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RESUMO

Introducdo e Objetivo: Mudancas climaticas e invasdes por espécies exoticas sao
grandes desafios ambientais atualmente, e as previsdes indicam que a porcao tropical da
América do Sul sera a regido mais afetada em termos de temperatura e seca. Nao se
sabe, entretanto como a seca afetard plantas nativas e exdticas. Sabe-se que diferentes
formas de estresse induzem modificacdo da composicdo lipidica das membranas
celulares das plantas. Objetiva-se investigar o efeito do estresse hidrico sobre a
remodelacédo lipidica em perfis de acidos graxos presentes em diferentes espécies de
plantas do Cerrado e entender se plantas nativas, naturalizadas e exdticas invasoras
apresentam estratégias similares ou diferenciadas em relacdo a esse processo.

Métodos: Foram realizadas duas abordagens experimentais: a primeira foi uma
amostragem em campo, de modo a compreender quais perfis de acidos graxos estariam
presentes em plantas diversificadas que se desenvolveram em ambientes naturais; foram
amostradas em duas estacdes sazonais distintas (seca e chuvosa) exemplares de nove
espécies nativas, naturalizadas e exdticas invasoras presentes em area de Cerrado na
Fazenda da UNESP (FEPE Bovino) em Selviria/Mato Grosso do Sul/Brasil. O segundo
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sendo analisado o efeito do estresse
hidrico induzido sobre sete espécies nativas e exoéticas invasoras. Foram determinados
os perfis de acidos graxos dos lipidios de membrana: Saturados (SAT), Monoinsaturado
(MUFA), Polinsaturado (PUFA), Subclasse Polinsaturado n3 (PUFAs n3), Subclasse
Polinsaturado n6 (PUFAs n6), Subclasse Polinsaturado com cadeias curtas (PUFAS
curto), Subclasse Polinsaturado com cadeias longas (PUFAs longo), presentes nas
membranas de células radiculares dessas plantas, além de ariaveis de desenvolvimento
vegetativo.

Resultados: De modo geral, todas as espécies alteraram o perfil de acidos graxos em
funcdo do periodo sazonal. O estresse hidrico geralmente promoveu diminui¢do de SAT
compensada pelo aumento de PUFA e suas subcategorias com excegdo de PUFAs curto.
A graminea exética de grande potencial invasor no Cerrado Urochloa decumbens
comportou-se de maneira similar a herbacea nativa caracteristica de Cerrado Sida
cerradoensis em termos de alteracdo de composicdo de acidos graxos frente a seca.
Todas as espécies alteraram o desenvolvimento vegetativo, sendo observados diferencas
significativas no comprimento de raiz, diametro do caule, altura das plantas, percentual

de &gua na parte aérea e radicular em fungéo do estresse hidrico estabelecido.



Concluséao: Estes resultados demonstram que as plantas presentes no bioma Cerrado
alteram seus perfis de acidos graxos frente ao estresse hidrico, tendendo a deixar as
membranas de suas raizes mais permeaveis por meio de maiores concentracdes de
acidos graxos polinsaturados. A principal graminea invasora presente no Cerrado,
Urochloa decumbens, apresenta modificagdes semelhantes as plantas nativas de
Cerrado, com maiores percentuais de PUFAS longo, o que ndo ocorre com as gramineas
naturalizadas ndo invasoras Melinis repens e Hyparrhenia rufa. Frente a previsdes de
secas cada vez mais longas e extremas no Cerrado, esse mecanismo pode conferir as
plantas nativas maior capacidade de sobrevivéncia. A semelhanca de comportamento
entre principal graminea invasora e gramineas nativas do Cerrado demonstra um novo

mecanismo de invasdes bioldgicas sob condicdes de escassez hidrica.

Palavras-chave: fluidez de membrana; estresse hidrico; grupos funcionais; invases

bioldgicas; mudancas climaticas.



ABSTRACT

Introduction and Objective: Climate change and invasions by exotic species are major
environmental challenges today, and forecasts indicate that the tropical portion of South
America will be the region most affected in terms of temperature and drought. It is not
known, however, how the drought will affect native and exotic plants. It is known that
different forms of stress induce changes in the lipid composition of plant cell
membranes. The objective is to investigate the effect of water stress on lipid remodeling
in fatty acid profiles present in different species of Cerrado plants and to understand
whether native, naturalized and exotic invasive plants have similar or different strategies
in relation to this process.

Methods: Two experimental approaches were carried out: the first one was a field
sampling, in order to understand which fatty acid profiles would be present in
diversified plants that developed in natural environments; we sampled in two distinct
seasonal seasons (dry and rainy) specimens of nine native, naturalized and exotic
invasive species present in the Cerrado area in the city of Selviria, in the State of Mato
Grosso do Sul/Brazil. The second experiment was carried out in a greenhouse, and the
effect of induced water stress on seven species was analyzed in native and exotic
invasive species. Membrane lipid fatty acid profiles were determined: Saturated (SAT),
Monounsaturated (MUFA), Polyunsaturated (PUFA), Subclass Polyunsaturated n3
(PUFAs n3), Subclass Polyunsaturated n6 (PUFAs n6), Subclass Polyunsaturated with
short chains (short PUFAS), Subclass Polyunsaturated with long chains (long PUFAS),
present in the membranes of root cells of these plants. Variables of vegetative
development were also determined.

Results: In general, all species changed their fatty acid profile as a function of the
seasonal period. Water stress generally promoted a decrease in SAT offset by an
increase in PUFA and its subcategories with the exception of short PUFAs. The exotic
grass of great invasive potential in the Cerrado Urochloa decumbens behaved similarly
to the native herbaceous characteristic of Cerrado Sida cerradoensis in terms of
alteration of fatty acid composition in the face of drought. All species altered vegetative
development, with significant differences being observed in root length, stem diameter,
plant height, percentage of water in the shoots and roots as a function of the established

water stress.



Conclusion: These results demonstrate that plants present in the Cerrado biome change
their fatty acid profiles under water stress, tending to make their root membranes more
permeable through higher concentrations of polyunsaturated fatty acids. The main
invasive grass present in the Cerrado, Urochloa decumbens, presents modifications
similar to the native plants of the Cerrado, with high percentages of long PUFAS, which
does not occur with the non-invasive naturalized grasses Melinis repens and
Hyparrhenia rufa. Forecasts predict increasingly longer and more extreme droughts in
the Cerrado, therefore this mechanism may give native plants a greater ability to survive
under such conditions. The similar behaviour between the Cerrado main invasive grass
and common native grasses suggests a new mechanism of plant biological invasion

under dry conditions.

Keywords: membrane fluidity; water stress; functional groups; biological invasions;

climate change.
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1 INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

As mudancas ambientais sdo um dos maiores desafios do nosso tempo e, dentre
outros fatores, incluem as mudancas climaticas e a eutrofizacdo de ambientes devido a
excessos de nutrientes aportados a ecossistemas (TILMAN, 2001). Existem evidéncias
convincentes indicando que, tanto as mudangas climéaticas (HUGHES, 2000;
MCCARTY, 2001; WALTHER et al., 2002; WALTHER et al. 2005) quanto a
eutrofizacdo (CHISLOCK et al., 2013; UZEDA et al., 2016), ocorridas no século XX
causaram varios impactos sobre a biodiversidade e sobre a producdo de alimentos no
mundo de uma maneira global e sem precedentes (ABID et al., 2016; BRASIL, 2020).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas das Nagdes Unidas
prevé mudancas climaticas substanciais para a regido Neotropical (VALE et al., 2009).
As previsdes indicam que a porcao tropical da América do Sul, incluindo a maior parte
do territorio brasileiro, sera a regido mais afetada em termos de temperatura, com uma
elevacdo de cerca de 2 a 6°C (NOBRE, et al. 2007). Segundo Sankaran (2019) futuros
aumentos na severidade, duracdo e frequéncia da seca podem interromper as trajetorias
de recuperacdo de ecossistemas, alterando sua composi¢do, com possiveis ameacas
substanciais, principalmente para savanas aridas e semi-aridas.

O Cerrado brasileiro é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando 22% do
territério nacional, contendo diversas fitofisionomias que variam de campos abertos a
florestas (RIBEIRO et al., 1988). O Cerrado é detentor de uma flora com mais de
12.000 espécies de plantas vasculares (MENDONCA et al., 2008), e apresenta um
grande nimero de espécies endémicas (INACIO-SILVA et al., 2017), sendo assim
considerado uma &rea prioritaria para conservacdo no mundo devido a sua alta
biodiversidade, alto grau de endemismo e alta suscetibilidade a ameagas antrdpicas
(MYERS et al., 2000). Atualmente o Cerrado é responsavel por 70% da producao
agricola brasileira total, com 95% do algodao, 54% da soja, 55% da carne bovina e 43%
da cana-de-acUcar nacionais sendo produzidos neste bioma (GOMES et al., 2020).
Portanto, por destacar-se em aspectos conservacionistas e produtivos, o bioma Cerrado
necessita de estudos sobre como mudancas ambientais como seca e eutrofizacdo podem
afetar diretamente as plantas vivendo neste ambiente.

Plantas exdticas invasoras apresentam alta plasticidade fenotipica (LANNES et

al., 2020) e séo abundantes presentes no Cerrado, sendo que sua proliferacdo demasiada
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pode acarretar em perdas de biodiversidade (LANNES et al., 2016). Em relacdo a
origem, plantas podem ser definidas como nativas ou exdéticas ao habitat. Ao contrario
das nativas, plantas exoticas ndo se originaram do referido ambiente, tendo sido trazidas
intencionalmente ou ndo (ANDRADE et al.,, 2009; ROSENZWEIG, 2001). Plantas
exoticas invasoras sdo definidas como espécies que imigram para uma area, Se
naturalizam e expandem em abundéncia no novo ambiente (MORO et al., 2012;
ABREU; DURIGAN, 2011; ARONSON et al., 2011; RICHARDSON; PYSEK, 2006;
VITOUSEK et al.,, 1997). Uma espécie exdtica pode atingir o estado de invasora
guando se estabelece e eleva a taxa de reproducéo e dispersdo, podendo assim substituir
as espécies nativas, geralmente se adaptam ao ambiente se reproduzindo de forma
consistente e dispersando-se para locais distantes da &rea de introducdo (MATOS;
PIVELLO, 2009). A invasdo bioldgica estd entre as principais causas de degradacao
ambiental pois pode provocar alteracbes em diversos processos ecoldgicos, sendo
considerada a segunda maior causa de perda de biodiversidade (PIMENTEL et al.,
2001; BINGGELI, 2001). E um processo comumente ligado a intervencio humana, o
estabelecimento de espécies se da na maior parte em areas preferencialmente
perturbadas (D’ANTONIO; MEYERSON, 2002), embora invasdes também possam
ocorrer em &reas naturais e ndo antropicamente impactadas (LANNES et al., 2020). As
espécies exoticas invasoras se caracterizam principalmente pela sua alta capacidade de
reproducdo, toleram muito bem condi¢bes ambientais adversas, sdo eficazes na
competicdo por recursos, podem eliminar espécies nativas se disputam por espaco fisico
ou sombreamento excessivo, possuem alta capacidade de rebrota e regeneracéo, periodo
longo de frutificacdo e floracdo, plasticidade fenotipica, resisténcia a patégenos, entre
outras (COUTINHO 1982; BARUCH et al., 1985; D’ANTONIO; VITOUSEK, 1992;
FREITAS; PIVELLO, 1999). H& também as espécies naturalizadas, que sdo exdticas,
mas que ndo apresentam a capacidade de expandir-se no novo habitat e por isso ndo se
tornam invasoras; ndo se sabe, entretanto, por que certas especies exoticas conseguem
se tornar invasoras (espécies exdticas invasoras) e outras ndo conseguem (espécies
naturalizadas).

