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CARBONIERI, J. Estudos morfoanatémicos e ecofisiologicos de duas cultivares de
amendoim (Arachis hypogaea L.) submetidas a diferentes regimes hidricos. 2012. 86f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) Universidade Estadual de Londrina,
Londrina. 2012.

RESUMO

Arachis hypogaea L. ¢ uma espécie economicamente importante para a industria alimenticia,
oleoquimica e biodiesel devido as caracteristicas de suas sementes. A planta do amendoim
¢ conhecida por apresentar mecanismos anatomicos e fisiologicos de tolerdncia ao déficit
hidrico, entretanto, se houver deficiéncia hidrica durante o seu desenvolvimento, a producao
final sera comprometida. Partindo desse pressuposto, a avaliagdo anatdmica das partes
vegetativas da planta, assim como as alteracdes morfoanatomicas e fisiologicas, se fazem
necessarias para compreender o mecanismo de tolerdncia a seca dessas plantas, auxiliando na
selecdo de cultivares mais resistentes ao estresse. Os experimentos foram conduzidos em casa
de vegetacao, no Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), Londrina — PR. Foram avaliadas
duas cultivares de amendoim: IAPAR 25 Ti¢do e IAC Tatu ST, ambas de porte ereto e ciclo
precoce (90-110 dias). O delineamento experimental foi blocos ao acaso, em esquema fatorial
2x3 (duas cultivares e trés regimes hidricos). Os regimes hidricos foram: controle, no qual as
plantas foram mantidas em condi¢des de capacidade de campo (CC), estresse moderado (EM)
e estresse severo (ES), com restricdo de 50% e 75% de agua em relagdo ao controle,
respectivamente. Os estudos morfologicos e anatdmicos envolveram os Orgdos vegetativos
(raiz, caule e folha) das duas cultivares. Para os estudos anatdmicos da raiz, foram obtidos
segmentos da regido localizada a 10 cm abaixo do colo. Para estudos anatémicos do caule foi
extraido um segmento da haste principal, 20 cm abaixo do &pice caulinar. Cinco folhas
adultas totalmente expandidas foram coletadas e analisados aspectos morfologicos e
anatomicos. Todos os segmentos foram fixados em FAA 70% e ap6s 24 horas, submetidos a
técnicas usuais de preparacdo de laminas semi permanentes. Segmentos da epiderme foram
analisados em microscopia fotonica e microscopia eletronica de varredura. As variaveis
fisiologicas analisadas foram: conteudo relativo de dgua, trocas gasosas, massa de matéria
seca da raiz, da parte aérea e dos graos e teor de prolina das folhas. Os resultados indicam que
as duas cultivares apresentam estrutura anatomica semelhante em todos os 6rgdos analisados.
Para as duas cultivares, as plantas submetidas a deficiéncia hidrica moderada ou severa as
caracteristicas anatomicas foram quantitativamente diferentes das plantas cultivadas em
capacidade de campo. Além disso, houve diferenga entre as duas cultivares, em todos os
tratamentos. Ao longo do ciclo ambas cultivares desenvolveram estratégias fisioldgicas de
aclimatacdo ao estresse hidrico. Pode-se concluir que as caracteristicas anatomicas e
fisiologicas apresentadas pelas duas cultivares indicam que em situacdes de restricao hidrica,
as mesmas apresentam mecanismos de adaptagdo que permitem o seu desenvolvimento.

Palavras chave: Tolerancia a seca. Deficiéncia hidrica. Anatomia ecologica. Oleaginosas.
Biodiesel.



CARBONIERI, J. Morpho-anatomical and ecophysiological studies of two peanuts
cultivars (Arachis hypogaea L.) under different water regimes. 2012. 86p. Dissertation
(Master’s Degree in Biological Sciences) Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2012.

