogamia da espécie, podendo
atingir até 95% de fecundacéo cruzada (Castro, 2020).

A inflorescéncia masculina, denominada “panicula”, pode atingir cinquenta a
sessenta centimetros de comprimento e apresenta coloracdo bastante variavel, indo de tons
esverdeados até vermelho escuro (Barros; Calado, 2014). A producdo de gréos de polen pode
durar até 8 dias e, dependendo da variedade e das condi¢bes edafoclimaticas, cada planta de
milho pode produzir por volta de cinco a cinquenta milhdes de grdos de pdlen (Barros e
Calado, 2014; Hofmann et al., 2014). A inflorescéncia feminina, denominada “espiga” ou
“magaroca”, apresenta um eixo por onde se desenvolvem as espiguetas. De modo geral, cada
espigueta é composta por duas flores, sendo uma fértil e uma estéril (Barros; Calado, 2014).
Em cada flor é possivel encontrar um Unico évulo, responsavel por produzir o ovario e,
posteriormente, desenvolver o estilo-estigma, popularmente conhecido como “cabelo” ou
“barba do milho” (Barros; Calado, 2014).

O crescimento e a produtividade do milho s&o influenciados por fatores genéticos e
ambientais, incluindo o tipo de cultivar ou hibrido, umidade do solo, temperatura e radiacdo
solar (Costa et al., 2015; Cruz et al., 2008; Forsthofer et al., 2006; Resende et al., 2003). No
que diz respeito as necessidades hidricas, 0 milho é descrito como uma cultura fortemente
dependente de agua, sendo cultivada em regides com precipitacbes médias entre 300 a 5.000
milimetros anuais, consumindo cerca de 600 milimetros durante todo o seu ciclo produtivo
(Magalhées; Durées, 2006).

A dimensédo dos efeitos do déficit hidrico estd diretamente relacionada ao estadio
fenoldgico afetado, periodo de ocorréncia e intensidade do estresse (Fancelli; Dourado Neto,
2004). Caso ocorra na fase vegetativa, por exemplo, o déficit hidrico pode acarretar em
reducdo no elongamento celular e, consequentemente, reducdo no acimulo de biomassa
vegetal (Zhao et al., 2018). Caso ocorra no estddio de florescimento, podera ocorrer
dessecacéo dos estilo-estigmas, aborto dos sacos embrionarios e espiguetas e morte dos graos

de pdlen, impactando negativamente no rendimento da cultura (Magalhdes; Durdes, 2006;
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Zhang et al., 2022). De modo geral, evidéncias na literatura apontam que apenas dois dias de
estresse hidrico ja séo suficientes para provocar reducdo em mais de 20% do rendimento;

enguanto quatro a oito dias podem reduzir mais de 50% (Magalhé&es; Duraes, 2006).

1.2.3. Acultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma graminea anual pertencente a familia
Poaceae, tribo Andropogoneae e género Sorghum (Albuquerque et al., 2021; Teixeira, 2018).
Originaria da Africa tropical, a graminea foi domesticada entre trés e cinco mil anos atras,
sendo posteriormente difundida para outras regides (Queiroz et al., 2009). A tolerancia da
espécie a restricdo hidrica pode ser explicada por sua origem, uma vez que 0 continente
africano possui inimeras areas com temperaturas elevadas e restricdo hidrica, favorecendo a
selecdo natural de indivuos adaptados a esta condicdo (Silva et al., 2021). Atualmente, a
cultura apresenta grande relevancia na Africa e na India, onde é componente basico da
alimentacdo humana e da producéao de silagem e combustivel (Jogeswar et al., 2007). J& em
paises ocidentais, como Estados Unidos e Brasil, 0 sorgo é cultivado visando a producéo de
forragem e grdos (Batista, 2012; Pereira Filho; Rodrigues, 2015).

No cenério de producdo global, o sorgo € o quinto cereal mais produzido no mundo,
atras apenas do trigo, milho, arroz e cevada (Aguiar et al., 2023; Mabelebele et al., 2015). Os
Estados Unidos lideram a lista de paises com maior producao (8,07 milhdes de toneladas),
seguido pela Nigéria, Suddo, México e india. No Brasil, a cultura do sorgo vive um momento
de expanséo, tendo sido observado um aumento de 47,2% na producdo de grédos em 2023 em
relagdo a 2022 (Agéncia IBGE, 2023). Além disso, foi observado aumento em area nas regides
Norte (+56,1%), Sudeste (+75,2%) e Centro-Oeste (+38,4%) (Agéncia IBGE, 2023).

Do ponto de vista comercial, 0 sorgo pode ser encontrado em 5 tipos: sorgo granifero,
forrageiro, sacarino, biomassa e vassoura (Rego Junior, 2021; Silva et al., 2016). O sorgo
granifero, objeto de estudo deste trabalho, € cultivado visando a obteng&o de graos e apresenta
porte baixo a médio (1,2 a 1,5 metros de altura), o que possibilita a colheita mecanizada
(Rodrigues, 2010; Rego Junior, 2021; Silva, 2016). Além disso, € uma graminea com grande
potencial de cultivo durante a “safrinha”, permitindo maior flexibilidade na implantagdo
(Silva, 2016).

No que diz respeito as caracteristicas morfoldgicas, o sorgo apresenta um sistema
radicular profundo e fibroso, podendo atingir de 1,5 a 3 metros de profundidade, além de um

grande namero de pelos absorventes (Assefa e Staggenborg, 2011; Magalhdes et al., 2008,
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2021; Silva et al., 2021). Semelhantemente ao milho, o sorgo pode apresentar trés tipos
diferentes de raizes: i) raizes primarias ou seminais, que apresentam pouca ramificacao e ciclo
de vida curto; ii) raizes secundarias, responsaveis por formar o sistema radicular principal e
com elevada ramificacdo e iii) raizes adventicias, que aparecem nos nés acima do solo e tem
como funcgéo principal a sustentacdo (Magalh&es et al., 2021).

O colmo é ereto e subdividido em nos e entrends, contando a com presenca de folhas
ao longo de toda sua estrutura (Silva et al., 2021). Dependendo do cultivar, fotoperiodo e a
temperatura, pode apresentar de sete a trinta folhas dispostas alternadamente (Clerget et al.,
2008; Magalhdes et al., 2021). As folhas s&o compostas por bainha e Iamina foliar e séo
anfiestomaticas, ou seja, apresentam estdbmatos em ambos as faces (adaxial e abaxial)
(Magalhées et al., 2008, 2021). Ha também a presenca de substancias cerosas, reduzindo a
perda de &gua por transpiracdo e, portanto, constituindo uma importante estratégia contra a
seca (Magalh&es et al., 2008, 2021). A inflorescéncia é do tipo panicula, apresentando um
eixo central de onde se originam ramificacfes primarias, secundarias e terciarias (Magalhées
etal., 2021).

O sorgo é uma cultura fortemente adaptada a regiGes semidridas tropicais e
subtropicais do mundo, onde as temperaturas elevadas e a baixa pluviosidade dificultam o
cultivo de outros cereais (Devnarain et al., 2016; Espitia-Hernandez et al., 2022). O sucesso
da cultura em ambientes desfavoraveis tem sido explicado por diferentes tracos funcionais.
Por exemplo, como uma graminea de metabolismo Cs, 0 sorgo suporta niveis elevados de
radiacdo solar, minimizando a abertura dos estdmatos e a perda de agua e respondendo com
maior atividade fotossintética (Assefa et al., 2010). Além disso, a graminea possui boa
resisténcia a dessecacdo, apresentando capacidade de recuperacdo mesmo apds ser submetida
aum periodo de seca (Haussmann et al., 2012). Isto € evidente em estudo de Sans et al. (2003),
onde foi observado que ap6s um periodo prolongado de murchamento, 0 sorgo se recuperou
em apenas cinco dias, apresentando abertura dos estdmatos e retomando as atividades
metabolicas normais. Mais recentemente, evidéncias na literatura demonstraram a importancia
de uma arquitetura radicular eficiente, especialmente em condicGes de estresse hidrico, tendo
gendtipos de sorgo com angulo radicular estreito apresentado maior comprimento radicular e,

consequentemente, maior acesso a camadas mais profundas do solo (Demissie et al., 2023).
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1.2.4. Respostas das plantas ao estresse hidrico

O estresse hidrico pode ser definido como um processo onde 0s potenciais de dgua e
turgor sdo reduzidos, impedindo a satisfacdo plena das necessidades da planta e,
consequentemente, provocando mudangas em todos os niveis funcionais (Chaves et al., 2003;
Larcher, 2000; Shao et al., 2008). Sua causa ndo se restringe apenas a seca, mas também ao
estresse por congelamento, elevacdo de temperaturas e salinidade, todavia, a seca é a principal
responsavel por perdas em produtividade (Larcher, 2000; Verslues et al., 2006). A ocorréncia
de estresses hidricos implica em um grande conflito entre a necessidade de se conservar agua
e a assimilacdo de CO> para producdo de carboidratos (Pedersen, 2013; Taiz; Zeiger, 2017).
Para lidar com esta problematica, plantas superiores desenvolveram uma série de mecanismos
que permitem sua sobrevivéncia, o que inclui respostas no ambito fisioldgico, morfologico e
bioquimico (Saha et al., 2008).

Na literatura, existem diferentes classificacdes quanto as respostas das plantas frente
a escassez hidrica, sendo que uma das mais comuns € a divisao em escape, evitacdo, tolerancia
e recuperacado (Silva, 2018). Estes mecanismos ndo sdo mutualmente exclusivos e, em muitos
casos, plantas podem aumentar sua eficiéncia de resposta através da associacao de diferentes
mecanismos (Chaves et al., 2003). O mecanismo de escape esta presente em espécies com
rapido desenvolvimento fenoldgico e alto grau de plasticidade, permitindo se reproduzir e
completar seu ciclo antes que as condi¢cBes ambientais sejam desfavoraveis (Chaves et al.,
2003; Fang; Xiong, 2015; Maia Junior, 2017). Este € um mecanismo que apresenta grande
relevancia ecoldgica, uma vez que possibilita a perpetuacdo da espécie. No entanto, quando
se trata de espécies cultivadas, este mecanismo ndo é considerado benéfico, uma vez que pode
levar a reducdo indireta na produtividade agricola (Anjum et al., 2011; Silva, 2018).

