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Resumo: As caracteristicas anatdmicas foliares de
Panicum maximum cv. Mombaca (Poaceae), uma
graminea C,, foram avaliadas em resposta ao
aumento da [CO,] (600 ppm) e ao aquecimento
em 2°C acima da temperatura média global, de
acordo com os efeitos individuais de cada
tratamento e de sua combinacdo. O estudo foi
conduzido com rega controlada em blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes, nos quais P.
maximum foi plantado em consoércio com uma
leguminosa forrageira C;, com o0 aumento
controlado da temperatura em ambiente aberto
(T-FACE) e com enriquecimento de CO, ao ar livre
(FACE). Foram amostradas trés folhas de
diferentes individuos em cada unidade
experimental. A espessura (um) do limbo foliar
de P. maximum diminuiu significativamente apés
o tratamento aquecido, bem como a area
ocupada pela epiderme, células da bainha
vascular e pelas células buliformes. A area
ocupada pelo mesofilo, esclerénquima e pelos
feixes vasculares foram maiores, sendo que a
distancia entre os feixes vasculares diminuiu ca.
9,9%. Ap6s o tratamento com [CO,] elevada, a
espessura (um) do limbo foliar de P. maximum
diminuiu significativamente, bem como a éarea
ocupada pelas células da bainha vascular e
células buliformes. O mesofilo passou a ocupar
uma &area maior e os feixes vasculares
praticamente mantiveram a mesma proporgao.
No tratamento aquecido e com [CO,] elevada, 0s
feixes vasculares apresentaram diminuigéo
significativa em seu diametro. Concluimos,
portanto, que o aumento da temperatura em 2°C
pode ter contribuido para o crescimento vegetal,

devido ao aumento  significativo  de
esclerénquima e  feixes vasculares e,
consequentemente  houve aumento em

biomassa. Apesar das plantas C, apresentarem

altas taxas fotossintéticas na [CO,] atual, elas irdo
responder ao enriquecimento de CO, atmosférico
(600 ppm) com ajustes em sua anatomia foliar e esse
enriguecimento combinado ao  aquecimento
promovera respostas que nao seriam previstas pela
simples soma de seus efeitos independentes.
Palavras-Chave: sistemas FACE, consoércio, Panicum
maximum, capim Mombaca.

INTRODUCAO

ProjecOes futuras indicam que a concentracio de
CO, atmosférico, que hoje é de 390 ppm, atingira
500 a 600 ppm na metade deste século e até 800
ppm em 2100. Em consequéncia do aumento da
concentracdo de CO, e de outros gases de efeito
estufa, é esperado um aumento na temperatura
média do planeta em torno de 1,3 a 1,8° C até 2050
(IPCC 2007).

Nos ecossistemas terrestres, o aumento dos
niveis de CO, sera primariamente sentido através de
mudancas fisioldgicas nas plantas (Field 2001), uma
vez que o CO, é o substrato primario da fotossintese.
Certas plantas respondem melhor a esse incremento
na atmosfera, dependendo do seu tipo de processo
fotossintético. Distinguiram-se dois tipos principais
de plantas em relagdo ao seu metabolismo
fotossintético: C; e C4. As plantas C, sdo nativas de
regides quentes e tropicais, com temperatura 6tima
de 30 a 40°C, prevalecendo nesses ambientes devido
principalmente ao seu eficiente mecanismo
fotossintético (Berry & Bjorkman 1980), o que lhe
atribui uma ampla distribuigdo geogréfica (Ehleringer
& Sandquist 2010).

As caracteristicas anatémicas das plantas C4 sdo
singulares, dentre as principais destacam-se o0
parénquima clorofiliano com disposicdo radiada,
bainha Kranz com numerosos cloroplastos e feixes
vasculares proximos entre si (Sage 2004). Devido as
altas taxas descarboxilativas nas células da bainha


mailto:ane_barboza@yahoo.com.br

212 Reunido Anual do Instituto de Botanica

vascular, a concentracdo de CO, é préxima ou
totalmente saturada, suprimindo
consideravelmente a fotorrespiragdo nessas
células. Sendo assim, a taxa fotossintética em
plantas C, seria pouco ou quase nada afetada
pelo enriquecimento de CO, atmosférico (Berry &
Bjorkman 1980, Ehleringer & Sandquist 2010).

O mecanismo fotossintético das plantas C,,
que as permite manterem altas taxas
fotossintéticas em menores concentragdes de
CO, intercelular, associado ao aumento da
temperatura, levaria ao fechamento parcial dos
seus estdmatos, acarretando no uso eficiente da
agua e nitrogénio. Porém, as plantas C, tém um
alto gasto energético para fixacdo de carbono,
tornando-as pouco eficientes na utilizacdo da luz
(Ehleringer & Sandquist 2010).