ABSTRACT

Arachis hypogaea L. is an economically important specie to food industry, oilchemistry
industry and biodiesel industry due to the characteristics of their seeds. The peanut plant is
known for present anatomical and physiological mechanisms of drought tolerance, however,
if water restriction occurs during the growth, the final productivity will be compromised.
Based on that, anatomical evaluations of the vegetative parts of the plant as well as morpho-
anatomical and physiological alterations are needed to understand the drought tolerance
mechanism of those plants, helping in breeding research of cultivars more resistant to the
stress. The experiments were conducted under greenhouse conditions, at Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR), Londrina — PR. Two peanuts cultivars were evaluated:
IAPAR 25 Ticdo e IAC Tatu ST, both erected and early cycle (90-110 days). The
experimental design was randomized blocks, 2x3 factorial (two cultivars and three water
regimes) with 15 repetitions. The water regimes were: control, in which the plants were
sustained under field capacity (CC), moderate stress (EM and severe stress (ES), with 50%
and 75% of water restriction compared to the control group. The morphological and
anatomical studies involved vegetative organs (root, stem and leaf) from both cultivars. For
the anatomical studies of the root, segments were obtained from the section located 10 cm
below the collar. For the anatomical studies of the stem, segments of the main branch were
extracted 20 cm below the stem apex. Five mature and fully expanded leaves were collected
and their morphological and anatomical aspects were analysed. All the segments were fixed in
FAA 70% and after 24 hours, were submitted to usual techniques for preparation of semi
permanent laminas. Segments of the epidermis were analyzed by scanning light and electron
microscopy. The physiological variables analyzed were: relative water content, gas exchange,
dry matter of root, shoot and grain, and proline content of leaves. The results indicate that
both cultivars presents similar anatomical structure in all organs analyzed. For both cultivars,
plants that were submitted to moderate or severe restriction of water anatomical
characteristics are quantitatively different from those plants cultivated under field capacity.
Besides, there were differences between both cultivars in all the treatments. During their cycle
both cultivars developed strategies of physiological acclimation to water stress. It can be
concluded that the traits presented for both cultivars indicates that in situations where water is
restricted, the plants presents adaptation mechanisms that enable them to development.

Keywords: Drought tolerance. Water stress. Ecological anatomy. Oilseeds. Biodiesel.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura energética aparece no cenario mundial como uma
oportunidade capaz de promover estimulos e mudangas no agronegécio brasileiro. Nesse
cendrio, o biodiesel surge como uma alternativa de diminuicao da dependéncia dos derivados
de petréleo e como um novo mercado para as oleaginosas, com perspectiva de redugdo da
emissao de poluentes (Campos, 2003).

O estado do Parana ja vem trabalhando com pesquisas em biodiesel desde
2004 e, atualmente, o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), possui um Programa de
Pesquisa em Agroenergia, visando o fortalecimento da matriz energética com o uso de novas
matérias primas, com a finalidade de gerir e fomentar a¢des de pesquisa e desenvolvimento,
aplicagdes e uso da biomassa como fonte de energia. Este Programa do IAPAR esta inserido
em um Plano Nacional de Agroenergia, que visa organizar ¢ desenvolver proposta de
pesquisa, desenvolvimento, inovacdo e transferéncia de tecnologia para garantir
sustentabilidade e competitividade as cadeias de agroenergia (Embrapa, 2006).

Inserido nesse Plano Nacional de Agroenergia, o zoneamento agroclimatico
de espécies importantes para a agricultura energética, em areas tradicionais e em areas de
expansao esta entre os temas priorizados pelo Plano (Embrapa, 2006). Ao IAPAR, cabe a
geracdo de conhecimento sobre as culturas oleaginosas com potencial para o biodiesel,
incluindo nesse contexto, o zoneamento climatico.

Dentro dessa perspectiva, algumas culturas oleaginosas de ciclo curto, como
o amendoim, por exemplo, pode vir a constituir uma alternativa para a producao agricola de
Oleos vegetais, destinados a industria do biodiesel.

Arachis hypogaea, o amendoim, ¢ uma leguminosa da familia Fabaceae
(subfamilia Papilionoideae), com folhas estipuladas compostas de quatro ou raramente trés
foliolos, flores com corola papilionada, hipanto tubular, frutos subterraneos e nativa da
América do Sul (Rincon et al., 1992; Montenegro & Pinzon, 1997; Nascimento, 2006;
Ramos, 2007). Sabe-se que o género engloba 81 espécies, sendo 80 silvestres e uma cultivada
(Valls & Simpson, 1994).