O mecanismo de evitacdo, também chamado de prevencdo ou retardo da
desidratacdo, tem como foco retardar a desidratacdo dos tecidos, seja pela maximiza¢do no
acesso a agua, ou mesmo pela reducdo das perdas para a atmosfera (Fang e Xiong, 2015). E
um mecanismo que apresenta uma relevancia maior em contextos de escassez hidrica leve a
moderada (Fang; Xiong, 2015). Exemplos de estratégia de maximizagdo sdo o
aprofundamento do sistema radicular induzido pelo acido abscisico e as simbioses com fungos
micorrizicos arbusculares, possibilitando com que a planta explore maior volume de solo
(Dobra et al., 2010; Sharp, 2002; Lavinsky et al., 2015; Lenoir et al., 2016). Associado a isto,

a planta pode ampliar sua area de conducao do sistema, recorrendo a uma maior quantidade
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de xilema e menor distancia de internddios, visando reduzir a distancia de transporte (Larcher,
2000).

Ja em relacdo as estratégias de reducdo de perdas, um exemplo é o enrolamento
foliar, uma vez que ao reduzir a area foliar eficaz, também reduz a transpiracdo (Pedersen,
2013). Outra estratégia importante é o fechamento estomaético, visto que apesar de levar a
perdas para a fotossintese, também tem como beneficio a reducdo na perda de agua por
transpiracdo (Chaves et al., 2003; Silva, 2018). De maneira associada, algumas espécies
podem apresentar presenca de ceras e cuticulas mais espessas, corroborando com a
manutenc¢do do potencial hidrico nos tecidos vegetais (Boulard et al., 2017).

O mecanismo de tolerancia € o que engloba um namero maior de respostas, sendo
adotado quando ha elevada restricdo hidrica (Chaves et al., 2003; Fang; Xiong, 2015; Silva,
2018). Este possui como objetivo a manutencdo de processos fisioldgicos e metabolicos
normais, mesmo que em um nivel mais baixo (Fang; Xiong; Luo, 2010; Taiz; Zeiger, 2017).
Um exemplo de estratégia é o ajuste osmotico, por meio do acumulo de ions inorganicos no
vacuolo ou do acumulo de solutos no citosol, possibilitando a manutencédo do turgor celular

mesmo que a disponibilidade de &gua seja reduzida (Munns; Gilliham, 2015; Silva, 2018).
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2. CAPITULO 2: EFEITO DA LIMITACAO HIDRICA SOBRE PARAMETROS
MORFOFISIOLOGICOS, INTERACAO COM MICRORGANISMOS E
ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA

2.1 INTRODUCAO

No mundo todo, a escassez hidrica € um dos principais fatores responsaveis por
limitar a produtividade vegetal, implicando que as plantas tenham que recorrer a diferentes
adaptacOes e estratégias ecoldgicas (Bharath et al, 2021; Bray, 2007; Kaur et al., 2021;
Martins, 2010). Estratégias de carater fisiologico, como o fechamento estomatico, tém sido
relatadas como uma das primeiras respostas ao estresse hidrico (Bharath et al, 2021;
Habermann et al., 2019; Kaur et al., 2021; Muhammad Aslam et al., 2022). Além disso, tal
estratégia frequentemente é associada a outras adaptacdes a niveis morfoldgicos, incluindo
alteracdes na alocacdo de biomassa e relacdo parte aérea/raiz, modificacBes nas paredes
celulares e remodelacdo lipidica de acidos graxos de membrana (Kaur et al., 2021; Teixeira,
2022).

Diversos estudos demonstram como a escassez hidrica pode levar a alteragdo de
processos e funcbes ecossistémicas, especialmente no que diz respeito aos ciclos
biogeoquimicos, como o ciclo do fosforo (Zhang et al., 2020). Para o fésforo, isto pode
acontecer através de diferentes respostas, incluindo reduc¢des na disponibilidade do nutriente,
reducdo na decomposicdo de matéria organica e menor atividade microbiana (Fujii et al.,
2024; Sardans; Pefiuelas, 2004; Zhang et al., 2020). Em alguns contextos, plantas podem
exsudar fosfatases acidas, isto é, enzimas responsaveis pela disponibilizacdo de fésforo de
fontes ndo imediatamente disponiveis, como é o caso das fontes organicas (Lambers et al.,
2006; Mandelbaum; Piche, 2000; Silva, 2022). De maneira complementar, as fosfatases
também podem ser exsudadas por fungos (micorrizicos ou saprotréficos) e bactérias (Margalef
et al., 2021; Wang et al., 2022). Entretanto, o efeito da escassez hidrica sobre a atividade das
fosfatases ainda ndo estd totalmente claro, existindo estudos que indicam que estresses
osmoticos, ocasionados por condicdes de deficit hidrico, possam favorecer a atividade da
fosfatase acida (Ehsanpour; Amini, 2003), enquanto outros sinalizam efeito negativo (Sardans
e Pefiuelas, 2004). Outra importante forma de aquisicéo de fosforo ocorre mediante a simbiose
de plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). Estes microrganismos formam uma
rede micelial que se estende das raizes ao solo, favorecendo a aquisi¢do de 4gua e nutrientes
de camadas que ndo estariam disponiveis as plantas (Begum et al., 2019; Leite et al., 2019;
Souza et al., 2007).
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Segundo postulado na literatura, plantas C4 tendem a apresentar maior resisténcia a
seca e uso eficiente de &gua, entretanto, as estratégias associadas sdo altamente espécie-
especificas (Basu et al., 2016; Habermann et al., 2019). Por exemplo, em relacdo as gramineas
de interesse agricola, sabe-se que o milho (Zea mays) é relativamente tolerante ao déficit
hidrico durante o estadio vegetativo, entretanto, pode apresentar decréscimo em area foliar e
reducdo no acimulo em biomassa. Caso as condi¢des climaticas atinjam novamente 0s niveis
adequados para a cultura, estes efeitos indesejados podem ser atenuados, entretanto, caso se
prolongue até o periodo de pré-florescimento e enchimento de gréos, pode acarretar em perdas
no rendimento de gréos e produtividade (Bergamaschi et al., 2006; Kron et al., 2008; Santos;
Carlesso, 1998). De modo geral, para lidar com tal estresse, o milho pode recorrer a
mecanismos de escape, mecanismos de evitamento e mecanismos de tolerancia (NeSmith;
Ritchie, 1992; Ribaut et al., 2009 apud McMillen et al., 2022).

O sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench), por outro lado, é considerado uma
cultura adaptada ao déficit hidrico, apresentando mecanismos fisioldgicos para lidar com
estresses de curto prazo (Assefa et al., 2010). Entretanto, embora a cultura também possa
resistir a estresses mais prolongados, isto também implicara em reducdo na produtividade
(Assefa et al., 2010). Dentre as estratégias utilizadas, sabe-se que a espécie possui a
capacidade de retardamento do desenvolvimento reprodutivo, possibilitando a fuga da seca;
além de se beneficiar fortemente de um sistema radicular denso e profundo, favorecendo a
aquisicdo de agua de camadas inferiores do solo (Wright; Smith, 1983). Além disso, quando
comparado ao milho, hé indicios de que o seu ajuste osmotico seja uma estratégia muito mais
eficiente (Blum; Sullivan, 1986; Farré; Faci, 2006; Singh; Singh, 1995).

No que diz respeito as espécies silvestres, é sabido que as gramineas nativas
apresentam adaptacdes frente as condicdes adversas e a sazonalidade do Cerrado,
sobrevivendo por até cinco meses em condic¢des de baixa disponibilidade hidrica e nutricional
(Coutinho, 1990; Haridasan, 2008; Goldstein et al., 2008; Sarmiento, 1992). Por outro lado,
gramineas exdticas invasoras também podem apresentar estratégias semelhantes, o que
associado ao seu comportamento oportunista, lhes permite um uso mais eficiente de recursos
limitados, como a agua, por exemplo (Musso et al., 2021). Isto pode ser explicado pelo fato
de que muitas espécies exoticas apresentarem elevada plasticidade fenotipica, favorecendo
sua aclimatacdo em uma grande gama de condigdes ambientais (Davidson et al., 2011; Lannes
et al., 2020).

Diante do exposto, foram estudadas as seguintes hipoteses: i) gramineas silvestres

(nativas e ex0ticas) apresentam estratégias mais eficientes, decorrentes de sua maior
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resisténcia genética a escassez hidrica; e ii) gramineas cultivadas (sorgo e milho) apresentam

estratégias menos eficientes a escassez hidrica, possivelmente devido a menor variabilidade

genética, decorrente da sele¢cdo do melhoramento genetico.

2.2  OBIJETIVOS

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da limitacdo hidrica

em gramineas Cy4 de diferentes grupos funcionais (gramineas cultivadas, gramineas silvestres

nativas e gramineas silvestres exoticas), considerando respostas de carater morfoldgico,

fisiolégico, funcional e bioquimico.

Para tal, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

i)

vi)

Avaliar o efeito da escassez hidrica sobre pardmetros fisioldgicos: taxa de
assimilacio de CO., taxa de transpiracdo, condutincia estomatica,
concentragdo intercelular de CO», eficiéncia no uso de &gua e eficiéncia
instantanea da carboxilacéo;

Avaliar o efeito da escassez hidrica sobre parametros morfoldgicos associados
ao crescimento (altura, diametro e biomassa da parte aérea e radicular);

Avaliar o efeito da seca sobre a atividade da fosfatase acida radicular e do solo;
Quantificar o nivel de colonizagdo micorrizica arbuscular sob condi¢des de
limitagdo hidrica;

Investigar o efeito da escassez hidrica sobre o perfil de &cidos graxos de
membranas em tecidos radiculares;

Investigar o efeito da escassez hidrica sobre parametros bromatoldgicos (extrato
etéreo e proteina bruta).
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2.3 MATERIAL E METODOS
2.3.1  Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo nas dependéncias da
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (Unesp), Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira — FEIS. O desenho experimental consistiu de um delineamento inteiramente
casualizado, contando com 6 gramineas, 3 doses de &gua e 4 repeticGes, totalizando 72 vasos.
As espécies selecionadas consistiram de espécies de diferentes grupos funcionais, incluindo
as gramineas cultivadas milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor), as gramineas silvestres
nativas Chloris barbata e Aristida gibbosa e as gramineas exoticas invasoras Urochloa

decumbens e Melinis repens (Tabela 1).