Ao longo da evolugdo biologica, as plantas desenvolveram varias estratégias
anatdmicas, bioquimicas e fisiologicas para responder e se adaptar as condicdes
ambientais em constante mudanca (LIU et al., 2019). Os ecossistemas de Cerrado sdo
controlados por interagbes entre a agua e a disponibilidade de nutrientes
(BUSTAMANTE et al., 2012; LANNES et al., 2016). Tais relacOes e respostas destas
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plantas a mudancas ambientais tém sido estudadas em termos de resposta de biomassa a
adicdo de nutrientes e dgua (TEIXEIRA et al., 2019; VILLELA; HARIDASAN, 1994),
colonizagdo micorrizica (LEITE et al., 2019), fosfatase acida (LANNES et al., 2016;
SCABORA et al., 2010), invasbes bioldgicas (LANNES et al., 2016), efeitos e
comportamento de incéndios experimentais (GOMES et al., 2020; ZIRONDI et al.,
2019) e relagbes troficas entre produtores primérios e fauna (ALVIM et al., 2019). N&o
existem, entretanto, estudos sobre permeabilidade de membranas bioldgicas em plantas
presentes no bioma Cerrado ligado a sazonalidade deste bioma.

As membranas celulares sdo compostas por um conjunto de lipidios e proteinas
que definem suas fungdes (MICHAUD; JOUHET, 2019), variando de acordo com o
tipo de célula, estagio de desenvolvimento e ambiente (FURT et al., 2010), permitindo
que a célula absorva e mantenha certas substancias e exclua outras (TAIZ et al., 2017).
Diferentes tipos de lipidios sdo encontrados nas membranas, sendo os mais abundantes
os glicefosforolipidios, seguidos pelos esterois e os esfingolipidios (LI-BEISSON et al.,
2013).

Sabe-se que muitas tensGes, como fotoperiodo, temperatura ou nutrientes,
induzem modificacBes da composicdo lipidica das membranas celulares das plantas
(JOUHET et al., 2003; SANDELIUS; LILJENBERG 1982; ZHENG et al., 2016)
(Figura 1), sendo a plasticidade de algumas espécies em relacdo ao perfil de acidos
graxos de membrana possivel biomarcador de tolerancia ao estresse.

Segundo Liu et al. (2019), a remodelacdo lipidica da membrana € uma das
estratégias eficazes de adaptacdo das plantas para a defesa contra varios estresses
abidticos. Sabe-se também que os &cidos graxos C16:3n3 e C18:3n3 sdo as principais
espécies de acidos graxos polinsaturados nos lipidios da membrana, e as alteragdes
desses niveis de acidos graxos insaturados geralmente determinam a fluidez (WANG et
al. 2010; ZHANG et al. 2005), uma vez que a insercdo de insaturacfes nas cadeias de
acidos graxos promove alteracOes fisicas em sua estrutura, podendo ser determinante
para a sobrevivéncia dessas plantas frente a diversos estresses. Alteracfes desses niveis
de 4cidos graxos podem promover também a estabilidade fotossintética, assim como o
crescimento total da planta que é influenciado pela composicdo de acidos graxos da
membrana (FALCONE et al., 2004). No entanto, respostas lipidicas a estresse hidrico,
salino, altas e baixas temperaturas e a diferentes concentracdes de nutrientes em plantas

ainda séo pouco claras (LIU et al., 2019).
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Sabe-se, por exemplo, que em Vigna unguiculata e em dois cultivares de Zea
mays sob estresse hidrico, ha aumento na concentracdo de digalactosildiacilglicerol
(DGDG) e reducdo de monogalactosildiacilglicerol (MGDG) (CHEN et al. 2018;
TORRES-FRANKLIN et al., 2007). Em baixas temperaturas foi detectado nas folhas de
Arabidopsis thaliana, Oryza sativa, Hordeum vulgare e Zea mays um aumento no acido
fosfatidico fosfolipidico (PA) e uma diminuicdo na fosfatidilcolina (PC), um aumento
no DGDG e uma diminuicdo de MGDG, com maiores niveis de fosfolipidios e
galactolipidios nas raizes em comparacdo com as folhas (GU et al. 2017; MARGUTTI
et al., 2019; ZHENG et al., 2016). Sob condicGes de altas temperaturas foi observado
em trés cultivares de Agrostis stolonifera e de Triticum aestivum aumento do grau de
saturacdo dos lipidios das folhas no inicio do estresse térmico, esses resultados sugerem
que pode haver alguma conexdo entre o grau de saturacdo dos lipidios da membrana
foliar antes do estresse pelo calor e a capacidade dessa planta de limitar os danos
induzidos pelo estresse térmico (LARKINDALE; HUANG, 2004; NARAYANAN et
al., 2016). A espécie A. thaliana apresenta, corroborando os trabalhos com A.
stolonifera e T. aestivum, diminuicdo do grau de insaturacdo dos acidos graxos com o
aumento de temperatura, incremento dos acidos graxos saturados C16:0n6 e diminuicéo
do C18:2n6 polinsaturado (Falcone et al. 2004). Sabe-se também que plantas podem
remodelar suas membranas frente a deficiéncia de nutrientes no solo, foi observado que
quando plantas de A. thaliana estdo sob deficiéncia de fésforo podem remodelar os
lipidios da membrana substituindo os fosfolipidios por galactolipidios nao-fosforosos,
permitindo assim que as plantas obtenham fosfato escasso, mantendo a estrutura da
membrana (ANGKAWIJAYA et al., 2017).

O estresse hidrico é um dos fatores ambientais que mais afetam a produtividade
das plantas (BEHERA et al., 2002), afetando inclusive a agricultura mundial (SHAO et
al., 2008). Plantas apresentam como estratégia fisiologica inicial ao estresse hidrico o
fechamento estomatico para evitar perda de agua (TAIZ et al., 2017), porém outras
estratégias podem ser adotadas para lidar com este estresse. Dessa forma, o
remodelamento de &cidos graxos na membrana plasmatica das células vegetais pode
apresentar um papel fundamental nas respostas das plantas frente ao estresse hidrico,
por isso algumas plantas de interesse agricola ja vém sendo estudadas neste sentido,
como feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) (TORRES-FRANKLIN et al., 2007) e
milho (Zea mays) (CHEN et al., 2018). No entanto ndo existem até o momento

trabalhos dessa natureza com espécies silvestres viventes no Cerrado.
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Dessa forma, o estudo de remodelamento dos &cidos graxos nas membranas de
células vegetais em raizes de plantas do Cerrado sob condic¢des de estresse hidrico é de
relevancia atual, uma vez que as mudangas ambientais globais em curso apontam para
ecossistemas se tornando cada vez mais secos, 0 que pode gerar perdas de
biodiversidade e de producdo agricola neste bioma reconhecidamente biodiverso e
importante para a agricultura mundial. Desse modo objetivou-se aqui avaliar mudancas
nos perfis de &cidos graxos em raizes de espécies nativas e exaticas de Cerrado frente ao
estresse hidrico. As seguintes hipoteses foram testadas:

1. Plantas viventes no Cerrado modificam suas membranas radiculares frente a
seca por meio de insercOes de insaturacdes nas cadeias de acidos graxos.

2. Espécies nativas, naturalizadas e exoticas exibem padrdes diferenciados de

plasticidade de membranas frente a escassez hidrica.

Figura 1 — Papéis dos lipidios nas plantas e os mecanismos potenciais envolvidos no

aumento da tolerancia ao estresse

| Fontes de estresse abidtico |

Papéis dos lipideos em plantas

Membrana
Seca Fotossintese
Salinidade Celular Biossintese de cloroplastos
Temperatura Sinalizagdo celular
Deficiéncia de nutrientes Captacdo de agua e nutrientes
Metais Pesados Alteragio da composigio de classes lipidicas Estrutura de membranas de cloroplastos

DGDG. MGDG. Fosfolipideos

Alteragio da razio
SAT/PUFA

Alteragdo da concentragio de
proteinas

Regulagio da fluidez

4

Potenciais mecanismos envolvidos no aumento de tolerincia
a0 estresse

Fonte: Modificado de Liu et al. (2019).
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2 METODOLOGIA

Mudancas no perfil de &cidos graxos das membranas de plantas do Cerrado
frente a estresse hidrico foram avaliadas segundo amostragem em campo e experimento
controlado. A amostragem em campo foi realizada na Fazenda Experimental da
Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho" (Unesp) de Ilha Solteira,
localizada no municipio de Selviria no estado Mato Grosso do Sul/Brasil (20°23.012'S
51°23.624W), e o experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Unesp de llha

Solteira, localizado a aproximadamente 10 km da area de campo.

2.1  Efeito da sazonalidade sobre mudancas na composicdo de acidos graxos das

membranas celulares — amostragem em campo

2.1.1 Delineamento experimental

Esta amostragem foi realizada na Fazenda Experimental da Unesp de llha
Solteira, localizada a margem direita do Rio Parand, regido de clima tropical tmido com
estacdo chuvosa no verdo, concentrando aproximadamente 70% das chuvas neste
periodo. Os solos foram classificados como Latossolos Vermelhos distroficos
(DEMATTE, 1980, atualizado em acordo com SANTOS et al., 2018) e apresenta
textura franco-argilo arenosa (SANTOS et al., 2018). O experimento consistiu em
delineamento inteiramente casualizado, avaliando nove espécies de interesse que
formam trés grupos funcionais representativos do Cerrado (Tabela 1).

A amostragem foi realizada no periodo seco (outubro de 2019) e no periodo
chuvoso (marco de 2020) (Figura 2). Foram coletados 5 espécimes para cada espécie em
18 pontos georreferenciados, em uma distancia minima de 200 metros (Figura 3), ndo
sendo coletadas mais de um espécime para cada espécie no mesmo ponto de coleta,
gerando dessa forma um total de 45 espécimes para cada estacdo sazonal. Desse modo,
cada ponto de coleta foi considerado uma parcela. A amostragem consistiu em avaliar
os diferentes perfis de acidos graxos nas membranas das células radiculares nas duas
estacOes sazonais diferentes, para que assim possam ser observadas possiveis alteragcdes

na composicao de acidos graxos das membranas dessas plantas.
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Todas as plantas foram retiradas do solo com auxilio de ferramentas

escavadoras, permitindo assim a extracdo completa da planta. As raizes foram
acondicionadas em tubos plasticos do tipo eppendorf armazenadas em uma caixa

térmica e levados até o laboratério (15 min de viagem), onde foram armazenadas em
freezer a -80 °C até 0 momento das analises.

Tabela 1 — Familia, nome cientifico e grupo funcional das espécies selecionadas para

estudos de remodelacdo de acidos graxos em membranas de plantas frente a estresse

hidrico em campo

Familia Nome cientifico Descricdo Grupo funcional
Poaceae Andropogon bicornis Graminea nativa Nativa
Poaceae Andropogon leucostachyus Graminea nativa Nativa
Poaceae Chloris barbata Graminea nativa Nativa
Fabaceae Stylosanthes guianensis Leguminosa nativa Nativa
Malvaceae Waltheria indica Herbacea™ nativa Nativa
Poaceae Hyparrhenia rufa Graminea naturalizada Naturalizada
Poaceae Melinis repens Graminea naturalizada Naturalizada
Poaceae Urochloa brizantha Graminea exotica Exoética
Poaceae Urochloa decumbens Graminea exotica Exotica

Nota: * Considera-se aqui “herbacea” como uma planta herbicea ndo graminea (“forb”, em Inglés).