De acordo com Krapovickas e Gregory (1994), as espécies de Arachis sao
autdégamas, com fluxo génico limitado a pequenas populagdes, ndo podendo dispersar suas
sementes em um raio acima de um ou dois metros ao ano, a partir do local de germinagdo. A
reproducdo no género ¢ sexuada, embora algumas espécies apresentam intensa propagacao

vegetativa por estoldes (Simpson et al., 1994).
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A importancia econdmica do amendoim esta relacionada ao fato de suas
sementes serem processadas e utilizadas diretamente na alimentacdo humana, nas industrias
de conservas, confeitarias, oleoquimica e no biodiesel (Graciano, 2009).

Com produ¢ao mundial superior a 34 milhdes de toneladas (Freitas, 2011) o
amendoim pode ser considerado a quarta oleaginosa mais plantada no mundo, devido ao fato
de possuir em seus graos, grande quantidade de 6leo e proteina, em torno de 45% e 20-25%
respectivamente (Zullo et al., 1993; Godoy et al., 1999b; Freitas et al., 2005), o que garante
um grande consumo mundial e uma alternativa promissora na producdo de biodiesel
(Hammons, 1994).

A produgdo brasileira de amendoim na safra de 2010/2011 foi em torno de
245.000 toneladas (CONAB, 2011), sendo o Estado de Sao Paulo o maior produtor do pais
responsavel por 70% dessa produ¢do, ocupando uma area aproximada de 60,4 mil hectares
(CONAB, 2011).

De maneira geral, a cultura do amendoim tem baixa exigéncia hidrica (Silva
& Rao, 2006). Contudo, o déficit hidrico na fase inicial da cultura ou fase de enchimento dos
graos, pode reduzir a populagdo ou a producado das plantas, respectivamente (Canecchio Filho,
1955; Reichardt, 1987).

Virias cultivares de amendoim sdo produzidas no Brasil e no mundo, das
quais podem existir gendtipos mais aclimatados as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica
em funcdo das caracteristicas morfologicas e fisiologicas (Martins, 2006). Estudos de
detec¢do de mecanismos de tolerdncia ou adaptacdo das cultivares a essa condi¢do sdo de
grande importancia para programas de melhoramento genético da cultura.

As regides Sul e Sudeste do Brasil, grandes produtoras nacionais de
amendoim, sd3o marcadas por periodos de estiagem mesmo durante a estacdo chuvosa
(Caramori et al., 1991). Ainda que periodos de estiagens possam interferir no
desenvolvimento e producao, principalmente nos periodos de florescimento e frutificagdo, as
caracteristicas morfoanatdmicas e ecofisioldgicas apresentadas pelo amendoim sdo
significativamente vantajosas, quando comparado com outras oleaginosas.

Em geral, as respostas das plantas ao ambiente sdo de natureza complexa,
sendo relacionadas as alteracdes morfologicas, anatomicas, fisioldgicas e bioquimicas, as
quais, por sua vez, sdo controladas por genes que sdo expressos sob determinadas condigdes
edafoclimaticas. A compreensdo de como ocorrem estas alteragdes associados aos efeitos do

ambiente e as condi¢des de cultivo, permitem avangos e ganhos em produtividade agricola.
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Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar anatomicamente
a raiz, o caule ¢ a folha das cultivares IAPAR 25 Tigdo ¢ IAC Tatu ST de Arachis hypogaea,
cultivadas em casa de vegetacdo, assim como analisar as alteragdes morfoanatdmicas e

fisiologicas de folhas produzidas sob diferentes niveis de restricdo hidrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RELACOES HiDRICAS EM PLANTAS

A agua participa diretamente do processo de crescimento das plantas de
diversas formas (Vieira, 2009). E o principal constituinte do protoplasma, participa
diretamente de numerosas reagdes quimicas, ¢ considerada um solvente universal, favorece o
transporte de nutrientes e fotoassimilados dentro da planta, ¢ responsavel pela turgescéncia
celular e estabilidade térmica do material vivo celular, auxiliando na manutengdo das
atividades bioquimicas do vegetal (Farias, 2005; Marenco & Lopes, 2005; Paiva & Oliveira,
2006; Taiz & Zeiger, 2009; Vieira, 2009).