Tabela 1 - Familia, nome cientifico, nome popular e grupo funcional das espécies selecionadas

para a composicao deste estudo.

Familia Nome cientifico Nome popular Grupo funcional
Poaceae Zeamays L. Milho Graminea cultivada
Poaceae Sorghum bicolor (L.) Moench Sorgo Graminea cultivada
Urochloa decumbens (Stapf)
Poaceae Capim-braquiaria ~ Graminea exotica
R.D.Webster
Poaceae Melinis repens (Willd.) Zizka Capim-favorito Graminea exdtica
Poaceae Chloris barbata Sw. Graminea nativa
Poaceae Aristida gibbosa (Nees) Kunth Graminea nativa

Fonte: Elaborag&o do autor.

Para as gramineas nativas e exoticas (C. barbata, A. gibbosa, U. decumbens e M.
repens), foram utilizadas sementes silvestres coletadas em campo e previamente testadas
quanto ao potencial de germinacdo e viabilidade. Para o milho, utilizou-se sementes
comerciais do hibrido simples AG 7098 TRE, com as seguintes caracteristicas: ciclo precoce,
porte alto, sistema radicular bem desenvolvido, adaptagao a cultivos de “safrinha”, tecnologia
stay green e tolerancia a lagartas (lagarta-do-cartucho, lagarta-da-espiga, lagarta-elasmo,
lagarta-rosca e broca-do-colmo) (Agranda, 2022). Para o sorgo, utilizou-se sementes
comerciais do hibrido 84G05, com as seguintes caracteristicas: ciclo superprecoce, porte
médio, sistema radicular bem desenvolvido, tolerancia ao quebramento do colmo e ao

acamamento e tolerancia ao estresse hidrico (Pioneer, 2024).
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Inicialmente, as espécies foram semeadas em bandejas de plastico contendo substrato
comercial, sendo o transplante das mudas mais vigorosas apés 10 dias. Os vasos, com
capacidade de 3 litros, foram preenchidos com solo tipico de Cerrado, coletado na camada de
0 a 20 cm de profundidade na Fazenda Experimental “Bovinos” da Unesp Ilha Solteira. O solo
foi submetido a anélise quimica (Tabela 2) e o tranplantio foi realizado com trés plantulas por

Vvaso.

Tabela 2 — Resultados da andlise quimica do solo utilizado no preenchimento dos vasos

experimentais.

P-resina MO pH K Ca Mg H+Al
mg g mmolc mmol mmol mmol
dm dm” CaCl2 dm™ dm3 dm3 dm
4 (B) 15 (M) 4.8 (B) 0.9 (B) 6 (M) 7 (M) 18 (A)

Ca/ Mg/

Al SB S-SO4 CTC \% cTC CTC
mmolc mmolc mg mmolc 0 0 0
dm3 dm3 dm dm3 % & &
2 (M) 13.9 (A) 5 (M) 319 (A) 44 (B) 19 (A) 22 (A)

m B Cu Fe Mn Zn

% mg mg mg mg mg

dm3 dm3 dm3 dm dm3

13(A)  003(B) 12(A)  20(A) 150(A)  0.3(B)

Nota: Interpretacdo dos teores entre parénteses: A = alto; M = médio; B = baixo. P-resina = Fosforo; MO =
Matéria Orgénica; pH = Potencial Hidrogenibnico; K = Potéssio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; H+Al = Acidez
Potencial; Al = Aluminio; SB = Soma de Bases; S-SO4 = Enxofre; CTC = Capacidade de Troca Catidnica; V =
Saturacdo por Bases; Ca/CTC = Calcio na Capacidade de Troca Catidnica; mg/CTC = Magnésio na Capacidade
de Troca Catibnica; m = Saturagdo por Aluminio; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn =
Zinco. Fonte: Elaboracdo do autor.

A irrigacdo foi feita com base na capacidade de vaso, sendo que os tratamentos
consistiram em: 100% da capacidade de vaso, 50% da capacidade de vaso e 25% da
capacidade de vaso. Para obtencdo da capacidade de vaso, cinco vasos eram irrigados até o
nivel de saturacdo do solo, obtendo-se a média para o nivel de 100% de capacidade de vaso.
Com base neste valor, foram calculados os demais niveis (50 e 25%). Para refletir mudancas
climaticas e o proprio desenvolvimento vegetativo, os pontos de saturacdo eram calculados
diariamente. Na Tabela 3 é possivel encontrar o somatério total de dgua aplicado em cada

tratamento, ao final do experimento.
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Tabela 3 - Somatorio do total de agua aplicada em cada tratamento durante o periodo de

limitac&o hidrica (67 dias).

Nivel Capacidade de vaso mL vaso*
Alto 100% da capacidade de vaso 29.320
Médio 50% da capacidade de vaso 14.660
Baixo 25% da capacidade de vaso 7.380
Total 51.360

Fonte: Elaboracéo do autor.

As espécies cultivadas (milho e sorgo) foram fertilizadas de acordo com as
recomendacdes para cada cultura nos estadios de semeadura, V3 e V6 (Tabela 4). Com o
objetivo de simular as condi¢6es naturais de baixa fertilidade dos solos do Cerrado, gramineas

silvestres ndo foram submetidas a qualquer tipo de fertilizacéo.

Tabela 4 - Resumo da fertilizacdo aplicada nos vasos das gramineas cultivadas (milho e sorgo).

NPK KCI Ureia N P20s K20
kg hat
Semeadura 357,0 22,2 - 28,56 100 57,12 + 12,88
V3 - - 112,7 50,72 - -
V6 - - 112,7 50,72 - -
NPK Ureia KCI
g vaso™
Semeadura 0,95 - 0,03
V3 - 0,30 -
V6 - 0.30 -

Fonte: Elaborag&o do autor.

A casualizagdo dos vasos foi realizada a cada 15 dias, visando diluir os efeitos da
posicdo dos vasos sobre as variaveis-resposta. Além disso, apos 30 dias de experimento, as
espécies cultivadas comecaram a apresentar desevolvimento vegetativo mais vigoroso, e, com
0 objetivo de evitar o sombreamento das gramineas nativas, foi feito o desbaste, mantendo
apenas 1 planta por vaso.

Durante a conducdo do experimento, foi notada a presenca do pulgao-da-cana-de-
acucar (Melanaphis sacchari/sorghi) nos vasos submetidos ao nivel alto e intermediario de

agua, sendo o seu controle feito com a aplicagdo de solugdo contendo agua e detergente,
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seguido da remocgéao mecénica dos fitofagos.
Apos 67 dias de tratamento, os vasos foram desmontados e as amostras foram coletadas

para as andalises posteriores.

2.3.2  Determinacdo de parametros fisioldgicos foliares

A determinacéo de parametros fisioldgicos foi realizada apds 40 dias de tratamento,
com o auxilio de um analisador de gas infravermelho (IRGA - modelo LCpro+Sistem). Foram
mensuradas as seguintes variaveis: i) taxa de assimilagéo de CO, (A) (umol de CO2 m? s?);
ii) taxa de transpiracdo foliar (E) (mmol de H.O m s1); iii) condutincia estomatica ao vapor
de agua (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci); iv) eficiéncia no uso de agua (EUA) (A/E)
[(umol m? 1) (mmol H.0 m2 s1)1]; v) eficiéncia instantanea da carboxilagéo (EiC) (A/Ci)
[(umol m2 st) (umol mol™)?]. Devido a limitagdo do equipamento em relagéo a largura foliar,
ndo foi possivel realizar a coleta de dados nas gramineas silvestres, cujas folhas séo
excessivamente estreitas para o sensor, restringindo as medicGes apenas as gramineas

cultivadas.

2.3.3  Avaliacdo de parametros morfologicos

A avaliacéo da altura das plantas foi feita um dia antes da finalizacdo do experimento,
medindo-se da distancia do colo até a ultima insercdo foliar (gramineas silvestres) ou folha
bandeira (milho e sorgo). Além disso, com o auxilio de um paquimetro, também foi medido o
didmetro do caule de todas as espécies presentes no experimento.

Durante a desmontagem do experimento, foram coletadas amostras da parte aérea e
sistema radicular de cada uma dos tratamentos e gramineas estudadas, armazenando-as em
sacos de papel e submetendo a secagem em estufa de ventilacdo forcada por 72 horas. Em
seguida, as amostras secas foram pesadas em balanca analitica, sendo os dados utilizados para
obten¢do do acumulo total de biomassa.

2.3.4  Analise bromatoldgica

O material vegetal foi submetido a secagem em estufa de ventilacdo forcada a 60 °C
por trés dias, sendo posteriormente moido a 1 mm para determinacdo dos conteudos de
proteina e calculo do teor de nitrogénio a 7% (AOAC, 1990), extrato etéreo (extrator Soxhlet),

fibras por método sequencial (Robertson e van Soest, 1981) no Laboratério de Bromatologia
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da Unesp Ilha Solteira.

2.3.5 Determinacdo da atividade da fosfatase acida

Para determinacgdo da atividade da fosfatase &cida, foi utilizado o protocolo do p-
nitrofenil-fosfato (pNPP), com adaptacdes de Olde Venterink (2011). Para tal, foi selecionada
0,1 g de raizes frescas de cada umas gramineas estudadas, acondicionando-as em tubos de
reacdo contendo 5 mL da solucdo do substrato p-nitrofenil fosfato e submetendo em
homogeneizacdo em agitador de Kline por cerca de 1 hora. Em seguida, para interrupgédo da
reacdo enzimatica, uma aliquota de 0,5 mL foi amostrada e dispensada em tubos contendo 3
mL de NaOH 2 N. Por fim, a concentracdo de p-nitrofenil foi medidas através da absorbancia,
por meio de espectrofotdmetro, e expressa em pmol de p-nitrofenol produzido por g de massa
de raiz fresca por hora (umol pNPP g raiz* h''), previamente estabelecido com curva-padrao
de nitrofenol.