E certo que fatores ambientais interferem na
distribuicdo vegetal e, se nada for feito, ocorrera
a migracdo de culturas (Assad e Pinto, 2008). Em
paises tropicais, onde a criagdo de gado é
importante economicamente, fazem-se
necessarios estudos especificos em espécies
forrageiras.  Considerando a  importéancia
econdbmica de Panicum maximum Jacg. cv.
Mombaca (Poaceae) para a agricultura, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o0s
efeitos da [CO,] elevada e do aquecimento em
sua anatomia foliar, em consorcio com a
leguminosa  Stylosanthes  capitata  Vogel,
simulando um cenario futuro.

MATERIAL E METODOS

O plantio da graminea Panicum maximum foi
realizado em maio de 2013 na &rea experimental
situada no campus da USP Ribeirdo Preto. A
adubacdo foi feita com N-P-K (4-14-18) no
momento do plantio. O periodo do experimento
foi de 30 dias (21 a 20 de setembro). Nesse
periodo, a temperatura média do ar diurna
manteve-se entre 25 e 30°C e a noturna entre 15
e 20°C (temperatura subétima para a espécie). As
plantas de P. maximum cresceram em consoOrcio
com uma leguminosa forrageira, Stylosanthes
capitata, durante o periodo experimental. Em
relacdo a irrigacdo, optou-se por fazer irrigacao
controlada. A rega foi realizada em blocos no
periodo noturno, sendo o contetdo de agua no
solo mantido entre 0,40 e 0,55 m* m.

Delineamento experimental

A area experimental foi dividida em blocos,
com dois fatores (CO, e temperatura) e dois
niveis por fator (ambiente e elevado) em
esquema cruzado, sendo quatro blocos e quatro
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replicatas por tratamento, totalizando 16 unidades
experimentais.

Amostragem

A coleta foi realizada as 7:00, sendo amostrada a
por¢do mediana da segunda folha completamente
expandida a partir do apice. As amostras foram
fixadas em FAA 50 (Johansen 1940), sendo
posteriormente  desidratadas e incluidas em
historesina (Historesin, Leica). Os cortes transversais
foram obtidos com o auxilio de micr6tomo rotativo
(6 um de espessura), corados com Azul de Toluidina
(O'Brien et al. 1965) e montados com &gua. As
espessuras foram determinadas com auxilio de um
microscopio Leica DM 4000 B com cdmera acoplada,
sendo as escalas incluidas com o programa Leica
Application Suite. Para a mensuracdo de células e
tecidos, utilizaram-se quatro campos por individuo e
trés individuos por unidade experimental.

Sistemas MiniFACE, T-FACE e microclima

O aquecimento em 2°C acima da temperatura
ambiente foi proporcionado através de um sistema
T-FACE (“Temperature-Free Air Enhancement”),
desenhado pelo Prof. Bruce Kimball (Kimball et al.
2008). O sistema de enriquecimento de CO, ao ar
livre (FACE, “Free Air CO, Enrichment”) foi adaptado
para este experimento em pequena escala
(MiniFACE) pelo Eng. Franco Miglietta (Miglietta et
al. 2001), uma vez que a unidade experimental tem 2
m de didmetro, onde ambos coordenaram a
montagem dos sistemas. A fumigacdo de CO, (600
ppm) ocorreu diariamente por 30 dias, com inicio as
6:00 e fim as 18:00. JA o aquecimento (+2°C) foi
ininterrupto. Uma estacdo microcliméatica automatica
(WS-HP1) monitorou e armazenou o0s dados
climaticos continuamente, sendo o conteudo de
adgua e a temperatura do solo de cada anel
monitorado com sensores “Theta Probe” de umidade
do solo (m® m®) (ML2x) e de temperatura (°C) (ST2),
respectivamente, conectados a um “datalogger”
DL2e (Delta-T Devices, UK)

Analise estatistica

Foi realizada a andlise de varidncia (ANOVA)
segundo o delineamento de blocos casualizados, no
qual para cada varidvel-resposta, testaram-se o
efeito da [CO,], temperatura, bloco e da interacio
CO, x temperatura. Em andlises com resultado
significativo para interacdo CO, x temperatura, foi
realizado o teste de Tukey (o= 0,05) para
comparagbes multiplas de médias. As analises
estatisticas foram feitas com o programa R (R Core
Team 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Além de verificar os efeitos individuais dos
fatores, verificamos também se a elevada [CO;]
(600 ppm) junto ao aquecimento (+2°C), refletiria
na anatomia foliar como uma soma dos seus
efeitos individuais ou se surgiriam efeitos
emergentes, ou seja, ndo explicados pela simples
soma dos efeitos independentes do elevado CO,
e do aquecimento.