A agua constitui um meio continuo através da planta, translocando-se na
maioria dos espagos capilares, permeando totalmente o corpo da planta. A absor¢do de agua
do solo e sua ascensdo no xilema ocorrem, em parte, por causa da coesdo entre as moléculas,
formando uma coluna liquida continua, desde a parte aérea até as raizes (Meinzer et al.,
2001). Segundo Farias (2005) ¢ dessa forma que a 4gua atua no papel de regulagdo térmica da
planta, agindo tanto no resfriamento, como na manutenc¢ao e na distribuicdo do calor, além de
permitir o desenvolvimento de pressao de turgescéncia que da um elevado grau de rigidez ao
conteudo celular e a parede celular envolvente, agindo na manutengdo de estruturas
moleculares, o que ¢ essencial para a elongacao celular, processos de abertura e fechameto de
estomatos e o crescimento do vegetal (Costa, 2001).

A caracteristica principal nas relagdes de agua na planta ¢ o balanco interno
de agua, pois esse controla todos os seus processos fisiologicos (Campos et al., 1992). A
caréncia de agua no solo restringe a solubiliza¢do dos compostos e elementos quimicos, exige
maior consumo de energia, altera a atividade fisioldgica e reduz a absor¢ao de nutrientes,
resultando na redu¢ao do crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas (Tisdale
etal., 1985).

Pode-se dizer, portanto, que o suprimento de dgua para a cultura resulta de
interagdes que se estabelecem ao longo do sistema solo — planta — atmosfera. E um sistema
dinamico e interligado, de forma que a condi¢ao hidrica do vegetal (ou da cultura) dependera
sempre da combinagio desses trés segmentos. A medida que o solo seca, as plantas absorvem
agua com mais dificuldade, porque aumenta a forga de reten¢do e diminui a disponibilidade

de 4gua no mesmo. Entretanto, quanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera, mais
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elevada sera a necessidade de fluxo de dgua no sistema solo — planta — atmosfera (Santos &

Carlesso, 1998).

2.2 DEFICIT HiDRICO

Deficiéncia hidrica ou déficit hidrico pode ser definido como o contetido de
agua de um tecido ou célula que estd abaixo do contetdo de dgua exibido no estado de maior
hidratagdo (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2009). O déficit hidrico ¢ um dos fatores de
estresse que causa maiores danos nos processos fisioldgicos e metabdlicos das plantas,
acarretando em reducdes na produtividade (Larcher, 2000; Pimentel, 2004; Taiz & Zeiger,
2009). O estresse causa desvio significativo das condigdes Otimas para a vida, e induz a
mudangas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, os quais sdo reversiveis a
principio, mas podem se tornar permanentes (Larcher, 2000).

O déficit hidrico pode ocorrer em duas situagdes: quando o solo nao contém
agua disponivel em niveis adequados as plantas, também chamado de déficit hidrico no solo,
ou ainda, quando o solo contém agua disponivel, mas a planta ndo é capaz de absorvé-la em
velocidade e quantidade suficiente para atender a demanda atmosférica (Jones, 1992). A falta
de 4gua no solo limita intensamente o crescimento de espécies vegetais em varias regioes do
mundo, tornando-se limitante principalmente nos periodos de baixa pluviosidade, ocasinando
efeitos deletérios que poderdo afetar a produtividade (Lechinoski et al., 2007).

Carlesso (1995) afirma que o suprimento de agua as plantas ¢ determinado
pela habilidade da cultura em utilizar a agua armazenada no solo, enquanto a demanda da
atmosfera, por outro lado, estd relacionada a combinacdo dos fatores meteoroldgicos que
interagem com a parte aérea da cultura.

Segundo Kelling (1995), o efeito do déficit hidrico sobre a produgdo das
culturas esta associado ao periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento das plantas. Para
Baldwin e Harrison (1996) existem trés periodos criticos as condi¢des de disponibilidade de
dgua, em que excesso ou escassez prejudicam igualmente a producdo do amendoim. O
primeiro periodo compreende a fase de semeadura e germinagdo, o segundo a fase de
formacdo das vagens e o terceiro a fase de maturagao dos frutos.