Semelhantemente, a atividade da fosfatase acida no solo foi determinada através do
protocolo de Tabatabai e Bremner (1969), com adaptacdes. Neste sentido, foram pesados
aproximadamente 2,0 g de solo seco ao ar, os quais foram acondicionados em tubos de reagédo
com adicdo de solucdo tampao de acetato de sodio 0,5 M (pH 5,0) e solucdo de p-nitrofenil
fosfato (pNPP) a 0,05 M.

As amostras foram entdo homogeneizadas e incubadas em banho-maria a 37 °C por
1 hora. Apbs esse periodo, os tubos foram centrifugados a 3000 rpm por 5 minutos,
possibilitando a separacdo do sobrenadante. Em seguida, uma aliquota do sobrenadante foi
transferida para um novo tubo contendo 1,0 mL de NaOH 0,5 M, com o objetivo de
interromper a reacdo enzimética. Por fim, a concentracdo de p-nitrofenol liberado foi obtida

através da absorbancia, com auxilio de um espectrofotdmetro.

2.3.6  Quantificagdo da colonizacdo micorrizica arbuscular

Para determinacdo da colonizacdo micorrizica, foi utilizado o protocolo proposto por
Vierheilig et al. (1998). Neste sentido, foram coletadas raizes finas de cada uma das gramineas
estudadas, submetendo-as a descoloracdo em solucdo de hidroxido de potassio (KOH) 1M,
sob banho-maria a 90°C por 2 horas. Em seguida, o processo foi repetido, por mais 2 horas.
Para higienizacao, as amostras foram submetidas a lavagem em agua corrente, seguida de HCI
5% e, novamente, agua corrente.

Durante a coloragdo, as raizes foram banhadas a 90 °C em solug&o contendo acido
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acético a 5% e tinta (Parker Qink Black, Newell Rubbermaid, Saint Herblain, Franga) por
cerca de 20 minutos. Para quantificagdo da colonizagdo micorrizica, amostras coloridas de
raizes foram fixadas em lamina graduada, sendo investigado a presenca de estruturas como

arbusculo, vesiculas e hifas.

2.3.7  Determinacao do perfil de &cidos graxos de membrana

O método escolhido para determinacdo do perfil de &cidos graxos nas membranas de
tecidos radiculares foi o protocolo sugerido por Shen et al. (2010), com modificagOes de Li et
al. (2015). Inicialmente, a extracdo dos acidos graxos polares foi realizada através de solventes
organicos, seguido de transmetilacdo em metil ésteres. Apds, as amostras foram submetidas a
um cromatdgrafo gasoso acoplado a um detector de ionizacdo de chama (FID), em
programacdo de rampa iniciada a 170°C por cerca de 1 minuto, seguida de rampa de
2.5°C/minuto, até atingir a temperatura final de 220°C, por 5 minutos.

A estimativa do nivel de instauracdo da membrana por ligacbes duplas foi feita
através do método sugerido por Falcone et al. (2004). A determinacgdo do perfil de acidos
graxos foi obtida através do tempo de retencdo, utilizando um padrdo conhecido de metil
éstere (FAME) (Supelco, 37 components; Sigma—Aldrich; Mixture, Me93, Larodan and
Qualmix, PUFA fish M, Menhaden Oil, Larodan).

A partir dos dados obtidos, foram comparados acidos graxos de seis grupos distintos:
acidos graxos saturados (Saturated fatty acids — SFA), &cidos graxos monoinsaturados
(Monounsaturated fatty acid — MUFA), acidos graxos poli-insaturados (Polyunsaturated fatty
acids — PUFA). Quanto aos PUFAs, também foram comparadas as seguintes subclasses:
acidos graxos poli-insaturados 6mega 3 (Omega-3 polyunsaturated fatty acids — n-3 PUFA),
acidos graxos poli-insaturados émega 6 (Omega-6 polyunsaturated fatty acids — n-6 PUFA),
acidos graxos poli-insaturados de cadeia curta (Short-chain polyunsaturated fatty acids — SC-
PUFA) e acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (Long-chain polyunsaturated fatty
acids — LC-PUFA).

2.3.8  Analise e processamento dos dados

Para avaliacdo do efeito dos diferentes niveis de agua sobre os parametros avaliados,
os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do software R Studio versdo 4.3.0.

Durante o desenvolvimento, este trabalho contou com o suporte de ferramentas de
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Inteligéncia Artificial (1.A.) (OpenAl, 2024), visando auxilio para a elaboracdo de scripts para
0 RStudio e corregdo gramatical e contextual do texto. Destaca-se que todas as etapas do
processo foram meticulosamente revisadas e adequadas para o contexto da pesquisa e que, em
momento nenhum o uso de inteligéncia artificial substituiu a revisdo e analise de dados

realizada pelo autor.

2.4 RESULTADOS

No que diz respeito aos parametros fisiologicos foliares (A, E, gs, Ci, EUA e EiC), 0
milho apresentou reducdo na taxa de assimilacdo de carbono (A) do milho, & medida que se
reduziu a disponibilidade hidrica, ndo sendo observados efeito do tratamento nas demais
variaveis fisioldgicas (Tabela 5).

Ja em relacdo aos parametros morfolégicos de altura e didmetro do caule, observou-
se que enquanto as gramineas cultivadas foram afetadas negativamente pela limitacdo hidrica,
apresentando menor altura e diametro nos niveis intermediario (50% da capacidade de vaso)
e baixo (25% da capacidade de vaso), parte das gramineas silvestres ndo diferiram
estatisticamente entre si. As Unicas exce¢es foram Melinis repens e Aristida gibbosa, ambas
apresentando menor altura no nivel baixo (Tabela 6). Quando investigado o incremento em
biomassa, observou-se comportamentos opostos: ambas as espécies cultivadas apresentaram
reducdo significativa na biomassa radicular e da parte aérea a medida que se reduziu a
disponibilidade hidrica, enquanto as gramineas silvestres ndo apresentaram qualquer diferenca
estatistica significativa (Figura 1).

A analise bromatoldgica revelou aumento dos teores de extrato etéreo a medida que
se reduziu a disponibilidade hidrica para a graminea Aristida gibbosa e sorgo. As demais
espécies ndo apresentaram qualquer diferenca estatistica significativa (Tabela 6). Além disso,
todas as gramineas, com excecdo de Melinis repens, apresentaram aumento nos teores de
proteina bruta a medida que se reduziu a disponibilidade hidrica (Tabela 6).

Quando investigada a atividade da fosfatase acida no solo, observou-se que de modo
geral, os niveis intermediario e baixo resultaram em maior atividade enzimatica, diferindo-se
guanto a via utilizada. Enquanto as gramineas cultivadas milho e sorgo aparentam se
beneficiar fortemente da aquisicdo via fosfatase radicular mediante a seca, Urochloa
decumbens e Chloris barbata se beneficaram da aquisi¢do via solo (Figura 2). Para Melinis
repens e Aristida gibossa, a seca estimulou a atividade de fosfatase radicular e do solo (Figura
2).
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A andlise de colonizacdo micorrizica revelou elevados percentuais (superiores a
70%) em todas as espécies, entretanto, os tratamentos resultaram em diferenca estatistica
significativa apenas para a graminea exotica invasora Urochloa decumbens (Figura 3). O
milho, apesar de ndo ter apresentado diferenca estatistica significativa, foi a espécie com 0s
maiores percentuais de colonizagdo micorrizica, proximos a 100%, além de apresentar uma
densidade de vesiculas e arbusculos superior as demais espécies, embora ndo quantificado
para estas estruturas. Similarmente, apesar de nédo ter diferido quanto aos niveis de agua,
Melinis repens apresentou grande densidade de vesiculas e arbusculos.

A andlise de acidos graxos em membranas radiculares demonstrou comportamento
distinto entre ambas as gramineas cultivadas: enquanto o0 sorgo apresentou aumento nos teores
de acidos graxos monoinsaturados (MUFAS) a medida que se reduziu a capacidade de vaso,
o milho apresentou reducdo (Tabela 7). Ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas para os teores de acidos graxos saturados (SFAS) ou para os diferentes
subgrupos de acidos graxos poli-insaturados (PUFAS). Cabe ressaltar, ainda, que nenhuma

das gramineas silvestres apresentou qualquer diferenca estatistica significativa (Tabela 8-9).
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Tabela 5 - Médias e desvios-padrdo dos parametros fisiologicos foliares obtidos para milho e

sorgo submetidos a diferentes niveis de irrigagao.

cvV Parametros fisiologicos foliares de milho (Zea mays)

0
(%) A E gs Ci EUA EiC

100 6,10+2,37 ab 0,47+0,15 a 0,078+0,026 a 250,3+87,6 a 148+9,8 a 0,029+0,019 a
50 915+126 a 045+0,07 a 0,060+0,014 a 2468+52,1 a 209%56 a 0,038+0,004 a

25 452+134 b 044%0,13 a 0,063+0,025 a 2620+514 a 11,7+6,3 a 0,018 +0,007 a

cv Parametros fisiologicos foliares de sorgo (Sorghum bicolor)

0
(%) A E gs Ci EUA EiC

100 7,41+291a 052+0,07 a 0,088+0,028 a 247,8+91,7 a 139+43 a 0,038+0,028 a
50 8,13+ 223a 044+009 a 0,090+0,022 a 2133+735a 184+26 a 0,045+0,025 a

25 734+x245a 054+0,13 a 0,0/5+0,010 a 2078+715a 134+23 a 0,042+0,027 a

Nota: CV = capacidade de vaso; A = taxa de assimila¢do de CO,, E =taxa de transpira¢do foliar, gs = condutancia
estomatica ao vapor de agua; Ci = concentracdo intercelular (sub-estomatica) de CO»; EUA = eficiéncia de uso
de &gua; EiC = eficiéncia instantnea da carboxila¢do. Diferencas entre os grupos funcionais (espécies) foram
testadas para cada nivel de irrigagdo por meio de ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para 0 mesmo
pardmetro e para a mesma espécie indicam diferencas significativas entre os niveis de irrigagéo (p<0,05). Fonte:
elaboracéo do autor.