Fonte: Elaborag&o do autor.

Figura 2 — Pluviosidade mensal (mm) e temperatura média anual (°C) nos anos de 2019

e 2020 na regido da amostragem de campo.
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Figura 3 — Area de amostragem dos 18 pontos de coleta, sendo estes representados por

letras romanas A-R.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

2.1.3 Variaveis analisadas

Nas amostras coletadas neste experimento foi analisado o perfil de acidos graxos
das membranas na parte radicular das plantas.

O perfil de acidos graxos nas membranas do tecido radicular foi determinado
através do método de Shen et al. (2010), modificado por Li et al. (2015), que consiste
na extracdo dos acidos graxos polares utilizando solventes organicos e transmetilacao
dos acidos graxos em metil ésteres, e foram analisados em cromatografia gasosa
acoplada a ionizador de chama. Para a analise dos acidos graxos foi utilizado
cromatografo gasoso com detector de ionizacdo de chama (FID), em programacao de
rampa iniciada a 170°C mantida por 1 minuto, e rampa de 2.5°C/minuto, até atingir a
temperatura final de 220°C, mantida por 5 minutos. O injetor e o detector foram
mantidos a 250°C. Foi utilizada coluna CP wax 52 CB, com espessura de 0,25 mm,
diametro interno de 0,25 um e 30 m de comprimento, com hidrogénio como o gas de
arraste.

O perfil de &cidos graxos foi determinado com o célculo de tempo de retencéo,
utilizando Supelco, 37 components como padrdo. A estimativa do nivel de insaturagéo
total da membrana por ligacao dupla foi calculado pelo método de Falcone et al. (2004).
Os écidos graxos foram identificados por comparacao ao tempo de retencdo, usando um
padrdo de metil ésteres conhecido (FAME) (Supelco, 37 components; Sigma— Aldrich;
Mixture, Me93, Larodan and Qualmix, PUFA fish M, Menhaden Qil, Larodan).
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2.1.4 AnaAlise de dados

Para avaliar os efeitos do regime hidrico sobre os perfis de &cidos graxos de
membrana em raizes de plantas do Cerrado foram realizadas comparagdes de médias
por meio de teste t de Student. Foram comparadas as porcentagens de diferentes
componentes dos perfis de acidos graxos: acidos graxos saturados (SAT), acidos graxos
monoinsaturados (MUFA), &cidos graxos polinsaturados (PUFA). Foram também
comparados dentro de PUFA as seguintes subclasses: &cidos graxos polinsaturados
omega 3 (PUFAs n3), acidos graxos polinsaturados 6mega 6 (PUFASs n6), acidos graxos
polinsaturados com cadeias curtas (PUFASs curto) e acidos graxos polinsaturados com
cadeias longas (PUFAs longo) (Tabela 2).

Para identificar quais &cidos graxos sdo responsaveis por promover aumento nas
porcentagens de diferentes perfis de acidos graxos (Tabela 2), foram realizadas
comparagOes de médias por meio de teste t de Student nos &cidos graxos com percentual
acima de 5%. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R
versdo 3.6.2 (R Foundation for Statistical Computing 2009) considerando diferenca

estatistica valores de P < 0.05 e tendéncias estatisticas valores de P > 0.05 e < 0.09.

Tabela 2 — Diferentes acidos graxos que compdem os diferentes perfis de acidos de

acidos graxos analisados na amostragem em campo e no experimento em casa de

vegetacao
Perfil de Acidos Graxos Abreviacio Acido Graxo
Saturados SAT C13:0
Saturados SAT C14:0
Saturados SAT C15:0
Saturados SAT C16:0
Saturados SAT C18:0
Saturados SAT C20:0
Saturados SAT C22:0
Saturados SAT C23:0
Monoinsaturado MUFA Cl4:1
Monoinsaturado MUFA Cle6:1
Monoinsaturado MUFA Ci18:1
Monoinsaturado MUFA C20:1
Monoinsaturado MUFA C22:1
Polinsaturado PUFA C18:2n6
Polinsaturado PUFA C18:3n3

Polinsaturado PUFA C20:3n6
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Polinsaturado PUFA C20:4n6
Polinsaturado PUFA C20:4n3
Polinsaturado PUFA C22:2n6
Polinsaturado PUFA C22:5n6
Polinsaturado PUFA C22:5n3
Polinsaturado PUFA C22:6n3

Subclasse Polinsaturado n3 PUFAs n3 C18:3n3
Subclasse Polinsaturado n3 PUFAs n3 C20:4n3
Subclasse Polinsaturado n3 PUFAs n3 C22:5n3
Subclasse Polinsaturado n3 PUFAs n3 C22:6n3
Subclasse Polinsaturado n6 PUFASs n6 C18:2n6
Subclasse Polinsaturado n6 PUFASs n6 C20:3n6
Subclasse Polinsaturado n6 PUFASs n6 C20:4n6
Subclasse Polinsaturado n6 PUFASs n6 C22:2n6
Subclasse Polinsaturado n6 PUFASs n6 C22:5n6
Subclasse Polinsaturado cadeias curtas  PUFAs curto C18:2n6
Subclasse Polinsaturado cadeias curtas  PUFAS curto C18:3n3
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C20:3n6
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C20:4n6
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C20:4n3
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C22:2n6
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C22:5n6
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C22:5n3
Subclasse Polinsaturado cadeias longas PUFAs longo C22:6n3

Nota: A nomenclatura dos acidos graxos se da por meio da quantidade de atomos de carbono que
constituem sua cadeia, sendo esta referenciada pela letra C (maitscula) logo apds esta letra esta presente o
nimero de carbonos que constitui sua cadeia carb6nica, o nimero apés (;) indica a quantidade de
insaturagdes na cadeia carbdnica (o nimero 0 indica que € uma cadeia saturada), por fim a letra (n) indica
em qual carbono esté inserida a primeira insaturagdo, sendo ainda possivel distinguir os acidos nos tipos
Omega 3 e 6mega 6 através dos nimeros 3 ou 6 respectivamente apds a letra n.

Fonte: Elaboragdo do autor.

2.2 Efeito do estresse hidrico sobre a composicdo de éacidos graxos das
membranas celulares e relacdo com outras variaveis bidticas e abidticas —

experimento em casa de vegetacao

2.2.1 Delineamento experimental

O experimento consistiu-se em delineamento inteiramente casualizado,
avaliando sete espécies comuns de Cerrado, distribuidos em quatro grupos funcionais
(Tabela 3). Vasos de 2 L foram preenchidos com solo de Cerrado coletado na Fazenda
Experimental da Unesp de Ilha Solteira. Em 10 de setembro de 2019 foram montados
seis vasos para cada espécie, sendo trés réplicas sob tratamento de estresse hidrico e trés
réplicas sendo utilizadas como controle. Cada vaso recebeu uma plantula apds sua
germinacdo em casa de vegetacdo, sendo utilizado um substrato comercial para a

germinacdo das sementes coletadas na regido de Ilha Solteira/SP, Brasil. O tratamento
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de estresse hidrico aqui manejado constitui-se em uma aplicacdo minima diéria de agua
para cada espécie, deixando as plantas utilizadas neste tratamento préximas ao ponto de
murcha permanente (PMP) (BRIGGS; KNAPP, 1912). A quantidade de agua aplicada
nesse tratamento variou entre 10 mL e 80 mL de acordo com a necessidade de cada
espécie (Tabela 4). Paras as plantas usadas como controles foi aplicada diariamente uma

quantidade superior a 150 mL.

Tabela 3 — Familia, nome cientifico e grupo funcional das espécies selecionadas para
estudos de remodelacdo de &cidos graxos em membranas de plantas frente a estresse

hidrico

Familia Nome cientifico Grupo funcional
Fabaceae Macroptilium atropurpureum Leguminosa nativa
Poaceae Urochloa decumbens Graminea invasora
Poaceae Andropogon leucostachyus Graminea nativa
Poaceae Pennisetum setosum Graminea nativa
Malvaceae Sida cordifolia Herbéacea nativa
Malvaceae Sida cerradoensis Herbéacea nativa
Malvaceae Waltheria indica Herbacea nativa

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 4 — Quantidade total de 4gua aplicada durante todo o experimento (100 dias) no

tratamento de estresse hidrico para cada espécie estudada e nos controles

Grupo funcional Espécie mL/vaso
Leguminosa nativa Macroptilium atropurpureum 2417
Graminea invasora Urochloa decumbens 2425
Graminea nativa Andropogon leucostachyus 2085
Graminea nativa Pennisetum setosum 2282
Herbéacea nativa Sida cordifolia 2852
Herbéacea nativa Sida cerradoensis 2770
Herbacea nativa Waltheria indica 2177
Todos Controle 10950

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em 18 de dezembro de 2019, os vasos foram desmontados e as amostras
coletadas. Parte aérea foi separada da raiz, e imediatamente medidos altura da planta e
comprimento da raiz com uma fita métrica e diametro do caule com paquimetro digital.
Amostras de raiz (100 mg) foram coletadas para imediata determinacgéo de atividade de
fosfatase acida radicular. Amostras de raiz e parte aérea (0.050 g) foram coletadas em
tubos tipo eppendorf e alocados em uma caixa térmica posteriormente congeladas em

freezer a -80 °C para posterior determinacdo de porcentagem de &cidos graxos.
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Biomassa aérea total foi determinada por gravimetria antes e apds secagem em estufa, a

70 °C até obtengdo de peso constante.

2.2.2 Variaveis analisadas

Para este experimento foram determinados os percentuais dos acidos graxos que
compdem os diferentes perfis de acidos graxos (SAT, MUFA, PUFA, PUFAs n3,
PUFAs n6, PUFAs curto, PUFAs longo) (Tabela 2) nas membranas da parte radicular
das plantas, atividade de fosfatase acida radicular, percentual de agua na parte aérea e
radicular, altura da planta, comprimento da raiz, diametro do caule e percentual de
colonizagdo micorrizica.

Para a determinacdo de atividade de fosfatase &cida radicular, foi utilizado o
protocolo do nitrofenil-fosfato (adaptado de Olde Venterink, 2011). Sua determinacéo
foi realizada em 0.100 g de raizes frescas. Estas foram acondicionadas em tubos de
reacao, sendo adicionados 5 mL da solugdo do substrato nitrofenil-fosfato e agitados em
agitador de Kline por uma hora. Posteriormente foi retirada uma subamostra de 0,5 mL
de cada tubo e colocado em tubos com NaOH 2N para interromper a reacdo, quando
entdo se medem as absorbancias em espectrofotobmetro a 410 nm previamente calibrado
com curva-padrao de nitrofenol.

A partir das amostras coletadas, foram preparadas laminas para determinacéo de
colonizagdo micorrizica, sendo o preparo realizado no mesmo dia da coleta. As plantas
coletadas tiveram suas raizes cortadas e descoloridas em tubos de ensaio com solugédo
de hidroxido de potéssio 1 M por uma hora em banho-maria a 90 °C, tendo a solucéo de
hidroxido de potassio 1 M sido renovada e os tubos novamente colocados em banho-
maria a 90 °C por mais trés horas. As amostras descoloridas foram lavadas em &gua da
torneira, lavadas em acido cloridrico 5% durante 5 minutos e coradas por 20 minutos
em uma solugéo de 5% de tinta de caneta (Parker Qink Black, Newell Rubbermaid,
Saint Herblain, Franga) em uma solucéo de acético a 5% também a 90 °C, seguindo o
protocolo de Vierheilig et al. (1998). As raizes coloridas foram entdo dispostas em
laminas graduadas. Para quantificar a colonizacdo micorrizica, as raizes foram

analisadas para a verificacdo da presenca de arblsculos, vesiculas ou hifas.
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O perfil de acidos graxos nas membranas do tecido radicular foi realizado
através do método de Shen et al. (2010), modificado por Li et al. (2015), como descrito
no item 2.1.3.