A diminuicdo do teor de 4dgua no solo afeta acentuadamente alguns
processos morfofisioldgicos, enquanto outros sdo relativamente insensiveis (Kelling, 1995). A

extensdo dos efeitos da deficiéncia hidrica nas espécies vegetais depende da sua intensidade e
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da duracdo da capacidade genética das plantas em responder as mudancas do ambiente

(Chaves, 1991; Santos & Carlesso, 1998).

2.3 RESPOSTAS MORFOANATOMICAS AO DEFICIT HiDRICO

De todos os 6rgaos da plantas, as folhas sdo os mais sensiveis ao déficit
hidrico, podendo tornar-se mais espessa, com reducdo do tamanho das células epidérmicas e
do mesofilo, aumento da espessura das paredes externas da epiderme e da cuticula, aumento
do niimero e redu¢do do tamanho dos tricomas das folhas, abundancia de substincias
protetoras, enrolamento e aceleracdo dos processos de abscisdo (Bradford & Hsiao, 1982;
Hsiao, 1983; Pimentel & Perez, 2000; Raven et al., 2007; Castro et al., 2009; Taiz & Zeiger,
2009; Cutler et al., 2011).

O crescimento celular ¢ considerado o processo mais sensivel a baixa
disponibilidade de dgua no solo, com a divisdo e expansao celular sendo diretamente inibidas
pelo estresse hidrico (Zhu, 2001; Sausen, 2007). Esta sensibilidade deve-se ao impacto da
falta de agua sobre a taxa de expansdo das células, devido a perda de turgor (Sausen, 2007;
Taiz & Zeiger, 2009).

A limitagdo a expansao da area foliar também ¢ uma resposta a deficiéncia
hidrica, e ndo apenas limita o tamanho de cada folha, mas, também a area foliar pela
diminui¢do no surgimento de novas folhas (Santos & Carlesso, 1998; Shigaki et al., 2004;
Scarpari, 2007). A expansao das folhas ¢ mais afetada pela falta de agua do que o
alongamento do caule (Inmam-Bamber & Smith, 2005).

Correira e Nogueira (2004) observaram um acréscimo da altura do
amendoim, sendo este mais evidente nas plantas que ndo foram submetidas a suspensdo da
rega, além disso, a deficiéncia hidrica reduziu ainda o nimero de folhas e a area foliar total
das plantas.

Se o déficit hidrico ocorrer apds o desenvolvimento substancial da éarea
foliar, ha senescéncia e queda das folhas, assim desta forma ha o ajuste da area foliar total da
planta. A queda das folhas mais velhas contribui para a diminui¢ao do gasto de agua, podendo
ser visto como um programa de reciclagem no interior da planta, permitindo a remobilizacao
dos nutrientes armazenados nas folhas mais velhas para os caules ou folhas mais jovens
(Solomon et al., 1999).

As alteragdes anatdmicas decorrentes da baixa disponibilidade de dgua no

meio, geralmente, estdo envolvidas na protecdo das plantas contra a perda de agua para o
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ambiente e dessecagdo de células corticais, assim como na manutencdo da conducgdo de agua
no xilema (Pitman et al., 1983, Baruch & Mérida 1995, Lo Gullo et al., 1995, Pimentel &
Perez, 2000; Vasellati et al., 2001; Apezzato-da-Gloria & Carmello-Guerreiro, 2006; Raven et
al., 2007; Castro et al., 2009; Taiz & Zeiger, 2009; Cutler et al., 2011).

2.4 RESPOSTAS FISIOLOGICAS AO DEFICIT HiDRICO

A deficiéncia hidrica causa uma redu¢@o na expansao celular, condutancia
estomatica, fotossintese e, assim, reduz a matéria seca produzida (Pimentel & Perez, 2000;
Kisis et al., 2001). O estresse geralmente aumenta a resisténcia difusiva ao vapor de agua pelo
fechamento dos estomatos, reduzindo a transpiragdo e, consequentemente, o suprimento de
CO; para a fotossintese (Nogueira et al., 1998).