Tabela 6 - Médias e desvios-padrdo dos parametros morfolégicos e bromatoldgicos.

Espécie  CV(%) Altura da Diametro Extrato Proteina
P planta (cm) do caule (cm)  etéreo (%) bruta (%)

100 1156+52 a 125+ 10 a 0867 a 3207 b

Zeamays 50 756+62 b  122+07 a 0933 a 3430 b

25 5830+31 ¢ 82+06 b 1100 a 6490 a

100 5388 +69 a  123+13 a 1357 ¢ 4403 b

Sorghum ) 3908+81 b  121+09 a 1840 b 4293 b
bicolor

25 3880+45 b  109+15 b 2250 a 5473 a

100 837+144 a  21+03 a 1287 a 2563 b

Urochloa ) 803+34 a  19+01 a 1123 a 2560 b

decumbens

25 735+80 a  22+07 a 1080 a 3440 a

100 928+74 ab 19+03 a 1747 a 3770 a

Melinis 50 945+50 a  20+02 a 1630 a  3.090 a
repens

25 800+95 b  17+01 a 1793 a 3133 a

100 868+63 a 26+04 a 1260 a 2883 b

Chloris ) 853+64 a 21+02 a 1227 a 4193 a
barbata

25 783+59 a 22+03 a 1133 a 4377 a

100 1122+47 a  30+01 a 1040 b 2150 b

Aristida ) 1039+25 a  28+02 a 1290 ab 2707 b
gibbosa

25 898+185 b  26+03 a 1507 a  3.870 a

Nota: CV = Capacidade de vaso (%). Diferencas entre os grupos funcionais (espécies) foram testadas para cada
nivel de irrigacdo por meio de ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para 0 mesmo parametro e para a mesma

espécie indicam diferencas significativas entre os niveis de irrigacdo (p<0,05). Fonte: elaboracdo do autor.
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Figura 1 - Biomassa radicular e da parte aérea de gramineas sob diferentes niveis de
disponibilidade hidrica.
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Nota: Diferencgas entre os grupos funcionais (espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de
ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para 0 mesmo parametro (biomassa radicular ou biomassa da parte

aérea) e para a mesma espécie indicam diferencgas significativas entre os niveis de irrigagdo (p<0,05). Fonte:
elaboracdo do autor.
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Figura 2 - Atividade da fosfatase &cida radicular e do solo em gramineas sob diferentes niveis

de disponibilidade hidrica.
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Nota: Diferengas entre os grupos funcionais (espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de
ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para 0 mesmo parametro (fosfatase radicular ou fosfatase do solo) e para
a mesma espécie indicam diferengas significativas entre os niveis de irrigacéo (p<0,05). Fonte: elaboracéo do

autor.
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Figura 3 - Colonizacdo micorrizica arbuscular em gramineas submetidas a diferentes niveis de
disponibilidade hidrica.
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Nota: Diferengas entre os grupos funcionais (espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de
ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para a mesma espécie indicam diferencas significativas entre os niveis
de irrigacdo (p<0,05). Fonte: elaboracédo do autor.
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Tabela 7 — Médias e desvios-padrdo dos &cidos graxos em gramineas cultivadas com milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor) sob diferentes

niveis de disponibilidade hidrica.

Espécie Zea mays Sorghum bicolor

CcVv 100% 50% 25% 100% 50% 25%

SFA 29,53+ 20,96 a 47,12+ 10,17 a 40,92+ 19,51 a 41,70 £ 26,45 a 49,06 £12,33 a 24,48 + 6,16 a
MUFA 17,83 +4,97 a 12,58 + 2,37 ab 8,95+2,46b 539+321b 8,96 + 2,98 ab 1552+ 3,05a
PUFA 52,64 + 16,00 a 40,29+ 11,77 a 50,14 +21,92 a 52,91 £ 26,54 a 4198+ 10,43 a 60,00 £ 6,27 a

n-3 PUFA 6,16 £ 5,24 a 456 +1,05a 23,84 +32,07a 1,65+0,55a 523+3,02a 6,39 £3,58a
n-6 PUFA 46,47 +£ 20,86 a 35,74 £ 10,87 a 26,29 + 11,68 a 51,26 + 27,06 a 36,75+ 12,80 a 53,61+8,90a
SC-PUFA  33,45+11,60a 27,71+8,25a 38,18 £+ 25,99 a 18,36 + 26,82 a 19,48 + 14,25 a 28,43+9,78a
LC-PUFA 19,18 +5,97 a 12,58 + 3,57 a 11,96 +4,82 a 34,54 +£ 36,79 a 2250+ 7,26 a 31,58+ 11,57 a
G.l. 149,20 £ 129,14 a 117,36 £ 75,72 152,58 + 152,50 a 127,46 + 180,65 a 115,89 £ 90,08 a 73,32+ 12431 a

Nota: CV = capacidade de vaso; SFA = acidos graxos saturados; MUFA = Acidos graxos monoinsaturados; PUFA = Acidos graxos poli-insaturados; n-3 PUFA = Acidos Graxos
Poli-insaturados Omega-3; n-6 PUFA = Acidos Graxos Poli-insaturados Omega-6; SC-PUFA = Short-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados de cadeia
curta); LC-PUFA = Long-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados de cadeia longa); G.l. = grau de instaurag&o. Diferencas entre os grupos funcionais
(espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para a mesma espécie e mesmo parametro indicam diferencas
significativas entre os niveis de irrigacao (p<0,05). Fonte: elaboragéo do autor.
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Tabela 8 — Médias e desvios-padrdo dos acidos graxos em gramineas exoéticas (Urochloa decumbens e Melinis repens) sob diferentes niveis de

disponibilidade hidrica.

Espécie Urochloa decumbens Melinis repens

CcVv 100% 50% 25% 100% 50% 25%

SFA 42,21 +4,65a 40,25+551 a 22,46 + 0,84 a 29,75+ 10,10 a 20,94 + 10,00 a 31,34 +£10,10 a
MUFA 943+116a 11,69 + 0,86 a 10,98 + 5,27 a 7,50+2,20 a 8,23+ 2,88 a 11,42 + 3,27 a
PUFA 48,37 +4,93a 48,07 £ 6,02 a 66,56 + 5,07 a 62,75+ 8,8a 70,83 +8,89a 57,24 +10,86 a

n-3 PUFA 595+579a 3,33+2,12 a 23,68+ 12,71 a 13,77+ 10,10 a 34,87 £10,79 a 13,78 +17,99 a
n-6PUFA 42,42 + 476 a 4474 + 8,03 a 42,88 +7,88a 48,99 + 18,18 a 3596+ 18,12 a 43,45+ 12,53 a
SC-PUFA 38,50+ 7,24a 34,71 £5,59 a 50,10+ 9,95a 26,62 + 14,14 a 59,08 + 14,57 a 42,62 £ 10,26 a
LC-PUFA 9,87+2,67a 13,36 + 3,42 a 16,46 £ 5,24 a 36,13+ 7,70 a 11,75+ 7,85a 14,62 + 4,58 a
G.L 120,89 £53,61a 12353+47,93a 181,75+87,44a 153,21 +£ 107,107 a 195,20 £ 107,35 a 152,42 £ 93,54 a

Nota: CV = capacidade de vaso; SFA = 4cidos graxos saturados; MUFA = Acidos graxos monoinsaturados; PUFA = Acidos graxos poli-insaturados; n-3 PUFA = Acidos
Graxos Poli-insaturados Omega-3; n-6 PUFA = Acidos Graxos Poli-insaturados Omega-6; SC-PUFA = Short-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados
de cadeia curta); LC-PUFA = Long-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados de cadeia longa); G.I. = grau de instauragio. Diferencas entre 0s grupos
funcionais (espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para a mesma espécie e mesmo parametro indicam
diferencas significativas entre os niveis de irrigacdo (p<0,05). Fonte: elaboracdo do autor.
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Tabela 9 - Médias e desvios-padrao dos &cidos graxos em gramineas silvestres nativas (Chloris barbata e Aristida gibbosa) sob diferentes niveis

de disponibilidade hidrica.