Tanto para os dados de campo quanto para os de casa de vegetacdo foram
calculados os graus de insaturacdo (Ul), calculados como a soma da porcentagem de

cada &cido graxo insaturado multiplicada pelo namero de ligaces duplas do mesmo.

2.2.3 Analise de dados

Os efeitos do estresse hidrico sobre os acidos graxos de membrana, altura da
planta, comprimento da raiz, didmetro do caule, atividade de fosfatase acida radicular e
o percentual de dgua na parte aérea, percentual de agua na parte radicular e percentual
de colonizacdo micorriza foram avaliados por meio de teste t de Student com o regime
hidrico como fator. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
R versdo 3.6.2 (R Foundation for Statistical Computing 2009), considerando diferenca

estatica valores de P < 0.05 e tendéncias estatisticas valores de P > 0.05 e < 0.09.
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3 RESULTADOS

3.1 Efeito da sazonalidade sobre mudancas na composi¢ao dos perfis de acidos

graxos das membranas celulares — amostragem em campo

De modo geral, gramineas nativas, naturalizadas e exdéticas invasoras alteraram o
perfil de &cidos graxos em funcdo do periodo sazonal. Cinco das nove espécies
analisadas aumentaram significativamente o grau de insaturacdes de &cidos graxos na
estacdo seca em relacdo a chuvosa; ndo foram constatadas diferencgas estatisticas no
namero de insaturacOes para as gramineas naturalizadas (Figura 4a).

A graminea nativa Chloris barbata apresentou maiores percentuais de acidos
graxos polinsaturados (PUFA) e de polinsaturados com cadeias longas (PUFAs longo) e
menores percentuais de &cidos graxos saturados (SAT) no periodo seco (Tabela 5;
Apéndices 1, 2 e 3). Constatou-se também maiores percentuais de &cidos graxos
polinsaturados (PUFAs N6) para outra graminea nativa, Andropogon leucostachyus,
neste mesmo periodo. Verificaram-se ainda no periodo seco maiores percentuais de
acidos graxos C22:5n3, e menores percentuais dos acidos graxos C16:0, C20:4n3 e
C22:0 para a graminea nativa Chloris barbata e maiores percentuais de 4cidos graxos
C22:0 para a outra graminea nativa Andropogon bicornis (Tabela 5).

As gramineas exoticas invasoras Urochloa decumbens e Urochloa brizantha
apresentaram no periodo seco maiores percentuais de PUFAs longo e PUFA
respectivamente. Em contrapartida, observou-se diminuicdo de SAT para Urochloa
brizantha. Observaram-se também no periodo seco maiores porcentagens de acidos
graxos C22:5n3 em Urochloa decumbens, e maiores porcentagens dos acidos graxos
C22:5n6 e C22:6n3 em Urochloa brizantha, verificando na mesma espécie invasora
menores percentuais de C16:0 (Tabela 5; Apéndices 1, 2 e 3).

Analisando-se as gramineas naturalizadas (ndo invasoras), observaram-se no
periodo seco menores percentuais de acidos graxos PUFAs N6 e PUFAS curto para a
especie Hyparrhenia rufa, observando ainda menores percentuais do acido graxo
C22:6n3, em contrapartida maiores percentuais de C20:4n3 em Melinis repens (Tabela
5).

Como grupo externo as gramineas foi analisada a herbacea nativa Waltheria

indica (Malvaceae), a qual apresentou no periodo seco maiores percentuais de PUFA
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N3 e PUFAs longo, apresentando também maiores percentuais de acidos graxos
C22:5n3 (Apéndices 2 e 3).

Figura 4 — Grau de insaturacdo de acidos graxos em gramineas nativas do Cerrado,
gramineas exaticas, gramineas naturalizadas e nativas ndo gramineas
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Nota: Os resultados sdo apresentados para o experimento de campo durante os periodos chuvoso e seco e

para o experimento em casa de vegetacdo sob irrigagdo e seca. Os niveis de significancia sdo mostrados
para o teste t de Student (*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001).
Fonte: Elaborag&o do autor.
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Tabela 5 — Porcentagens de acidos graxos em gramineas nativas, invasoras e naturalizadas nos periodos chuvosos de verdo e secos de inverno em areas campestres de
Cerrado Os dados mostrados correspondem a médiatdesvio-padrdo para acidos graxos saturados (SAT), monoinsaturados (MUFA), polinsaturados (PUFA), polinsaturados
n3 (PUFAs N3), polinsaturados n6 (PUFAs N6), PUFA de cadeia curta (PUFAs curto), PUFA de cadeia longa (PUFAs longo) e os acidos graxos individuais mais comuns
(>5%). “Outros” representam a soma dos acidos graxos presentes em porcentagens inferiores a 5% (C13:0, C14:0, C14:1, C15:0, C16:1, C18:0, C20:1, C20:3n6, C20:4n6).
Os asteriscos indicam diferencas significativas a P<0,05 (teste t de Student) em amostras em que pelo menos um tratamento obteve valores >5%, N=5. Para efeitos visuais,
laranja e azul indicam, respectivamente, diminui¢@es e aumentos significativos no periodo seco.

Gramineas Nativas

Gramineas Invasoras

Gramineas Naturalizadas

Acidos graxos Andropogon Andropogon Chloris Urochloa Urochloa Melinis Hyparrhenia
bicornis leucostachyus barbata decumbens brizantha repens
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
C16:0 1715 14+7 17£10 1314 20+1** 817 19+10 8+6 29+6** 1048 2012 1619 1048 1548
C20:0 613 312 6+3 413 1145 4+7 816 7+10 742 8+10 342 342 412 3+l
C22:0 242 14+7* 4+3 3+3 6+1 3£2** 442 242 3t1 2+3 411 10£9 816 6+14
C23:.0 242 315 243 5+7 1+1 312 243 343 1+0.2 141 413 342 242 518
SAT 31+15 40+12 35%16 3047 4344 24+10 40+13 3049 49+7* 29+14 38+10 39+13 29116 36114
C18:1 5+2 4+1 1143 9+4 8+2 8+10 9+3 5+4 1547 7+5 10+£3 812 8+3 74
C22:1 3+3 1+1 312 2+1 1+1 1+1 415 2+1 2+0.3 3+3 3t1 413 2+2 14+14
MUFA 1445 8+l 16+3 1442 1143 1710 16+3 1445 2218 14+7 1542 1616 1614 27112
C18:3n3 6+2 543 542 445 442 5+4 5+2 2+1 3+l 416 312 313 6+4 312
C20:4n3 312 7+3 616 312 8+6* 1+1 3+1 413 2+1 0.41+0.3 442 12+6* 6+3 1147
C22:5n3 6+5 616 77 916 3+1 11+7* 4+3 10+4* 1+1 14+16 315 2+1 8+7 4+3
C22:6n3 9+9 445 6+4 74 3+1 12+12 9111 1149 2+1 T£7* 512 442 8+5* 242
PUFAs n3 2310 21+10 24+10 2318 1845 29+16 20116 2719 813 2621 1549 21+4 29116 21+4
C18:2n6 2319 19+10 1949 19413 19+4 1147 18+11 1045 2145 16+13 207 1545 1746 1343
C22:2n6 2+3 416 415 616 442 3+3 242 T+7 1+1 413 2+3 3t4 415 2+2
C22:5n6 35 616 212 517 242 9+7 35 815 0.7£0.3 7+10* 8t4 5+3 3+3 0.4+03
PUFAs n6 3218 31+7 25+3 33+7* 27+4 30+11 255 28+2 235 31+10 31+4 257 27+£8* 173
PUFAs curto 29+10 2419 2419 24+18 2316 1611 2310 1244 2415 2017 2316 1845 23+4* 164
PUFAs longo 2616 28+18 2517 32120 22412 43+18* 21424 43+11* 8+3 36+31 2314 277 32+19 2215
PUFA 55+11 52+11 49+10 56+8 457 59+12* 44+15 5619 31+5 57+21* 46+11 45+8 55+19 38+4
Outros 13 11 9 11 10 19 11 19 13 15 11 14 11 13

Fonte: Elaboracdo do autor.



25

3.2 Efeito do estresse hidrico sobre a composicdo de acidos graxos das
membranas celulares e relacdo com outras variaveis bidticas e abidticas —

experimento em casa de vegetacao

De modo geral, todas as sete espécies alteraram o desenvolvimento vegetativo
em funcdo do estresse hidrico estabelecido (Tabela 6; Apéndice 4). Verificou-se efeito
negativo do estresse hidrico sobre altura, didmetro do caule e comprimento de raiz na
invasora Urochloa decumbens. De forma oposta, a atividade de fosfatase acida radicular
e o percentual de agua na parte aérea aumentaram em resposta ao estresse hidrico na
exotica invasora Urochloa decumbens. Verificou-se ainda tendéncia de aumento para o
percentual de agua nas raizes da invasora Urochloa decumbens.

Analisando as gramineas nativas e as demais espécies nativas, verificou-se que o
estresse hidrico promoveu menor altura em Waltheria indica (tendéncia), Andropogon
leucostachyus, Sida cerradoensis, Sida cordifolia e Macroptilium atropurpureum, tendo
estas trés Ultimas também diminuido o diametro do caule significativamente, e nas duas
ultimas o comprimento da raiz (tendéncia para Sida cordifolia) (Tabela 6; Apéndice 4).
A graminea nativa Pennisetum setosum aumentou a atividade de fosfatase acida
radicular em resposta ao estresse hidrico (Tabela 6 e Apéndice 4). Sida cerradoensis,
Sida cordifolia e Waltheria indica aumentaram o percentual de agua no caule em
resposta ao estresse hidrico, enquanto Sida cerradoensis e Pennisetum setosum
diminuiram agua na raiz frente ao estresse hidrico, esta Gltima espécie foi a Unica que
apresentou alteracGes em colonizagdo micorrizica, apresentado menores percentuais de
colonizagdo micorrizica quando submetida ao estresse hidrico (Tabela 6; Apéndice 4).

De modo geral, gramineas nativas, invasora e ndo gramineas alteraram o perfil
de &cidos graxos em funcgéo da irrigagdo (Tabela 7). Somente a graminea nativa Sida
cerradoensis aumentou o numero de insaturacdes de acidos graxos quando submetida
ao estresse hidrico (Figura 4b).

Ao ser submetida ao estresse hidrico a invasora Urochloa decumbens apresentou
menores percentuais de PUFAs curto, concomitantemente a uma tendéncia para
menores percentuais de SAT (Tabela 7 e Apéndice 5 e 6). Observou-se ainda menores
percentuais dos acidos graxos C13:0 e C18:2n6 na invasora Urochloa decumbens
guando submetidas ao estresse hidrico (Tabela 7; Apéndice 7). De modo contrario,
constatou-se uma tendéncia para maiores percentuais de PUFA longo quando exposta

ao estresse hidrico (Tabela 7; Apéndice 6).
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Analisando as gramineas nativas e as demais espécies nativas, verificou-se
menores percentuais do perfil de acidos graxos MUFA em Andropogon leucostachyus
quando expostas ao estresse hidrico. Notou-se também menores percentuais dos &cidos
graxos C16:1 em Andropogon leucostachyus quando expostas ao estresse hidrico
(Tabela 7; Apéndice 7). Contrariamente, constatou-se maiores percentuais dos perfis de
acidos graxos PUFA n6 em Andropogon leucostachyus quando expostos ao estresse
hidrico (Tabela 7; Apéndice 6).
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Tabela 6 - Altura da planta (cm), comprimento da raiz (cm), diametro do caule (mm), atividade da fosfatase acida (PME, umol pNPP g™* raiz* h), teor de 4gua da parte aérea
(%), teor de agua da raiz ( %) e colonizacdo micorrizica (%) em gramineas e ervas ndo gramineas nativas do Cerrado e na graminea exgtica invasora Urochloa decumbens
cultivada em um experimento de mesocosmo (vasos de 1.5 litros) por 100 dias sob condicGes de irrigacdo e seca. Os dados apresentados sdo médiatdesvio-padrdao. N=3. NM

= ndo medido. * P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001 (testes t de Student). Para fins de melhor visualizacdo, os tons laranja e azul indicam, respectivamente, diminuicfes e
aumentos significativos sob seca.