Quando submetidas a deficiéncia hidrica, as plantas podem apresentar
mecanismos de adaptacdo que previnem a perda de dgua para o ambiente e mantém a
hidrata¢ao celular (Taiz & Zeiger, 2009). Um dos primeiros sintomas ¢ o fechamento
estomatico, em resposta a um declinio da turgescéncia foliar e/ou do seu potencial hidrico
(Yordanov et al., 2003), ou ainda em resposta ao aumento da concentragdo de Acido
Abscisico (ABA) no fluxo transpiratorio (Chaves et al., 2003). Este fechamento permite evitar
a desidratacdo da planta e fendmenos de cavitacdo, os quais poderiam comprometer a
sobrevivéncia das mesmas.

O controle da abertura estomatica ou, a resisténcia estomatica ¢ regulada
pela planta de forma que a transpiracdo € proporcional ao balango de energia, sem induzir
aquecimento excessivo das folhas (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2009). Dessa forma, a
diminuicdo da condutancia estomatica, além de manter a integridade do sistema de transporte
de agua, também mantém o potencial de dgua na folha favoravel para o desenvolvimento
durante os periodos de escassez de agua (Mattos, 1998).

Para Atteya (2003) as redugdes na condutincia estomatica em plantas
submetidas a deficiéncia hidrica estdo associadas ao declinio no potencial hidrico e conteudo
relativo d’agua na folha. Lauriano et al. (2004) verificaram redu¢des na condutincia
estomatica, quando compararam plantas estressadas com irrigadas nas culturas do amendoim.

Bagsari et al. (1976) verificaram que a resisténcia estomatica aumentou com
o estresse hidrico, sendo seu valor elevado quando o teor relativo de dgua nas folhas foi

menor que 80%.
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Para cultivar considerada resistente ao déficit hidrico, a resisténcia
estomatica se apresenta maior quando comparada a uma cultivar sensivel, fato verificado por
Nogueira et al. (1998) que, analisando duas cultivares de amendoim, uma resistente ¢ outra
sensivel ao déficit hidrico, observaram no tratamento com restrigdo hidrica diferencas
marcantes na cultivar resistente, Nigéria 55437, cuja resisténcia estomatica (11,15 s cm-1) foi
quase 2,5 vezes superior ao valor obtido na sensivel, IAC Tupa (4,47 s cm-1).

Folhas que se desenvolvem sob condic¢des de deficiéncia hidrica apresentam
estomatos menores, porém, densidade estomdtica maior (Larcher, 2000; Paiva & Oliveira,
2006). A maior densidade e menor tamanho dos estOmatos aumentam a resisténcia
estomatica, a qual limita o excesso de perda de dgua por transpiracao (Silva, 2008).

O controle da transpiracdo realizado pelo fechamento estomatico diminui
tanto o fluxo de vapor d'dgua quanto o fluxo de absor¢do de CO,. Contudo, a reducdo na
assimilagdo de CO, afeta a fotossintese liquida, resultando em efeitos prejudiciais diretamente
sobre o aparelho fotossintético, enquanto que as taxas respiratorias nao sao afetadas (Sassaki
& Machado, 1999).

O estado da agua no substrato e no tecido vegetal pode ser determinado
diretamente, a partir de estimativa do contetdo hidrico, ou por medidas baseadas no estado de
energia da agua nesses sistemas (Jones, 2007). No tecido vegetal, pode-se calcular,
diretamente, o componente hidrico por meio do Contetido Relativo de Agua (CRA).

O CRA na folha ¢ definido como sendo a quantidade de 4gua de um tecido
comparada com a maxima quantidade de agua que ele podera reter em um dado momento
(Cairo, 1995). O CRA ¢ considerado a variagao de massa de agua do tecido, a qual, por sua
vez, decorre da variacdo da massa de 4gua da célula, entre a turgescéncia plena e a perda da
turgescéncia (Angelocci, 2002).

Bhagasari et al. (1976), relataram que o decréscimo na fotossintese liquida
em amendoim acompanhou a reducao no conteudo relativo de dgua (CRA). A fotossintese e a
condutancia estomatica tiveram grandes decréscimos quando o CRA caiu de 85 para 75%. Ja
Chaves (1991) propos o fechamento estomatico como primeiro pressuposto ao dessecamento,
0 mesmo ocorrendo antes da reducdo do contetido relativo d’agua (Yordanov et al., 2003).