Espécie Chloris barbata Aristida gibbosa

CcVv 100% 50% 25% 100% 50% 25%

SFA 33,35+19,79a 45,76 + 10,51 a 36,66 + 11,09 a 43,63 +6,20a 42,45 + 8,63 a 38,33+6,29a
MUFA 16,38 + 11,06 a 9,71+235a 951+3,42a 1191+0,49a 9,23+2,10 a 13,38+ 2,94 a
PUFA 50,27 £ 30,61 a 4453 +8,20 a 53,82+ 11,98 a 44,46 + 6,65 a 48,32 +7,34a 48,29 +8,13a

n-3 PUFA 31,06 + 31,03 a 6,71+ 10,16 a 3,06+0,74a 523+3,70a 7,78+8,96 a 11,61+£9,76 a
n-6 PUFA 19,22 + 10,09 a 37,82+18,33 a 50,78 £ 11,25 a 39,23 £ 3,66 a 40,54 +281a 36,69 + 8,09 a
SC-PUFA 40,13+ 31,95 a 35,40+ 14,70 a 17,71+ 1143 a 33,48 +550a 39,55+6,35a 33,02+ 1592 a
LC-PUFA 10,14 +4,19a 9,13+7,08a 36,11 + 23,06 a 10,99+4,01a 8,771,054 15,27 +8,90 a

G.L 17391+204,30a 121,05+107,62a 138,31+94,80a 118,58 £ 49,84 a 12459+ 6154a 141,38+1336a

Nota: CV = capacidade de vaso; SFA = écidos’graxos saturados; MUFA = Agidos graxos monoinsaturados; PUFA = Acidos graxos poli-insaturados; n-3 PUFA = Acidos
Graxos Poli-insaturados Omega-3; n-6 PUFA = Acidos Graxos Poli-insaturados Omega-6; SC-PUFA = Short-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados

de cadeia curta); LC-PUFA = Long-chain polyunsaturated fatty acids (Acidos Graxos Poliinsaturados de cadeia longa); G.l. = grau de instauragio. Diferencas entre os grupos
funcionais (espécies) foram testadas para cada nivel de irrigacdo por meio de ANOVA+Tukey, n=3. Letras diferentes para a mesma espécie e mesmo parametro indicam
diferencas significativas entre os niveis de irrigagdo (p<0,05). Fonte: elaboracédo do autor.
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2.5 DISCUSSAO
2.5.1 Parametros fisiologicos

A andlise de pardmetros fisioldgicos foliares sinalizou efeito negativo da limitagdo
hidrica sobre a taxa de assimilacdo de carbono do milho, ndo sendo observado efeito sobre as
demais varidveis. Uma hipotese para isto seria a ocorréncia de fotoinibi¢éo temporaria durante
0 momento da leitura, impactando diretamente no desempenho do aparato fotossintético
(Guidi et al., 2019). E amplamente reconhecido que espécies Cs sejam mais tolerantes a
fotoinibicdo, todavia, este fendbmeno pode ser exacerbado pela ocorréncia de estresses severos,
seja por temperaturas elevadas ou, no caso deste experimento, pela seca (Demmig-Adams;
Adams, 2003; Guidi et al., 2019; Hikosaka; Tsujimoto, 2021; Hu et al., 2023; Mohotti;
Lawlor, 2012).

Outra hipdtese que explica esta reducdo na taxa de assimilacdo de carbono sdo as
limitacGes de origem bioquimica (ndo-estomatica). De fato, publicacdes recentes na literatura
sinalizam o efeito da seca sobre limitacGes bioquimicas do milho. Por exemplo, Bellasio et al.
(2023) compararam o efeito da seca induzida sobre gramineas C4 (milho e sorgo) e Cs (trigo
e girassol) e constataram que gramineas C4 apresentaram uma reducdo muito mais acentuada
na taxa de assimilacdo de carbono, possivelmente devido a limitagbes bioquimicas.
Similarmente, Song et al. (2020) observaram que estresses severos levaram o milho a
apresentar transicdo de limitacdes estomaticas para limitacfes bioquimicas, sendo que o
contetido de &gua na folha foi o principal marcador desta transicdo. Discussdes recentes ainda
apontam que a ocorréncia de seca possa reduzir algumas vantagens tipicas do metabolismo Cs4

(Taylor et al., 2011), entretanto, esta hipotese ainda requer analises mais aprofundadas.

2.5.2  Parametros morfolégicos

Neste estudo, as variaveis morfologicas demonstraram padrdes distintos entre as
espécies cultivadas e parte das espécies silvestres, sendo que as primeiras foram afetadas
negativamente pela escassez hidrica. Isto é consistente com evidéncias na literatura de que
plantas silvestres tendem a apresentar maior resisténcia genetica a estresses ambientais,
entretanto, o efeito pode variar de acordo com a espécie (Gao et al., 2023; Mammadov et al.,
2018; Toulotte et al., 2022). Em comunidades naturais, plantas silvestres estdo frequentemente
submetidas a diferentes estresses ambientais, incluindo escassez hidrica, temperatura,

perturbacdo, dentre outros. Por conta disso, a selecdo natural tende a favorecer mais a
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competitividade individual em detrimento ao desempenho do grupo, o que aparenta ser uma
estratégia de sobrevivéncia das espécies (Gao et al., 2023; Williams, 2008). Como
consequéncia, havera investimento em mais caracteristicas competitivas, como o alongamento
do caule e a maior producdo de ramos, reduzindo a produtividade da comunidade devido a
limitacdo de recursos (Gao et al., 2023; Murphy et al., 2017).

Além disso, a literatura aponta que alteragdes em parametros estruturais, demandam
modificagcdes graduais em multiplos processos ao longo do tempo, incluindo alteracdes na
divisdo e expansdo celular e desenvolvimento de tecidos e, portanto, tendem a se manifestar
como respostas mais tardias (Pantin et al., 2012; Robinson, 2021; Zhang et al., 2020b). Neste
sentido, é possivel que o tratamento de agua ndo tenha promovido um nivel de estresse
suficientemente severo para desencadear tais alteracfes nas gramineas silvestres, uma vez que
tais espécies frequentemente enfrentam periodos prolongados de estresse durante a estagdo
seca do Cerrado (Souza et al., 2015).

Jé& as espécies cultivadas, resultado de extensos programas de melhoramento vegetal,
apresentam menor resisténcia a estresses ambientais quando comparado aos seus parentes
selvagens e demais espécies silvestres (Toulotte et al., 2022). Neste estudo, isto é evidente
pela redugdo na altura, didmetro do colmo e biomassa radicular e da parte aérea. Uma das
hipdteses que explicam isto € o fato de que estagios iniciais de programas de melhoramento
genético investiram fortemente na selecdo de caracteristicas associadas ao rendimento e a
produtividade, negligenciando tracos associados a resiliéncia aos estresses ambientais
(Toulotte et al., 2022; Weiner et al., 2010). Isto ocorre porque as caracteristicas que mais
maximizavam a produtividade por unidade de area também eram caracteristicas que tornavam
a planta um competidor fraco (Gao et al., 2023). Neste sentido, houve um investimento na
chamada “selegdo de grupo” em detrimento da “sele¢do individual”, reduzindo competicdo
entre plantas dentro da lavoura e a maior alocagdo em atributos associados ao rendimento
(Weiner et al., 2010). Mais recentemente, esforco consideravel tem sido movido para a selecao
de culturas mais resistentes, entretanto, a ocorréncia de trade-offs é um desafio que exige
maior entendimento das bases genéticas e ecofisiologicas (Dwivedi et al. 2021). O conceito
de trade-offs baseia-se na concepcao de que a expressdo de determinadas caracteristicas sao
resultado da agdo de multiplos genes que interagem entre si. Neste sentido, a sele¢do de uma
caracteristica priméria favoravel também pode acarretar na selecdo de outras caracteristicas
desfavoraveis ligadas aquele gene, tornando os ganhos de selecdo mais complexos (Dwivedi
et al. 2021; Garland 2014).

Além do legado da genética, as respostas de ambas gramineas cultivadas também
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podem ser explicadas pela fenologia. Por exemplo, assim como observado neste estudo,
diferentes evidéncias na literatura relatam efeito da limitag&o hidrica sobre a altura, didmetro
do colmo e crescimento da planta (Wach; Skowron, 2022; Devi et al., 2022; Kim; Lee, 2023).
Isto é evidente em estudos de Aslam et al. (2015) onde foi observado efeito negativo da
escassez hidrica sobre o diametro do colmo, altura das plantas e comprimento das folhas de
milho. Similarmente, Danilevskaya et al. (2019) observaram reducéo na altura das plantas e
producdo de folhas em plantas de milho submetidas a escassez hidrica. Soler et al. (2007)
observaram que as plantas submetidas a escassez hidrica apresentaram reducdo na estatura e
na distancia dos internddio. Isto pode ser explicado pelo fato de que durante o estadio V5 ao
R1, as plantas de milho apresentam rapido crescimento do caule (Birch; Andrieu; Fournier,
2002; Soler et al., 2007) e, levando em consideracdo que a escassez hidrica reduz o tamanho
das células e a ocorréncia de divisdes celulares, é esperado impacto negativo no crescimento
geral da planta (Ahmadikhah e Marufinia, 2016). Similarmente ao milho, as evidéncias na
literatura também sugerem que estresses hidricos ocorridos entre o estadio V4 e a iniciacdo
floral também podem impactar significativamente na altura de plantas de sorgo, o que ocorre

em funcéo deste periodo ser a fase principal de crescimento da cultura (Souza et al., 2021).

2.5.3  Parametros bromatoldgicos

A analise bromatoldgica dos tecidos foliares revelou um aumento nos teores de extrato
etéreo (EE) a medida que se reduziu a capacidade de vaso para o sorgo e Aristida gibbosa. De
modo geral, tal analise possibilita a extracdo de diferentes substancias de natureza lipidica,
incluindo acidos graxos, ceras, esterois, fosfatideos, dentre outros tipos de substancias (Genro
e Orqis 2008; Zenebon et al. 2008). Na literatura, diferentes estudos sinalizam que a seca pode
afetar o acimulo de lipidios foliares. Por exemplo, ha evidéncias de que condi¢cbes de seca
possam levar ao aumento da espessura e propor¢ao de mondmeros de cutina (Bi et al., 2017,
Kosma et al., 2009). Além disso, sabe-se que algumas plantas podem apresentar aumento na
deposicao de ceras quando cultivadas sob baixa disponibilidade hidrica (Kosma et al., 2009;
Gonzélez; Ayerbe, 2010).

Para o sorgo, é notavel a importancia do acimulo de ceras e cutinas, sobretudo para o
controle da perda de 4gua ndo-estomatica (Menezes et al. 2021; Sanjari et al. 2021). Por
exemplo, Jordan et al. (1984) observaram correlacdo positiva entre a deposi¢cdo de ceras e a
reducdo na perda de agua por transpiracdo. Similarmente, Carvalho et al. (2020) observaram

que plantas de sorgo com ceras mais espessas sofreram menos com o déficit hidrico e
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conservaram mais &gua em seus tecidos. Sanjari et al. (2021) observaram que, quando
comparado a outras culturas, como o arroz e o milho, o sorgo apresenta maior acumulo de cera
epicuticular. Zhang et al. (2021) corroboraram com a hipdtese da resisténcia a seca devido ao
acumulo de ceras e cutinas, além de observar que o nimero de genes expressos durante a
resposta podem variar substancialmente entre cultivares tolerantes e cultivas sensiveis a seca.
Mais recentemente, descobriu-se que a cera epicuticular no sorgo pode apresentar diferentes
morfologias, incluindo a formacdo de cristais, agulhas e tubulos, variando de acordo com a
composicdo quimica, orgdo, superficie foliar (adaxial ou abaxial), genétipo e condicdes
ambientais (Chemelewski et al. 2023). Embora estudos com a graminea nativa Aristida gibbosa
sejam escassos, sabe-se que deposicdo de cera € uma estratégia comum em espécies nativas do
Cerrado (Oliveira et al. 2003; Roma 2018).