Gramineas nativas

Graminea invasora

Nativas ndo gramineas

Variaveis

Pennisetum

Andropogon Urochloa Sida Sida Waltheria Macroptilium
setosum leucostachyus decumbens cerradoensis cordifolia indica atropurpureum
Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco
Altura 63124 66+30 66+£3* 44+13 127+20** 49+12 137+30** 2817 197£5*** 10£2 51+15 2719 154+18*** 40x12
Comp. raiz 8317 86145 32+4 47+40 143+12** 49+32 7013 61+12 5816 31+16 37422 38122 63+1*** 31+4
Diametro do caule 10+4 10+4 6+1 5+1 TE1** 3+0.5 6+1** 3+0 5+0*** 140 5+2 5+3 T+0*** 3+0
PME 71144 494422%** 168+92 7461842 285182 708+54** 516438 7621733 483+287 1427+1607 489+156 350+63 2105+803 1251+1216
Agua parte aérea T7+2 77+3 6616 54+13 62+0.4 69+0.2** 64+1 68+1* 64+1 70+2* 60+3 73+5* 69+2 7145
Agua raiz 82+3** 69+3 73£1 6716 71+2 75+1 73£2%*** 58+1 NM NM 6715 6614 80+4 T7+2
Micorriza 92+4* 7914 9414 97+3 89+18 94+7 81+14 9814 7714 8715 89111 87£10 82120 100+0.4

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Tabela 7 — Porcentagens de acidos graxos em gramineas nativas, em herbaceas nativas ndo gramineas e na graminea invasora do Cerrado Urochloa decumbens, cultivada em
estufa por 100 dias. Os dados mostrados sdao médiatdesvio-padrédo para acidos graxos saturados (SAT), monoinsaturados (MUFA), polinsaturados (PUFA), polinsaturados n3
(PUFAs n3), polinsaturados n6 (PUFAs n6), PUFA de cadeia curta (PUFAs curto), PUFA de cadeia longa (PUFAs longo) e os acidos graxos individuais mais comuns (<5%).
“Outros” representam a soma dos acidos graxos presentes em porcentagens inferiores a 5% (C15:0, C18:3n3, C20:0). Os asteriscos indicam diferencas significativas em
P<0.05 (teste t de Student) em amostras cujo pelo menos um tratamento rendeu valores >5%, N=3. Laranja e azul indicam, respectivamente, diminui¢cdes e aumentos

significativos no periodo seco para fins de visualizag&o.

Gramineas nativas Graminea invasora Nativas ndo gramineas
Acidos graxos Pennisetum setosum Andropogon Urochloa decumbens Sida Sida Waltheria Macroptilium
leucostachyus cerradoensis cordifolia indica atropurpureum
Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco Regado Seco
C13:0 2+3 342 242 1+1 9+1** 2+1 1+1 242 4+4 1+1 1+1 0.440.1 2+2 3+0.2
C14:0 5+1 3+3 3+4 2+1 1+0.1 5+5 3+5 3+3 4+4 6+6 6+5 1+0.3 1+1 5+4
C16:0 8+6 19+24 33426 24421 4043 15+21 27421 167 20420 209 18+15 29+2 30423 13+10
C18:0 2+2 1+0.4 2+0.3 2+0.3 1+0.1 442 3+2 241 543 545 8+9 2+0 241 T£1**
C22:0 8+2** 2+1 1+0.4 3+1 0.2+£0.04 5+4 1+1 242 1+1 3+£0.5 1+1 1+2 416 444
C23:0 4+4 3+1 3+4 1+1 1+0.3 5+3 415 3+2 242 2+2 5+6 0.4+0.5 2+1 6+6
SAT 3312 3622 5412 3719 5412 39+10 42+3* 3116 42+9 4012 42+2* 35+2 44+15 41+2
C14:1 6+5 1+1 0.5£0.3 1+1 0.1+0.1 2+2 2+4 0.2+0.2 3+2 1+0.5 2+1 0.3£0.3 1+0.1 4+3
Cle6:1 9+5 1+1 9+5* 1+1 12+1 11+8 1349 3+3 9+4* 2+2 9+13 20+5 13+17 6+6
C18:1 444 77 10+2 8+2 6+0.2 5+5 11+3 8+1 55 6+3 74 13+2 11+5 11+12
C20:1 6+3* 1+1 1+1 1+0.2 0.3+0.2 2+2 1+1 1+1 1+1 1+2 3+4 0.3+0.1 1+1 2+1
C22:1 3+2 1+1 3+4 2+1 1+0.3 3+2 5+7 5+1 243 4+1 242 3+3 2+2 4+2
MUFA 28+11 11+5 23+4* 12+2 19+1 2317 32+£3* 174 20£3 14+1 24+11 3615 27£13 2718
C20:4n3 6+8 1+1 1+2 2+1 0.3+0.1 55 2+3 3+2 8+9 1+1 6+9 1+0.2 415 2+2
C22:5n3 9+4 15+15 7+10 6+8 1+1 3+3 3+4 6+3 242 53 3+3 1+1 2+2 2+2
C22:6n3 3+2 12+15 2+3 11+11 1+0.3 1+1 1+1 8+3* 242 3+3 4+3 8+6 6+8 5+3
PUFAs n3 19+6 32+30 13+16 22+19 41 14+11 8+6 20+4 14+11 19+12 17+11 12+5 15+16 11+3
C18:2n6 6+5 7+9 1146 16+10 22+1** 9+4 11+10 11+10 11+10 12+7 8+8 14+2 T+2* 1+1
C20:3n6 5+2 3+2 2+0.4 2+2 1+0.3 1+2 2+1 1+1 6+4 1+1 4+3 1+0.2 2+0.5 1+1
C20:4n6 2+0.2 1+1 1+0.2 2+3 0.3+0.2 1+1 1+0.1 1+2 1+0.3 1+1 1+1 0.1+0.1 1+0.2 8+8
C22:2n6 5+7 7+8 3+6 3+4 1+0.3 11+8 2+2 9+5 4+4 11+7 3+4 0.3£0.3 2+2 6+3
C22:5n6 2+2 3+3 1+2 6+5 0.2+0.2 1+1 242 9+1 3+4 2+1 2+1 2+1 3+5 4+3
PUFAs n6 19+8 21+7 18+3 29+4* 24+1 2416 18+5 32+12 25+2 27£15 18+6 17+3 14+6 2145
PUFAs curto 8+6 11+9 13+6 19+11 24+1** 14+3 13+11 14+10 12411 13+6 11+7 16+3 9+2* 4+1
PUFAs longo 31+12 42+36 18+24 32+30 41 24+15 13+12 38+1* 26+17 32+11 23£16 13+6 20£23 2849
PUFA 39+12 53+27 2840 51+20 2840 38+13 26+4 52+9* 3819 46x11 34+9 29+7 29422 3249
Outros 6 8 4 6 3 8 5 6 6 6 6 4 5 7

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Verificou-se ainda menores percentuais do perfil de acidos graxos de SAT em
Waltheria indica (Tabela 7; Apéndice 5) e menores percentuais do perfil de &cidos
graxos PUFA curto em Macroptilium atropurpureum (Tabela 7; Apéndice 6) quando
exposta ao estresse hidrico. Para esta ultima espécie notou-se ainda menores percentuais
do &cido graxo C18:2n6 e maiores percentuais do acido graxo C18:0 (Tabela 7;
Apéndice 7) quando submetido ao estresse hidrico.

A espécie mais responsiva ao estresse hidrico foi a Malvaceae nativa Sida
cerradoensis, que diminuiu os percentuais de SAT e MUFA (Tabela 7; Apéndice 5) e
aumentou os percentuais dos perfis de acidos graxos PUFA, PUFAs longo, além de uma
tendéncia positiva sobre a porcentagem de PUFA n3 (Tabela 7; Apéndices 5 e 6).
Verificou-se ainda para essa espécie maiores percentuais do acido graxo C22:6n3
qguando exposto ao estresse hidrico (Tabela 7; Apéndice 7). Somente Sida cerradoensis
aumentou o namero de insaturacdes em acidos graxos frente ao estresse hidrico em casa

de vegetacéo (Figura 4b).
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4 DISCUSSAO

No Cerrado, a sazonalidade pluviométrica direciona o crescimento da vegetacdo
(MARCUZZO et al., 2012; SOUZA et al., 2016), que estd sob constante pressdo
antropica (STRASSBURG et al., 2017). Plantas nativas e exoticas vivem sob essas
condicdes. Ha informacéo sobre os efeitos da seca no desenvolvimento fisioldgico e na
produtividade em diversas espécies de interesse agricola (PARIZ et al., 2011; BASTOS
et al., 2012; ZANDONA et al., 2015), porém ha poucas informacdes sobre a
responsividade fisioldgica e bioquimica em espécies silvestres do estrato herbaceo.
Nesse trabalho, foram detectadas mudancgas na composi¢do de acidos graxos de maneira
diferenciada para plantas nativas e exoticas face a regimes hidricos natural e
experimental.

As espécies nativas do Cerrado evoluiram em local com sazonalidade bem
definida, com um periodo seco de trés meses em que pode ndo cair uma gota de chuva
sequer (MALHEIRQOS, 2016). A plasticidade pode ser definida como capacidade de
ajuste morfoldgico, fisioldgico e bioguimico em resposta a mudancas no ambiente
(TAIZ et al., 2017), estando diretamente ligada a sobrevivéncia de espécies quando as
mesmas estdo sob condi¢des adversas. Plantas em geral apresentam uma diversa gama
de estratégias para lidar com estresse osmoético (REITAN et al., 1994; DUARTE et al.,
2018). Por exemplo, a graminea Spartina patens altera sua composi¢cdo lipidica,
aumentando os percentuais de SAT em detrimento dos percentuais de PUFA, quando
exposta a estresse salino (DUARTE et al., 2018). No presente trabalho, nota-se que
tanto em condi¢bes experimentais controladas quanto em campo, o estresse hidrico
favoreceu acidos graxos com potencial de aumento de fluidez, tendo sido detectados
maiores percentuais de PUFA e suas variagdes, PUFAs n6 e PUFAs longo, em
detrimento de percentuais de SAT e MUFA em gramineas nativas e exoticas invasoras
quando expostas ao estresse hidrico.