O potencial de agua na folha (¥Yw) diminui com o declinio da
disponibilidade de 4gua no solo, levando a perda da turgescéncia e induzindo também ao
fechamento estomatico, e tais respostas diferenciam-se de espécie para espécie (Mansur &
Barbosa, 2000; Tavares, 2009). O Ww descreve o estado energético foliar, cujos gradientes

explicam os fluxos da dgua no sistema solo-planta-atmosfera.



23

Nogueira et al. (1998) verificaram em duas cultivares de amendoim, a
alteragdo nos valores do potencial hidrico foliar tanto entre as cultivares quanto da condi¢do
hidrica das plantas. Sob deficiéncia hidrica, a cultivar Nigéria 55437, considerada resistente a
seca obteve menor valor (-2,3 MPa) quando comparada a cultivar sensivel IAC Tupa (-1,3
MPa). Estudos anteriores afirmam que o potencial hidrico em planta de amendoim com
suprimento hidrico satisfatorio situa-se entre -1,2 a -1,3 MPa e sob estresse por deficiéncia
hidrica, os valores decrescem até -3,0 a -4,5 MPa, podendo variar conforme o estadio
fenologico da cultura, cultivar e severidade do estresse (Allen et al., 1976; Bhagsari et al.,
1976 ¢ Pallas et al., 1979).

De modo geral, espera-se que plantas submetidas a déficit hidrico
apresentem caracteristicas como baixas taxas de crescimento e de fotossintese, elevada razao
raiz/parte aérea, aumento na resisténcia estomatica e alteragdes no CRA e potencial hidrico
foliar. Estes fatores associados conferem as plantas maiores resisténcia para se desenvolverem
em eventos extremos como ambientes mais irradiados e com menor disponibilidade hidrica
(Lambers & Poorter, 1992; Chapin et al., 1993; Ramos et al., 2004; Jones, 2007; Taiz &
Zeiger, 2009).
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CAPITULO 1

4  ASPECTOS MORFOANATOMICOS DE ORGAOS VEGETATIVOS DE DUAS
CULTIVARES DE AMENDOIM (Arachis hypogaea L.) — IAPAR 25 TICAO E IAC
TATUST

Manuscrito a ser submetido a Acta Botanica Brasilica
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RESUMO (Aspectos morfoanatomicos de orgaos vegetativos de duas cultivares de
amendoim (Arachis hypogaea L.) — IAPAR 25 Tigao e IAC Tatu ST). O objetivo deste estudo
foi identificar e caracterizar a morfoanatomia de raizes, caules e folhas das cultivares IAPAR
25 Tigao e IAC Tatu ST de amendoim, comparativamente, contribuindo para o conhecimento
das distancias e/ou similaridades anatomicas entre os 6rgdos dessas duas cultivares. Além do
mais, proporcionar subsidios para a correta identificagcdo das mesmas. Para os estudos
anatomicos da raiz, foram obtidos segmentos de cinco raizes provenientes de cinco plantas da
regido localizada a 10 cm abaixo do colo. Os estudos anatdmicos do caule se deram também
em cinco segmentos provenientes de cinco plantas, retirados da haste principal, 20 cm abaixo
do apice caulinar. Para os estudos morfoanatomicos foliares, foram coletadas cinco folhas
adultas e totalmente expandidas. Todos os segmentos foram fixados em FAA 70% e apds 24
horas, submetidos a técnicas usuais de prepara¢do de laminas semi permanentes. Segmentos
da epiderme foram analisados em microscopia fotonica e microscopia eletronica de varredura.
Os resultados indicam que as duas cultivares apresentam estruturas anatomicas semelhantes
em todos os 6rgdos analisados. Entretanto, o formato quadrangular da haste principal na
cultivar Tigdo ¢ mais acentuado quando comparado com a cultivar Tatu ST, podendo ser essa
caracteristica utilizada para fins taxondmicos.

Palavras—chave: Anatomia descritiva. Taxonomia. Anatomia de raiz. Anatomia foliar.