Também houve uma tendéncia para que todas as plantas (com excecdo de Melinis
repens) apresentassem aumento dos teores de proteina bruta (PB) a medida que se reduziu a
disponibilidade hidrica. E importante mencionar que a proteina bruta ¢ calculada através de
uma relacdo entre o nitrogénio total (g) e a biomassa seca (g), corrigidos por um fator de
conversdo (Silva et al., 2016). Neste sentido, levando em consideracao que o estresse hidrico
reduziu significativamente a biomassa aérea de ambas as gramineas cultivadas, é possivel que
estes resultados reflitam uma maior concentragdo do nitrogénio em uma menor quantidade de
biomassa e ndo, necessariamente, um aumento nos teores de proteina bruta (Hu et al., 2021),

todavia, tal hipotese carece ser testada com mais profundidade.

25.4 Atividade da fosfatase acida

A fosfatase acida, também conhecida como fosfomonoesterase &cida, tem sido
reconhecida como uma importante estratégia para plantas que vivem em ambientes com baixa
disponibilidade em fosforo, como é o caso do Cerrado (Ferreira et al., 2016; Lopes; Silva et
al., 2023). Estas enzimas podem ser exsudadas por plantas ou por microrganismos do solo,
sendo responsaveis por realizar a hidrolise de compostos organicos fosfatados, como 0s
fosfatomonoésteres e fosfatodiésteres, liberando o nutriente na forma inorganica (Pi) (Janes-
Bassett et al., 2022; Sharma et al., 2023; Souza, 2011; Tran et al., 2010).

Neste estudo, observou-se uma tendéncia para que todas as espécies apresentassem
aumento na atividade da fosfatase acida a medida que se reduziu a capacidade de vaso. De
modo geral, tanto as transformacbes de fdosforo, quanto a sua disponibilidade, sao

influenciados pela dindmica de agua no solo (Helfenstein et al., 2018; Wood et al., 2016;
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Zhang et al., 2020a). E amplamente reconhecido que as plantas absorvem o fosforo
principalmente pela forma inorgénica (Pi), sendo que a difusao é responsavel por mais de 90%
do nutriente adquirido pela planta (Marcolan, 2006; Suriyagoda et al., 2014). Neste sentido,
levando em consideracdo que a difusdo é fortemente afetada pela escassez hidrica, é esperado
que a absor¢do de fosforo também seja reduzida (Bi et al., 2023; Suriyagoda et al., 2014).
Além disso, fésforo € um nutriente com mobilidade ainda mais reduzida em solos
intemperizados e ricos em 6xidos de ferro e aluminio, além de estar mais concentrado em
camadas superficiais do solo, que séo as primeiras afetadas pela ocorréncia de seca (Lambers
et al., 2006; Suriyagoda et al., 2014), favorecendo ainda mais este tipo de resposta em
experimentos de vaso.

Quando comparados os diferentes grupos de espécies, observou-se trés tipos de
comportamentos: enquanto gramineas cultivadas (milho e sorgo) se beneficiaram fortemente
da fosfatase radicular, gramineas silvestres se beneficiaram da fosfatase do solo, seja de
maneira individual (Urochloa decumbens e Chloris barbata) ou em associacdo a fosfatase
radicular (Melinis repens e Aristida gibbosa). Isto pode ser atribuido a co-evolugdo que
espécies silvestres sofreram junto com os organismos que promovem a fosfatase acida,
enquanto espécies cultivadas frequentemente apresentam menor capacidade de interagdo com
comunidades microbianas, decorrente do processo de domesticagdo (Lyu et al., 2021;
Massenssini et al., 2014; Soldan et al., 2021).

Na literatura, diferentes estudos demonstram a influéncia do estresse hidrico sobre a
atividade da fosfatase acida. Por exemplo, Ehsanpour e Amini (2003) observaram que o
estresse hidrico levou a um aumento na atividade enzimatica para dois cultivares de alfafa
(Medicago sativa L.), além de um possivel efeito do genotipo. Similarmente, Sun et al. (2010)
estudaram o efeito de diferentes capacidades de vaso sobre a herbacea silvestre Chenopodium
album, observando um incremento inicial da atividade enzimatica, seguido de uma reducdo
conforme o estresse persistiu. Margalet et al. (2021) observaram que a seca levou a reducao
na atividade da fosfatase do solo, possivelmente devido & mudangas na comunidade
microbiana. Cabe ressaltar, no entanto, que isto possivelmente aplica-se a regimes mais
prolongados de seca em condi¢des de campo, diferindo das condic¢des deste experimento.

Além da necessidade de se satisfazer as demandas nutricionais, diferentes estudos
com fertilizacdo sinalizam que o fosforo possa atenuar os efeitos do déficit hidrico (Meier et
al., 2021). Por exemplo, Jin et al. (2015) investigaram o efeito da fertilizag&o fosfatada sobre
plantas de ervilhas (Pisum sativum) e observaram que o fornecimento do nutriente aumentou

a eficiéncia de uso e o conteldo relativo de agua. Kuwahara et al. (2016) estudaram o efeito
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da fertilizacdo sobre diferentes gramineas C4 submetidas a limitacdo hidrica, observando que
Urochloa decumbens apresentou maior produtividade de area foliar e produgdo de biomassa,
quando comparado as parcelas ndo fertilizadas. Embora tais estudos foram conduzidos
essencialmente sob condicgdes de fertilizacdo inorganica, é possivel que as fosfatases possuam

um papel importante nesta dindmica.

25,5  Colonizagao micorrizica arbuscular

Quando avaliada a colonizacdo micorrizica arbuscular, todas as espécies
apresentaram valores altos de colonizagéo, superiores a 70%, independente do tratamento de
agua. Isto difere de concepcbes na literatura de que a colonizacdo possa ser afetada
negativamente pelo menor volume de solo passivel de exploragdo pelas raizes (“efeito do
vaso”) (Allen, 2022; Bidondo et al., 2018). Estudo de Qin et al. (2022) demonstra que outros
fatores podem interferir nesta dindmica e que, de modo geral, vasos médios (como 0s
exemplares utilizados neste experimento), tendem a apresentar maior colonizacdo do que
vasos pequenos e grandes.

Naturalmente, as elevadas taxas de coloniza¢do micorrizica arbuscular podem ser
parcialmente explicadas pelo fato destes organismos serem capazes de formar simbioses com
85% de todas as plantas terrestres, incluindo culturas agricolas e espécies nativas do Cerrado,
sendo componentes-chave da estruturagdo de comunidades microbianas (Araujo et al. 2021,
Banerjee et al. 2019; Leite et al. 2019; Moura et al. 2019; Rimington et al., 2020; Séle et al.,
2021; Smith e Read, 2008). Além disso, diversos estudos demonstram os efeitos benéficos
dos fungos micorrizicos na melhoria de caracteristicas do solo, promocao da atividade de
enzimas e resisténcia a estresses ambientais, como herbivoria, salinidade, seca, deficiéncia
nutricional, presencga de metais pesados no solo e doencas (Abdel-Salam et al., 2018; Ahanger
et al., 2014; Augé et al., 2001; Begum et al., 2019; Leite et al., 2019; Miranda, 2008;
Rodriguez et al., 2008).

Embora ndo quantificado, Melinis repens e o milho destacaram-se das demais
espécies, apresentando elevada presenca de estruturas especializadas, como vesiculas. As
vesiculas sdo 6rgaos ricos em lipidios e, para algumas espécies, podem atuar como propagulo
ou reserva energetica para sobrevivéncia em condigdes ambientais adversas (Juwarkar et al.
2004; Lemes et al. 2020). Especula-se que esta diferenca na colonizacdo seja resultado da
infeccdo por diferentes géneros de fungos micorrizicos arbusculares, havendo evidéncias na

literatura que enquanto géneros como Gigaspora e Scutellospora produzem apenas arbusculos
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e hifas intra e extracelulares, outros géneros (Glomus, Entrophospora, Acaulospora e
Sclerocystis, por exemplo) também podem apresentar a formacgéo de vesiculas. De fato, estudo
de Aker et al. (2022) destaca a grande abundancia dos géneros Glomus e Acaulospora em
areas naturais e antropizadas de Cerrado.

Quando avaliado o efeito dos diferentes niveis de dgua na coloniza¢do micorrizica
arbuscular, foi observado aumento da colonizacdo a medida que se reduziu a disponibilidade
hidrica para Urochloa decumbens, efeito este ndo observado para nenhuma das outras
gramineas. Estudos preliminares j& indicavam que a graminea invasora apresenta maior
colonizagdo micorrizica em areas degradadas, como as areas de empréstimo (Leite et al.,
2019), cujo solo apresenta elevada compactacdo e, consequentemente, restricao hidrica (Kim
et al., 2010). Nestes ambientes, apesar do subsolo exposto e compacto limitar o volume que
as raizes podem explorar para aquisicdo de recursos, ndo ha efeito negativo sob os fungos
micorrizicos (Alves; Souza 2011; Sales et al. 2018; Yu et al. 2024). Isto € evidente no estudo
de Carneiro et al. (1999) com inoculacdo de FMAs em diferentes espécies forrageiras em uma
area degradada, tendo sido observado coloniza¢do maxima para Urochloa decumbens, efeito
este ndo observado para outras gramineas exoéticas, como Melinis minutiflora. Além disso,
evidéncias na literatura também apontam que plantas forrageiras, como as gramineas, nao
apresentam especificidade quanto ao tipo de FMA, o que possibilita a colonizacdo por
diferentes espécies (Santos Lucas et al., 2022). Neste sentido, o fato de algumas espécies
apresentarem maior colonizacdo micorrizica também pode estar associado a outros fatores,
como a adaptabilidade evolutiva (Santos Lucas et al., 2022). Levando em consideracdo que
Urochloa decumbens é uma graminea originaria da Africa oriental, regido esta que assim
como o Cerrado também apresenta uma estacdo seca e uma estacdo Umida (Eames et al., 2023;
Klink et al., 2020), é possivel a associacdo com fungos micorrizicos seja uma importante

estratégia para a dominancia da graminea invasora em areas de Cerrado.