O padrao detectado no presente trabalho para espécies nativas e invasoras na
amostragem em campo e experimento em casa de vegetacdo contraria o observado para
a espécie naturalizada Hyparrhenia rufa e os resultados de De Paula et al. (1990) e
Dakhma et al. (1995), que demonstraram que as espécies Vigna unguiculata e Brassica
napus quando expostas ao estresse hidrico diminuem o grau de insaturacées em acidos
graxos, porém vale ressaltar que estas tratam-se de espécies cultivadas, selecionadas

geneticamente para producgdo, o que pode ter acarretado em uma menor variabilidade
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genética, influenciado assim na resposta das mesmas sobre diferentes tipos de estresses.
Diante do exposto, demonstra-se que as plantas nativas e exoéticas (especialmente as
invasoras) presentes no bioma Cerrado, aumentam as insaturacbes e tamanhos de
cadeias de acidos graxos, alterando seus perfis de acidos graxos em resposta ao estresse
hidrico, diferentemente das espécies naturalizadas ndo-invasoras no mesmo local.
Adicionalmente, é importante ressaltar que a limitada resposta da graminea nativa
Andropogon bicornis deve-se ao fato da mesma, ao contrario de todas as outras espécies
aqui estudadas, ser caracteristica de ambientes imidos.

O aumento de fluidez de membrana frente ao estresse hidrico pode ser
corroborado pela verificacdo de aumento no percentual de agua na parte aérea das
espécies Sida cerradoensis e Urochloa decumbens frente a seca em casa de vegetacao;
plantas sob estresse hidrico aumentam a fluidez das membranas em raizes e
consequentemente captam mais agua no meio externo. De forma mecanicista a quinase
ligada ao sistema Desk pode ter sido ativada nestas espécies, como resposta do estresse,
ativando dessaturases e elongases rapidamente e promovendo alteragdes na estrutura de
fosfolipideos (MENDOZA,; PILON, 2019). As semelhancas de resposta entre Sida
cerradoensis (nativa) e Urochloa decumbens (exotica invasora) suscitam discussdes
quanto aos diversos mecanismos de invasdo que variam desde alta eficiéncia
fotossintética e na utilizacdo de nutrientes, até altas taxas de crescimento, rebrotamento
e regeneracdo em invasdes bioldgicas (PIVELLO, 2011). As caracteristicas, altura
aumentada, floracdo precoce, prolongada e area foliar especifica elevada, ja foram
testadas em uma gama de condigdes ambientais e experimentais entre espécies exdticas
invasoras e ndo invasoras, e frequentemente sdo associados a caracteristicas invasivas
(GALLAGHER et al., 2014; MATHAKUTHA et al., 2019; PYSEK; RICHARDSON,
2007), além de até explorarem plantas nativas vizinhas para satisfazerem suas demandas
por nutrientes (LANNES et al., 2020). Todos esses mecanismos conferem a gramineas
invasoras alto grau de plasticidade fenotipica, auxiliando no estabelecimento da espécie
mesmo diante de situacdes desfavoraveis. Os resultados aqui demonstrados indicam que
Urochloa decumbens apresenta um mecanismo que auxilia em sucesso de invasao
alterando seus percentuais de &cidos graxos em funcdo do estresse hidrico de maneira
similar a plantas nativas caracteristicas de Cerrado, ndo sendo encontrados na literatura
registros desse mecanismo para esta espécie.

Além da clara resposta da membrana ao estresse hidrico, curiosamente, nota-se

que em campo a espécie Hyparrhenia rufa, e em casa de vegetacdo Macroptilium
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atropurpureum e Urochloa decumbens apresentaram maiores percentuais de PUFA
curto quando ndo estdo expostas a seca. Esses resultados corroboraram os dados de
Reitan et al. (1994), que demonstraram que plantas severamente limitadas por fésforo
(P) apresentaram maiores percentuais de SAT e PUFA curto. As trés espécies
mencionadas sdo reconhecidamente limitadas por fosforo em seu ambiente natural
(LOVADINI et al., 1977; PIETERS; BARUCH, 1997; LANNES et al. 2016) e foram
coletadas em uma area de Cerrado onde os teores de fosforo no solo sdo extremamente
baixos, em torno de 1 mg.kg® (TEIXEIRA et al., 2019). Duarte et al. (2018)
demonstram também que as alteraces na composicdo lipidica de membranas em
Spartina patens estdo ligadas ao controle osmético, deixando membranas menos
permeaveis em resposta ao estresse salino. Dessa forma, a deficiéncia ibnica deve
promover aumento de insaturacdes na membrana visando maior capacidade de captacao
de ions importantes fisiologicamente. Assim, pode-se especular que maiores percentuais
PUFA curto estdo diretamente ligados a regulacdo osmética e idnica destas espécies, de
modo que maiores percentuais de PUFA curto podem auxiliar na maior captacdo de
moléculas para manter o balanco idnico nessas espécies.

Os resultados deste trabalho demonstram que as plantas presentes no bioma
Cerrado alteram seus perfis de acidos graxos frente ao estresse hidrico, tendendo a
deixar as membranas de suas raizes mais permedaveis através da sintetizacdo de acidos
graxos insaturados. A principal graminea invasora presente no Cerrado, Urochloa
decumbens, beneficia-se desta plasticidade aumentando a absorcdo de agua com o
aumento de PUFAs nas membranas radiculares, semelhantemente a plantas nativas. Ja
as espécies naturalizadas de baixo potencial invasor ndo sdo eficazes quanto tal insercdo
de insaturacGes nas cadeias de acidos graxos quando em condices secas. Frente a
previsdes de secas cada vez mais longas e extremas no Cerrado, esse mecanismo pode
conferir as plantas nativas maior capacidade de sobrevivéncia e fornecer um novo
mecanismo para explicar invasdes por gramineas exaéticas em regides aridas e ricas em

biodiversidade.
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APENDICES
Apéndice 1 — Perfil dos principais grupamentos de &cidos graxos (Saturado, Monoinsaturado e
Polinsaturado) de plantas de Cerrado em funcdo dos tratamentos com estresse hidrico (periodo
seco) e sem estresse hidrico (periodo chuvoso) em amostragem em campo. Os dados referem-se
as medias de percentagens e desvios-padréo, valores de t e P associados ao teste t de Student.

Saturado Monoinsaturado Polinsaturado
(SAT) (MUFA) (PUFA)

Waltheria indica
Chuvoso 3497 £7.94 23.61 +6.44 41.42 +9.68
Seco 24.82 +11.89 22.70 £11.54 52.48 +14.24
t(P) 1.58 (0.151) 0.14 (0.881) -1.44 (0.188)
Stylosanthes quianesis
Chuvoso 24.04 +13.08 1434 +2.11 61.62 +12.35
Seco 22.76 £ 6.41 10.65 + 3.68 66.59 + 8.86
t(P) 0.17 (0.864) 1.89 (0.098) -0.66 (0.522)
Andropogon leucostachyus
Chuvoso 34.95 +16.20 16.20 £ 3.42 48.86 + 9.86
Seco 30.22 +7.04 14.06 £ 2.55 55.72 +7.85
t(P) 0.81 (0.438) 1.11 (0.294) -1.22 (0.257)
Andropogon bicornis
Chuvoso 31.41+1541 13.77 £5.11 54.83 +10.75
Seco 40.32 +11.79 7.97 +1.30 51.72 +11.43
t(P) -0.95 (0.373) 2.19 (0.064) 0.42 (0.687)
Chloris barbata
Chuvoso 43.50 + 3.97 11.35+2.68 45.15 +6.49
Seco 24.39 £ 9.69 16.78 + 9.54 58.83+11.71
t(P) 4.08 (0.003) -1.21 (0.255) -2.29 (0.051)
Hyparrhenia rufa
Chuvoso 28.82 £ 15.54 15.65 + 3.68 55.48 + 18.95
Seco 35.62 + 13.64 26.86 +11.98 37.52+4.36
t(P) -0.73 (0.482) -2.00 (0.080) 2.05 (0.072)
Melinis repens
Chuvoso 38.45+9.79 15.39 +1.68 46.16 +11.12
Seco 38.84 +12.56 15.92 +6.13 4524 +7.90
t(P) -0.05 (0.958) -0.17 (0.857) 0.15 (0.884)
Urochloa brizantha
Chuvoso 49.50 + 6.53 22.36 +8.48 31.14 +5.48
Seco 29.08 +14.34 1434 +7.54 56.57 + 20.96
t(P) 2.44 (0.040) 1.58 (0.153) -02.61 (0.030)
Urochloa decumbens
Chuvoso 39.97 +12.55 15.57 £ 2.97 44.46 + 15.37
Seco 30.35+9.18 13.96 +£5.29 55.69 +9.34
t(P) 1.38 (0.203) 0.58 (0.568) -1.40 (0.200)
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Apéndice 2 - Perfil dos principais grupamentos de &cidos graxos das subclasse de

Polinsaturado (Polinsaturado n3 (PUFAs n3), Polinsaturado n6 (PUFAs n6), Polinsaturado com

cadeias curtas (PUFAs curto) e Polinsaturado com cadeias longas (PUFASs longo)) de plantas de

Cerrado em funcdo dos tratamentos com estresse hidrico (periodo seco) e sem estresse hidrico

(periodo chuvoso) em amostragem em campo. Os dados referem-se as médias de percentagens e

desvios-padréo, valores de t e P associados ao teste t de Student.

Polinsaturado

Polinsaturad

Polinsaturado

Polinsaturado

PUFAs n3 0 PUFAs curto PUFAs longo
Waltheria indica
Chuvoso 18.61 £5.39 22.81 +£6.69 13.58 £7.25 27.84 £10.51
Seco 26.70 £5.69 25.78 £ 13.36 8.27+4.44 4421 +11.37
t(P) -2.31 (0.049) -0.44 (0.668) 1.38 (0.200) -2.35 (0.045)
Stylosanthes quianesis
Chuvoso 31.93+10.49 29.70+ 9.98 15.52 £10.27 46,10 + 21.85
Seco 28.78 £ 7.72 37.81+12.13 16.59 + 10.31 50.00 + 14.75
t(P) 0.50 (0.632) -1.10 (0.306) -0.14 (0.881) -0.29 (0.770)
Andropogon leucostachyus
Chuvoso 23.85+9.64 25.00 £ 2.85 24.00 + 8.86 24.86 + 16.68
Seco 22.95+8.13 32.77 £6.99 23.58 £ 17.65 32.14 +£19.30
t(P) 0.16 (0.877) -2.29 (0.050) 0.05 (0.963) -0.64 (0.541)
Andropogon bicornis
Chuvoso 23.25+9.63 31.58 +7.97 29.13 £9.57 25.69 + 15.59
Seco 21.07 £9.72 30.65 +6.55 23.82 +£8.58 27.90+17.99
t(P) 0.32 (0.746) 0.18 (0.856) 0.85 (0.415) -0.20 (0.849)
Chloris barbata
Chuvoso 17.83 £5.07 27.32 £4.07 23.23 +£6.39 21.92 £11.65
Seco 28.84+1595 29.99 +£11.05 15.63 £ 10.60 43.20+17.92
t(P) -1.65 (0.134) -0.50 (0.625) 1.36 (0.207) -2.23 (0.056)
Hyparrhenia rufa
Chuvoso 28.91 +15.89 26.57 £8.14 23.13+4.03 32.35+18.99
Seco 20.61 +3.60 16.91+£2.84 15.84 £3.97 21.68 +4.65
t(P) 1.14 (0.287) 2.183 (0.036) 2.879 (0.020) 1.21 (0.256)
Melinis repens
Chuvoso 14.84 £9.05 31.31+4.28 23.44 +6.33 22.72 +14.44
Seco 20.60 + 4.06 24.65 +£6.41 18.04 + 4.83 27.20+7.10
t(P) -1.30 (0.230) 1.93 (0.089) 1.58 (0.149) -0.61 (0.550)
Urochloa brizantha
Chuvoso 8.09 +2.52 23.06 £4.59 23.59 +5.54 7.56 +£2.99
Seco 25.83 £ 20.67 30.74 £9.93 20.35+16.62 36.23 £ 31.08
t(P) -1.89 (0.093) -1.57 (0.154) 0.40 (0.690) -2.04 (0.074)
Urochloa decumbens
Chuvoso 19.72 £ 15.54 24.74 £5.13 22.99 +10.46 21.48 +£24.03
Seco 27.20+£9.38 28.50+1.91 12.45 + 4.39 43.25+11.29
t(P) -0.92 (0.384) -1.53 (0.163) 2.08 (0.071) -2.54 (0.034)
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Apéndice 3 — Principais &cidos graxos com representatividade amostral > 5% em plantas de
Cerrado em funcdo dos tratamentos com estresse hidrico (periodo seco) e sem estresse hidrico
(periodo chuvoso) em amostragem em campo. Os dados referem-se as médias de percentagens e

desvios-padréo, valores de t e P associados ao teste t de Student.