A diminuicdo em espessura do limbo foliar
apés o tratamento aquecido (p<0,1) e ao
tratamento com CO, elevado (p<0,1), ja foi
relatada para plantas C; por outros
pesquisadores (Tipping & Murray 1999, Mei et al.
2007). O aumento do mesofilo em proporcéo, ca.
2,7% (aquecimento) e ca. 1% (CO, elevado), pode
estar relacionado as consideragdes feitas por
Gutiérrez et al. (2009), onde o aumento da
temperatura acarreta em um aumento dos
espacgos intercelulares a fim de melhorar a
interceptacdo da luz e assim atingir a maioria dos
cloroplastos das células mesofilicas, deste modo,
estes ajustes contribuem para o rendimento
quantico de P. maximum através do uso eficiente
da luz. Em funcdo da elevada [CO,], podemos
utilizar as mesmas consideragdes, uma vez que 0
aumento da [CO,] diminui a condutancia
estomatica e a transpiracdo, e assim a perda de
calor latente é menor (Bernacchi et al. 2007),
ocasionando além do eficiente uso da luz, o uso
eficiente da 4gua. Em relagdo as células
buliformes, a diminuicdo em seu didmetro polar
apés o tratamento aquecido (p<0,001) e
tratamento com elevada [CO,] (p<0,l1), pode
estar associada a perda de turgidez pelo aumento
da temperatura em ambos os tratamentos
(Bernacchi et al. 2007).

As células da bainha vascular tiveram seu
didmetro polar reduzido apds o tratamento
aquecido (p<0,1) e tratamento com elevada [CO,]
(p<0,1). Esse resultado contradiz os resultados
encontrados por Tipping & Murray (1999), que
observaram aumento na propor¢éo de células da
bainha vascular, porém eles utilizaram uma [CO,]
ca. 33% maior. Watling et al. (2000) observaram
que a espessura da parede das células da bainha
de uma espécie de sorgo diminuiu em resposta
ao CO, elevado (700 ppm). Com esse resultado,
provavelmente o efluxo de CO, das células da
bainha para o mesofilo seria maior e a enzima
PEPcarboxilase precisaria de mais energia para
refixar o CO, no mesofilo, porém Watling et al.
(2000) ndo observaram diferencas no rendimento
guantico, mas um declinio da eficiéncia
fotossintética. Assim, a diminuicdo do didmetro
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polar das células da bainha vascular em P. maximum
pode estar relacionada a condutancia das paredes
dessas células.

Os feixes vasculares apresentaram-se menores
em diametro ap0s o0s tratamentos: aquecido
(p<0,01); elevada [CO,] (p<0,01); e aquecimento e
elevada [CO,] atuando juntos (p<0,1). Neste ultimo
tratamento foram identificados efeitos emergentes,
ou seja, nao explicados pela simples soma dos efeitos
independentes do elevado CO, e do aquecimento,
sendo confirmado pelo teste de Tukey, que o diferiu
de todos os outros tratamentos (controle,
tratamento aquecido e tratamento com elevada
[CO,]). A diminuicdo da distancia entre os feixes
vasculares observada em P. maximum apés o
tratamento aquecido (p<0,01) sugere o aumento na
frequéncia dos feixes, que segundo Sack & Holbrook
(2006) facilita a transloca¢do de &gua e
fotoassimilados, caracteristica de plantas que
crescem em ambientes com escassez de &gua em
altas temperaturas (Santos et al. 2013). Ao
acrescentar elevada [CO,] ao aquecimento, o efeito
do aquecimento foi mitigado em ca. 1,1%.

Segundo Gutiérrez et al. (2009), o aumento da
temperatura levaria a uma diminuicdo nos
compostos estruturais, porém, associado ao uso
eficiente do nitrogénio, essa tendéncia é revertida
(Mello 2007). Deste modo, o aumento de
aproximadamente 1,9% na propor¢cdo de
esclerénquima ap6s o tratamento aquecido é
justificado pelo plantio de P. maximum em consorcio
com S. capitata, pois essa leguminosa atua como
adubo verde devido a sua eficiéncia na fixacdo de
nitrogénio atmosférico (Embrapa Campo Grande
2007), aumentando a produtividade da graminea.

Embora o experimento foi conduzido com
irrigagdo controlada, o que ndo acontece em
ecossistemas agrarios e para producdo de forragem
para consumo animal, o estudo forneceu dados
interessantes nas condigdes propostas.

CONCLUSOES

O aquecimento em 2°C acima da temperatura
ambiente promoveu ajustes na anatomia foliar de
Panicum maximum, que podem ter favorecido seu
crescimento devido ao aumento de esclerénquima e
feixes vasculares, contribuindo para a sustentacao
das folhas e melhor distribuicio de &gua e
fotoassimilados e levando possivelmente ao
incremento em biomassa. O aumento da [CO,]
previsto para segunda metade deste século, de
acordo com os resultados obtidos, também
favorecera o crescimento de plantas C4, porém em
menores proporgoes.
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