2.5.6  Remodelacao lipidica de &cidos graxos

As membranas celulares sdo estruturas altamente organizadas, compostas por
mosaicos de lipidios e proteinas que atuam como uma barreira de protecao contra 0 ambiente
extracelular (Gofi, 2014; Moraes; Caseli, 2017; Niu; Xiang, 2018; Sanghera et al., 2011).
AlteracBGes sutis na composicdo dos lipidios podem modificar diferentes propriedades,
incluindo rigidez, fluidez e permeabilidade (Catala, 2015; Escriba et al., 2007; Janmey;
Kinnunen, 2006; Niu; Xiang, 2018). Por exemplo, tem sido estabelecido que a producao de
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acidos graxos saturados (SFAs) confira a cadeia carbdnica um aspecto linear, permitindo um
empacotamento mais ordenado, e consequentemente, tornando a membrana mais rigida
(Catala, 2015). Em contrapartida, acidos graxos insaturados apresentam ligacdes duplas,
resultando em dobras ou curvaturas na cauda dos acidos graxos e, consequentemente, um
empacotamento mais frouxo e maior fluidez (Catald, 2015; Escriba et al., 2007; Yin et al.,
2024). Neste grupo, estdo presentes outros subgrupos, como o0s acidos graxos mono-
insaturados (MUFAS), contendo apenas uma ligacdo dupla, mas também os acidos graxos
poli-insaturados, contendo duas ou mais ligacdes duplas (Catala, 2015).

Quando avaliado o perfil de acidos graxos em membranas radiculares, 0 sorgo
apresentou aumento nos teores de acidos graxos monoinsaturados (MUFAS) a medida que se
reduziu a capacidade de vaso. Na literatura, tem sido relatado que a ocorréncia de estresses
ambientais como seca, salinidade, deficiéncia nutricional ou altas temperaturas, possa levar a
um aumento na sintese de acidos graxos insaturados em relacdo aos saturados (SFAS)
(Angkawijaya et al., 2017; He; Ding, 2020). Vale ressaltar, no entanto, que isto
frequentemente tem sido associado a aumento nos teores de PUFAS, em decorréncia da maior
fluidez que este conferem (Catala, 2015). Dada a natureza do experimento, com irrigacdo
limitada, porém periddica, é possivel que a sintese de MUFAs tenha favorecido minimamente
a continuidade de processos celulares, como o transporte de nutrientes, percepgdo e
sinalizacdo (Barrero-Sicilia et al., 2017; Rawat et al., 2021; Wang et al., 2020).

Além do efeito sobre a fluidez de membrana, outra possivel explicacdo para a sintese
de MUFAs ¢ o seu efeito contra a peroxidacdo lipidica. Sabe-se que o estresse hidrico pode
levar a superproducdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), acarretando em danos nos
acidos graxos da membrana plasmatica (Chakraborty et al., 2024; Hasanuzzaman, 2020; Raja
et al., 2017; Sun et al., 2020). Neste caso, apesar dos PUFAs conferirem maior fluidez, o
investimento em MUFAS pode ser vantajoso, uma vez que os PUFAS sdo altamente suscetiveis
a peroxidacao lipidica, o que ocorre em funcdo das maultiplas liga¢bes duplas, tornando-os
mais propensos a rea¢fes de oxidagao por radicais livres (Mortensen et al., 2023). Além disso,
vale ressaltar que enquanto as reacdes de oxidacdo dos PUFAs podem gerar novos radicais
livres, resultando em uma reacdo em cadeia, 0s MUFAs geram subprodutos muito mais
estaveis (Mueller, 2004).

Em contrapartida, o milho apresentou redugédo nos teores de MUFA a medida que se
reduziu a capacidade de vaso. Resultado semelhante foi observado por De Paula et al. (1990)
ao avaliar o efeito do estresse hidrico sobre folhas de diferentes variedades de feijdo-de-corda

(Vigna unguiculata L.). Neste estudo, foi observado que enquanto a variedade resistente
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tendeu a aumentar os niveis de insaturacdo, a variedade sensivel apresentou reducdo,
impactando nos teores de MUFA, mas também de PUFA.

Embora estudos com remodelacdo lipidica sejam escassos na cultura do milho, ha
evidéncias de que o efeito do genotipo seja importante, o que ocorre em funcéo deste ser uma
das culturas com maior diversidade fenotipica e genotipica, além de ser alvo de iniUmeros
programas de melhoramento genético (Liu et al., 2020; Yin et al., 2024). Um exemplo disto
é 0 estudo de Krénzlein et al. (2023) onde foi observado que enquanto o hibrido tolerante ao
déficit hidrico apresentou estratégia mais eficaz de remodelacao lipidica, alterando um maior
namero de lipidios e possibilitando uma resposta mais imeditada; o hibrido sensivel a seca
apresentou maior enfoque em estratégias de recuperacdo. Similarmente, Yin et al. (2024)
estudaram o efeito da seca e reidratacdo sobre dezoito hibridos de milho e observaram que a
composic¢do de &cidos graxos sofreu grande variagdao de acordo com o genétipo. Além disso,
alguns hibridos com estratégias de remodelacdo menos eficientes ndo apresentaram,
necessariamente, menor recuperacao apés a seca, 0 que pode ser um indicativo de que outros
mecanismos fisiologicos possam influenciar a remodelacéo lipidica. De fato, apesar do hibrido
utilizado (AG 7098 TER) ser recomendado para areas de Cerrado e apresentar ciclo de vida
curto (Agranda, 2022), este ndo é, necessariamente, posicionado como um hibrido tolerante
ao déficit hidrico.

Nédo foi observado qualquer efeito da limitacdo hidrica sobre estratégias de
remodelaco lipidica de gramineas silvestres nativas e exéticas. E possivel que esta resposta
esteja relacionada as condi¢des controladas do experimento, nas quais, embora a aplicagdo
dos tratamentos tenha garantido a padronizacao entre as diferentes espécies, tal abordagem
pode representar uma limitacdo, considerando que, em ambientes naturais, espécies silvestres
frequentemente enfrentam periodos prolongados de estresse hidrico ao longo da estacdo seca
(Souza et al., 2015). Ao estudar o efeito da limitacdo hidrica entre diferentes espécies de
Cerrado, Teixeira (2022) observou reducédo nos teores de MUFA concomitante com aumento
nos teores de PUFA, e, de fato, o estresse imposto foi mais intenso, atingindo até o ponto de
murcha permanente.

De modo geral, enquanto gramineas silvestres ndo apresentaram respostas associadas
a remodelacdo lipidica frente a limitacdo hidrica, as gramineas cultivadas exibiram
comportamentos contrastantes quanto a essa estratégia. Para o sorgo, a sintese de acidos
graxos MUFAs soma-se a outras estratégias amplamente descritas na literatura, como a
eficiéncia no uso de 4gua (Al-Salman et al., 2024), e o acimulo de ceras (Sanjari et al., 2021;

Zhang et al., 2021), contribuindo para a maior tolerancia natural da espécie a baixa
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disponibilidade hidrica. Este € o primeiro estudo a sinalizar que o sorgo pode apresentar
mudangas no perfil de &cidos graxos em resposta a seca, no entanto, mais estudos devem ser
conduzidos para investigar se a estratégia persiste em diferentes hibridos e cultivares e se 0s
mesmo padrdes se aplicam a condicdes de campo. Para o milho, evidéncias na literatura
apontam que hibridos tolerantes podem apresentar alteracdo no perfil de acidos graxos
(Krénzlein et al., 2023; Yin et al., 2024), todavia, ainda ndo é possivel inferir se hibridos

suscetiveis estdo necessariamente inclinados as estratégias de recuperacao.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

As gramineas cultivadas, milho e sorgo, apresentaram maior sensibilidade a limitacao
hidrica, apresentando respostas negativas mais pronunciadas em diferentes variaveis
morfologicas. Gramineas silvestres, tanto nativas, quanto exoticas, demonstraram um
comportamento mais estavel, o que, por um lado pode refletir que o nivel de estresse imposto
ndo foi suficientemente severo para desencadear uma resposta expressiva, mas também pode
evidenciar a maior resisténcia genética frente ao estresse hidrico.

O aumento na atividade da fosfatase acida em todas as espécies evidencia um
mecanismo adaptativo comum em resposta a escassez hidrica, embora com vias distintas.
Milho e sorgo se beneficiaram fortemente da absor¢éo via radicular, Urochloa decumbens e
Chloris barbata se beneficiaram da via solo e Melinis repens e Aristida gibbosa se
beneficiaram simultaneamente de ambas as vias.

Foram observadas mudancas de carater funcional, como o aumento nos teores de
extrato etéreo em sorgo e Aristida gibbosa, indicando acimulo de substéancias de natureza
lipidica, como ceras e cutinas, reduzindo a perda de agua pelas folhas. Além disso, a
remodelacéo lipidica observada em membranas radiculares, como o aumento nos teores de
acidos graxos monoinsaturados (MUFAS) no sorgo e reducdo no milho, sugere estratégias
contrastantes, potencialmente associadas ao grau de tolerancia dos hibridos a seca.

Por fim, ao integrar diferentes tipos de variaveis, este estudo pode contribuir para o
entendimento das estratégias de tolerdncia a escassez hidrica entre diferentes grupos
funcionais. Esses achados podem orientar pesquisas futuras voltadas ao melhoramento
genético, manejo de gramineas exdticas em ecossistemas naturais e ao desenvolvimento de

sistemas de producdo mais resilientes diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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