chuvoso seco t(P)
Waltheria indica
C16:0 12.75+7.21 8.07 +5.32 1.16 (0.275)
C18:0 5.51 +7.87 2.50+1.40 0.84 (0.423)
C18:1 11.38 £11.23 11.70 £7.48 -0.05 (0.958)
C18:2n6 8.97 +6.63 6.40 + 4,57 0.71 (0.495)
C20:4n3 574 +4.70 6.32 +3.52 -0.21 (0.833)
C22:0 8.99 +9.16 411 +5.16 1.03 (0.329)
C22:1 5.26 +1.86 6.36 +5.17 -0.44 (0.667)
C22:2n6 7.45+5.93 8.97 £8.16 -0.33 (0.745)
C22:5n3 2.79+2.13 8.77 +3.04 -3.60 (0.006)
C22:6n3 5.46 +1.93 9.74 +5.21 -1.72 (9.739)
Stylosanthes quianesis
C16:0 10.07 £ 8.60 8.34+5.31 0.35(0.735)
C18:1 458 + 3.65 5.29 £0.91 -0.37 (0.717)
C18:2n6 11.24 +8.75 11.97 + 8.86 -0.12 (0.905)
C22:1 6.75+3.24 3.13+2.85 1.75 (0.123)
C22:2n6 10.62 +7.01 12.96 £ 9.92 -0.41 (0.690)
C22:5n6 6.77 £9.35 11.77 +7.81 -0.85 (0.420)
C22:5n3 13.57 £9.19 8.31+3.76 1.06 (0.322)
C22:6n3 11.19+5.10 13.83 + 9.68 -0.53 (0.612)
Andropogon leucostachyus
C16:0 17.28 + 10.26 12.79 + 3.76 0.91 (0.384)
Ci18:1 11.14+2.75 8.52 + 3.56 1.30 (0.228)
C18:2n6 18.70 £ 8.67 19.15 +£13.05 -0.06 (0.950)
C18:3n3 5.30 £ 2.06 443 +4.86 0.36 (0.724)
C20:0 5.87 +3.13 413 +3.08 0.88 (0.400)
C20:4n3 6.15 +5.96 2.73+2.23 1.20 (0.264)
C22:2n6 3.68 £4.61 6.02 £5.94 -0.69 (0.505)
C23:0 2.01+£2.97 5.20 £ 6.56 -0.99 (0.350)
C22:5n6 1.51 +2.48 547 +6.73 -1.23 (0.251)
C22:5n3 6.61 +7.40 8.70 £5.90 -0.49 (0.635)
C22:6n3 5.80 + 3.82 7.09 +4.22 -0.50 (0.626)
Andropogon bicornis
C16:0 16.72 + 14.76 13.54+7.29 0.39 (0.708)
C18:2n6 23.47 +£9.40 19.07 £9.71 0.68 (0.513)
C18:3n3 5.67 £2.17 475+ 2.79 0.55 (0.595)
C20:0 5.55+3.49 276 +1.76 1.44 (0.191)
C20:4n3 2.70+2.40 6.89 + 3.40 -2.17 (0.066)
C22:0 234 +1.91 13.65+7.51 -3.29 (0.013)
C22:5n3 6.24 £5.47 5.71 +6.51 0.13 (0.899)
C22:5n6 2.96 +4.50 5.85+5.97 -0.83 (0.433)
C22:6n3 8.65 + 8.83 3.72+4.90 0.99 (0.354)
Chloris barbata
C16:0 20.01 +1.55 7.68 +7.37 3.65 (0.006)
C18:1 8.13+2.28 11.08 + 9.89 -0.65 (0.533)
C18:2n6 19.38 + 4.50 11.08 +7.19 2.18 (0.060)
C20:0 10.66 + 4.87 417+7.19 1.67 (0.133)
C20:4n3 7.79 £6.12 1.15+1.34 2.37 (0.045)
C22:0 6.37 £1.40 261+1.91 3.54 (0.007)
C22:5n6 1.76 £2.18 9.07 £7.59 -2.06 (0.072)
C22:5n3 3.29 £1.58 11.10+6.79 -2.50 (0.036)
C22:6n3 2.90+0.70 12.04 + 12.07 -1.69 (0.129)

Hyparrhenia rufa
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C16:0 10.12 +8.39 14.73 + 8.53 -0.86 (0.413)
Ci18:1 7.92 +£2.99 7.34 + 3.88 0.26 (0.797)
C18:2n6 16.63 + 6.26 12.66 + 3.39 1.24 (0.247)
C18:3n3 6.50 £4.17 3.19+1.69 1.64 (0.138)
C20:4n3 6.14 + 3.38 11.32 +6.84 -1.51 (0.167)
C22:0 7.54 +6.00 6.84 +£14.44 0.09 (0.923)
C22:1 2.06 £2.05 14,57 + 13.66 -2.02 (0.077)
C22:5n3 7.97 £6.67 3.92+341 1.20 (0.260)
C22p6n3 8.30 + 4.86 2.18+2.13 2.57 (0.032)
Melinis repens

C16:0 20.27 +11.81 16.37 £ 8.73 0.59 (0.568)
Ci18:1 9.98 +3.26 8.00 £ 1.65 1.20 (0.261)
C18:2n6 20.42 +7.08 14.85 + 5.55 1.38 (0.203)
C20:4n3 3.52+1.94 11.42 +5.94 -2.82 (0.022)
C22:0 4,15 +0.85 10.00 £ 9.45 -1.37 (0.205)
C22:5n6 757 +4.34 499 + 252 1.15 (0.282)
C22:6n3 5.39 +£1.83 4.36 £2.17 0.80 (0.442)
Urochloa brizantha

C16:0 28.83 +6.43 9.78 + 8.57 3.97 (0.004)
C16:1 5.08 £6.01 1.78 +1.30 1.20 (0.263)
C18:1 15.05+ 7.09 7.25 + 4.86 2.02 (0.077)
C18:2n6 21.03 +4.87 16.47 +13.21 0.72 (0.489)
C20:0 6.88 + 2.35 7.65 +10.53 -0.16 (0.876)
C22:5n6 0.70 £0.39 7.19 £10.50 -2.77 (0.024)
C22:5n3 0.85 £ 0.65 14.08 + 15.82 -1.86 (0.098)
C22:6n3 2.29+0.71 7.49 +7.09 -2.52 (0.035)
Urochloa decumbens

C16:0 18.62 + 10.33 8.53 +6.08 1.88 (0.096)
Ci18:1 9.22 +3.64 5.07+4.12 1.68 (0.129)
C18:2n6 18.31+10.91 10.42 +5.43 1.44 (0.186)
C20:0 8.47 £5.90 7.23 £10.08 0.23 (0.818)
C22:2n6 1.53+2.11 7.03+£6.76 -1.73 (0.120)
C22:5n6 3.16 £4.74 7.62 +5.59 -1.36 (0.210)
C22:5n3 3.57 £3.69 10.31+4.11 -2.72 (0.026)
C22:6n3 8.68 +11.07 10.62 + 8.72 -0.30 (0.766)
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Apéndice 4 — Caracteristicas de plantas de Cerrado em fungdo aos tratamentos com estresse
hidrico e sem estresse hidrico em casa de vegetacdo. Os dados referem-se as médias de
percentagens e desvios-padrdo, valores de t e P associados ao teste t de Student. NM = ndo

mensurado. N=3.

Altura (cm) Comprimento Diametro do Fosfatase acida 9% aguaparte % agua parte
da raiz (cm) caule (cm) (umol pNPP g- aérea radicular
raiz* h™)
Urochloa decumbens
Sem estresse 127.17 £19.52* 142,93+ 11.90 7.41+1.03 285.42 +82.40 61.60 +0.38 71.01+2.24
Com estresse 49.30 + 11.53* 49.17 +31.76 3.18 £0.50 708.08 + 53.57 68.89 +0.21 7453 +1.13
t(P) -5.75 (0.004) -4.79 (0.008) -6.40 (0.003) 7.45 (0.002) 29.20 (<0.001) 2.41(0.072)
Andropogon leucostachyus
Sem estresse 65.87 £2.89 31.93£3.89 5.69 +0.61 167.58 +91.57 66.40 £ 5.98 73.46 £0.72
Com estresse 43.87 £12.93 46.67 £40.13 4.75+1.07 745.98 £ 842.01 53.75 + 13.24 67.22 +6.05
t(P) -2.86 (0.045) 0.62 (0.561) -1.30 (0.260) 1.17 (0.302) -1.49 (0.206) -1.76 (0.150)
Pennisetum setosum
Sem estresse 62.97 £ 24.03 83.27 £17.44 10.46 £ 4.15*  71.29 +44.46 76.76 +2.10 82.39+2.76
Com estresse 65.80 + 30.50 86.27 + 44.98 9.93+3.81* 494.24 + 22.28 77.16 +2.84 69.36 +2.70
t(P) 0.13 (0.905) 0.11 (0.919) -0.17 (0.862) 14.72 (<0.001) 0.20 (0.854) -5.85 (0.004)
Sida cerradoensis
Sem estresse 137.03 + 30.44 70.17 £13.29 5.69 £ 0.82 515.53+ 438.12 63.59 +1.28 73.15+2.35
Com estresse 28.10+£6.51 61.33+11.85 3.01+£0.20 762.22+732.83 68.01 £ 1.36 57.89 £ 0.86
t(P) -6.05 (0.003) -0.86 (0.438) -5.52 (0.005) 0.49 (0.643) 4.09 (0.014) -10.56 (<0.001)
Sida cordifolia
Sem estresse 197.13+5.25 57.80 + 5.87 5.17 £0.16 483.35+ 286.63 63.83+ 0.84 NM
Com estresse 9.83 £2.06 30.67 + 16.04 1.08 £0.29 1427.27+ 1606.59  70.06 £ 2.44 NM
t(P) -57.48 (<0.001)  -2.74 (0.051) -21.54 (<0.001) 0.99 (0.373) 4.16 (0.013) NM
Waltheria indica
Sem estresse 50.67 = 15.20 36.57 +21.45 474 +1.85 488.53% 156.02 60.31 +£2.78 67.16 £5.31
Com estresse 26.93+£9.39 38.20 £ 21.68 5.32+2.98 350.26 + 63.47 72.95+4.76 65.54 £ 3.60
t(P) -2.29 (0.082) 0.08 (0.930) 0.29 (0.788) -1.41 (0.228) 3.97 (0.016) -0.44 (0.683)
Macroptilium atropurpureum
Sem estresse 154.30 £ 17.90 62.73 £0.87 6.86 £ 0.33 2105.06 £ 802.68  68.58 £2.24 80.45+3.84
Com estresse 40.33+11.73 31.17 £3.75 2.65+0.34 1250.94 + 1216.37 71.39 £ 4.65 77.02+1.62
t(P) -9.21 (<0.001) -14.18 (<0.001)  -15.47 (<0.001) -1.00 (0.367) 0.93 (0.399) -1.43 (0.226)
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Apéndice 5 — Perfil dos principais grupamentos de acidos graxos (Saturado, Monoinsaturado e

Polinsaturado) de plantas de Cerrado em funcdo dos tratamentos com estresse hidrico (periodo

seco) e sem estresse hidrico (periodo chuvoso) em experimento em casa de vegetacao.

Saturado Monoinsatado Polinsaturado
(SAT) (MUFA) (PUFA)

Urochloa decumbens
Sem estresse 53.13+1.80 18.85+ 1.43 28.02 £ 0.45
Com estresse 38.97 +10.40 23.12£6.81 37.91 £13.50
t(P) -2.31 (0.080) 1.05 (0.348) 1.27 (0.273)
Andropogon leucostachyus
Sem estresse 45.66 + 17.65 23.50 + 3.61 30.84 +18.73
Com estresse 36.78 £ 19.20 12.40 £ 2.49 50.82 + 20.02
t(P) -0.59 (0.587) -4.37 (0.011) 1.25(0.275)
Pennisetum setosum
Sem estresse 33.18+11.74 28.08 £ 10.86 38.74 £11.98
Com estresse 35.56 + 21.99 11.46 +5.57 52.98 + 27.42
t(P) 0.15 (0.877) -2.36 (0.077) 0.81 (0.455)
Sida cerradoensis
Sem estresse 41.68 = 2.87 32.04 £ 3.38 26.28 £4.38
Com estresse 31.20£5.74 17.23 £ 4.33 51.57+£9.19
t(P) -2.82 (0.047) -4.66 (0.009) 4.29 (0.012)
Sida cordifolia
Sem estresse 41.71£9.28 19.68 + 3.43 38.61 £ 8.57
Com estresse 40.01 +£11.73 14.32 £1.02 45,67 +11.16
t(P) -0.19 (0.853) -2.59 (0.060) 0.86 (0.433)
Waltheria indica
Sem estresse 41.76 + 2.50 23.91+11.14 34.34 +£8.97
Com estresse 34.90 £ 2.33 35.85 £ 4.88 29.24 £ 6.88
t(P) -3.46 (0.025) 1.69 (0.164) -0.77 (0.478)
Macroptilium atropurpureum
Sem estresse 43.68 + 15.16 27.06 +13.43 29.26 + 21.64
Com estresse 41.06 +1.87 26.79 + 7.83 32.14 + 8.63
t(P) -0.30 (0.781) -0.03 (0.977) 0.20 (0.840)
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Apéndice 6 — Perfil dos principais grupamentos de &cidos graxos das subclasses de

Polinsaturado: Polinsaturado n3 (PUFAs n3), Polinsaturado n6 (PUFAs n6), Polinsaturado com

cadeias curtas (PUFAs curto) e Polinsaturado com cadeias longas (PUFAs longo) de plantas de

Cerrado em fungdo dos tratamentos com estresse hidrico e sem estresse hidrico em experimento

em casa de vegetacao.

Polinsaturado

Polinsaturado

Polinsaturado

Polinsaturado

PUFAs n3 PUFAs n6 PUFAs curto PUFAs longo
Urochloa decumbens
Sem estresse 3.62+1.13 24.32 +1.23 23.78 £ 1.06 4,24 +0.75
Com estresse 14.40 + 10.92 23.51+6.15 13.78 £ 3.27 2413 +14.60
t(P) 1.69 (0.163) -0.24 (0.817) -5.03 (0.007) 2.36 (0.077)
Andropogon leucostachyus
Sem estresse 12.59 + 16.09 18.25+3.15 13.30£5.73 17.55 £ 23.81
Com estresse 22.15+19.03 28.67 + 4.08 18.67 +11.28 32.15 + 29.52
t(P) 0.65 (0.542) 3.50 (0.024) 0.72 (0.502) 1.01 (0.369)
Pennisetum setosum
Sem estresse 19.40 + 5.62 19.33+7.71 7.99 +£6.20 30.75+12.24
Com estresse 32.15 + 29.36 20.83+7.13 11.37 + 8.87 41.61 + 35.93
t(P) 0.74 (0.501) 0.24 (0.816) 0.53 (0.616) 0.48 (0.646)
Sida cerradoensis
Sem estresse 8.47 +6.06 17.82 +4.98 12.81 + 10.97 13.47 +12.55
Com estresse 19.64 + 3.65 31.93+11.99 13.94 £ 9.65 37.63+1.54
t(P) 2.48 (0.067) 1.88 (0.132) 0.12 (0.900) 3.31 (0.029)
Sida cordifolia
Sem estresse 13.75+10.71 24.86 + 2.48 12.34+£11.28 26.27 + 16.65
Com estresse 19.10+ 11.81 26.58 + 15.40 13.40 £+ 6.20 32.28 +11.42
t(P) 0.58 (0.592) 0.22 (0.834) 0.14 (0.893) 0.51 (0.633)
Waltheria
indica
Sem estresse 16.73+11.39 17.61 £6.05 10.99 £ 7.29 23.34 £15.75
Com estresse 11.87 +4.98 17.37 £ 2.56 16.38 + 2.82 12.86 +5.85
t(P) -0.68 (0.535) -0.06 (0.952) 1.18 (0.299) -1.07 (0.340)
Macroptilium atropurpureum
Sem estresse 14.96 + 16.00 14.30 £ 5.86 8.93+2.52 20.33 + 22.53
Com estresse 10.75+ 3.24 21.39+5.45 4.34+1.10 27.80 £ 8.85
t(P) -0.45 (0.678) 1.53 (0.199) -3.46 (0.025) 0.52 (0.621)
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Apéndice 7 — Principais acidos graxos com representatividade amostral > 5% em plantas de
Cerrado em fungdo dos tratamentos com estresse hidrico e sem estresse hidrico em experimento
em casa de vegetacao. Os dados referem-se as médias de porcentagens e desvios-padréo, valores
de t e P associados ao teste t de Student.

Sem estresse Com estresse t(P)
hidrico hidrico
Urochloa decumbens
C13:0 8.54 +1.22 1.96+1.22 -6.59 (0.002)
C14:0 1.18 £0.12 5.34 £5.37 1.34 (0.250)
C16:0 39.81+2.75 14.84 + 21.57 -1.98 (0.117)
Ci16:1 11.81+1.25 10.83 + 7.67 -0.21 (0.837)
C18:1 5.84+0.17 5.38 +4.85 -0.161 (0.879)
C18:2n6 22.09+1.03 8.97 £ 4.55 -4.87 (0.008)
C20:4n3 0.25+0.18 5.34 +5.15 1.71(0.162)
C22:2n6 0.91+0.33 10.74 £ 7.78 2.18 (0.093)
C23:0 0.62+0.31 5.22+2091 2.71 (0.053)
Andropogon leucostachyus
C16:0 33.31 £ 26.40 23.56 + 21.43 -0.49 (0.645)
Ci16:1 9.07 £ 4.60 1.22 £0.67 -2.92 (0.043)
C18:1 10.50 + 2.21 758+1.74 -1.79 (0.146)
C18:2n6 11.28 +6.26 16.14 + 10.07 0.71 (0.516)
C22:5n6 1.45+2.35 5.66 +4.84 1.35(0.246)
C22:5n3 6.82 +10.28 6.37 £7.95 -0.06 (0.954)
C22:6n3 241 +3.45 11.28 +11.53 1.27 (0.270)
Pennisetum setosum
C14:0 5.39+1.46 3.22+2.83 -1.18 (0.302)
Cl4:1 6.36 £ 4.94 1.16 £ 1.00 -1.78 (0.148)
C16:0 8.17 +5.64 19.27 + 23.74 0.78 (0.474)
Ci16:1 8.88 + 4.87 1.06+£1.21 -2.70 (0.054)
Ci18:1 3.96 + 3.68 7.17 £7.61 0.65 (0.546)
C18:2n6 5.69 +5.25 7.03+9.07 0.22 (0.835)
C20:1 5.72+2.76 1.03+0.63 -2.87 (0.045)
C20:4n3 5.56 + 8.46 0.86 £0.70 -0.95 (0.392)
C22:0 757 +1.75 2.02 £0.63 -5.17 (0.006)
C22:2n6 4,96 +6.72 6.90 £ 8.16 0.31 (0.765)
C22:5n3 8.93 +4.47 15.41 +15.40 0.69 (0.523)
C22:6n3 2.61+1.83 11.55 +15.47 0.99 (0.376)
Sida cerradoensis
C16:0 26.86 + 20.82 15.79 + 6.98 -0.87 (0.431)
Ci16:1 13.44 +9.24 3.25+3.21 -1.80 (0.145)
C18:1 10.91 + 3.18 7.57+1.16 -1.70 (0.163)
C18:2n6 11.03+9.77 11.39+9.80 0.04 (0.966)
Cc22:1 4,93 +6.64 5.05+1.59 0.03 (0.976)
C22:2n6 1.82 +£2.40 9.17 +4.64 2.43 (0.071)
C22:5n3 3.39+3.80 5.,57 £3.29 0.75 (0.494)
C22:6n3 0.92 +0.66 8.26 +3.15 3.95 (0.016)
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Sida cordifolia

C14:0 4.18 £4.04 5.80 £5.78 0.39 (0.711)
C16:0 20.48 + 20.53 19.50 + 8.93 -0.07 (0.943)
C16:1 9.05+3.81 1.87+1.81 -2.95 (0.041)
C18:0 5.30 + 2.69 496 +£4.61 -0.10 (0.919)
C18:1 4,41 + 4.68 6.26 + 2.88 0.58 (0.591)
C18:2n6 10.62 £ 10.35 11.61+ 7.46 0.13 (0.899)
C20:3n6 5.58 +4.39 1.00£1.39 -1.72 (0.160)
C20:4n3 8.17 + 8.58 9.77 £7.97 0.23 (0.823)
C22:2n6 4.06 £4.22 11.17 £6.99 1.50 (0.205)
Waltheria indica
C14:0 6.17 +4.96 0.85+0.32 -1.85 (0.137)
C16:0 1751 £ 14.74 28.61 £ 2.47 1.28 (0.267)
C16:1 9.48 + 13.33 19.74 £5.10 1.24 (0.281)
C18:0 8.10 £ 8.69 151+0.11 -1.31 (0.259)
C18:1 7.37+3.61 12.84+2.20 2.24 (0.088)
C18:2n6 7.91+8.14 13.87 £2.29 1.21 (0.289)
C20:4n3 6.31 +8.63 0.69+£0.19 -1.12 (0.322)
C23:0 5.34 £5.99 0.40 £0.50 -1.42 (0.227)
C22:6n3 3.97+341 7.53 +£6.29 0.86 (0.437)
Macroptilium atropurpureum
C16:0 29.71 £ 23.10 13.16 £ 9.62 -1.14 (0.315)
C16:1 12.56 £ 17.49 5.72 +£6.03 -0.64 (0.556)
C18:0 2.06+1.41 7.00+1.23 4.58 (0.010)
C18:1 10.66 + 4.68 11.14+11.72 0.06 (0.950)
C18:2n6 6.59 +2.41 1.47+£0.97 -3.40 (0.027)
C20:4n6 0.63+0.25 8.10 £8.18 1.58 (0.189)
C22:2n6 1.97+2.26 6.49 + 3.50 1.87 (0.133)
C23:0 1.83+1.39 5.66 +5.78 1.11 (0.326)
C22:6n3 6.32+8.12 452+ 259 -0.36 (0.733)