ABSTRACT (Morpho-anatomical aspects of vegetative organs of two peanut cultivars
(Arachis hypogaea L.) — IAPAR 25 Tigdo and IAC Tatu ST). the aim of this study was
identify and characterize the morphoanatomy of the root, stem and leaves of peanuts cultivars
IAPAR 25 Tig2o and TAC Tatu ST, comparatively, contributing to the knowledge of the
distances and / or anatomical similarities between the organs of these two cultivars. Also
providing subsidy to the correct identification of both cultivars. For the anatomical studies of
the root, segments of five roots from five plants were obtained from the section located 10 cm
below the collar. The anatomical studies of the stem were also in five segments from five
plants removed of the main branch, 20 cm below the stem apex. For morphoanatomical
studies five mature and fully expanded leaves were collected. All the segments were fixed in
FAA 70% and after 24 hours, were submitted to usual techniques for preparation of semi
permanent laminas. Segments of the epidermis were analyzed by scanning light and electron
microscopy. The results indicate that both cultivars presents similar anatomical structure in all
organs analyzed. However, the square form of the main stem in cultivar Ticdo is most
pronounced when comparing to cultivar Tatu ST, and this characteristic could be used to
taxonomic definition.

Keywords: Descriptive anatomy. Taxonomy. Root anatomy. Leaf anatomy.

INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) ¢ uma espécie muito importante para a
industria alimenticia. Com producdo mundial superior a 34 milhdes de toneladas (Freitas,
2011), pode ser considerado a quarta oleaginosa mais plantada no mundo, devido ao fato de

possuir em seus graos, grande quantidade de 6leo e proteina, em torno de 45% e 20-25%



32

respectivamente (Zullo et al., 1993; Godoy et al., 1999b; Freitas et al., 2005), o que garante
um grande consumo mundial e uma alternativa promissora na producdo de biodiesel
(Hammons, 1994).

A. hypogaea ¢ uma Eudicotiledonea, pertencente a familia Leguminosae,
subfamilia Faboideae. A espécie tem folhas estipuladas, tetrafolioladas, flores amareladas
com corola papilionada, hipanto tubular e frutos subterraneos (Judd et al., 1999). Sabe-se que
o género engloba 81 espécies, sendo 80 silvestres e uma cultivada (Valls & Simpson, 1994).

As informacdes sobre a anatomia vegetal sdo de grande importancia quando
se trata de reproducdo vegetativa de plantas, em que a identificagdo de caracteres estruturais ¢
fundamental no processo de propagacgao (Silva et al., 2005). Ainda, os estudos sobre anatomia
descritiva sdo amplamente utilizados na literatura como contribuicdo e subsidio de recursos
para questdes taxonOmicas que envolvem espécies de um mesmo grupo com semelhanga na
organografia (Rio et al., 2005).

De acordo com Metcalfe e Chalk (1957), os foliolos de amendoim (Arachis
spp.) sdo anfiestomaticos, com mesofilo rico em cristais, formado por células pequenas
contendo clorofila e contetidos taniniferos. O mesofilo ¢ constituido pelos parénquimas
paligadico e lacunoso, e pela hipoderme, a qual é formada por células armazenadoras de agua,
conforme descrito por Kumari et al. (1983). Células de mucilagem ¢ tricomas tectores sao
encontrados na epiderme da face adaxial, e a hipoderme localiza-se na face abaxial do foliolo.
As nervuras podem ou ndo apresentar esclerénquima.

No presente trabalho foram avaliadas duas cultivares de Arachis hypogaea
L.: TAPAR 25 Ticdo e IAC Tatu ST, provenientes do banco ativo de germoplasma de
amendoim, da se¢do de oleaginosas do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR). O objetivo
foi identificar e caracterizar a morfoanatomia de raizes, caules e folhas das cultivares IAPAR

25 Tigdo e IAC Tatu ST de amendoim, comparativamente.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram avaliadas duas cultivares de amendoim (Arachis hypogaea L.):
IAPAR 25 Ti¢ao e IAC Tatu ST, ambas de porte ereto e ciclo precoce (90-110 dias).
Segmentos de 6rgaos vegetativos das duas cultivares foram obtidos de plantas cultivadas em
casa de vegetacdo do Instituto Agrondmico do Parand, no municipio de Londrina - PR

(23°22°S; 51°10°W; 585m) (Apéndice 1).



33

Técnicas de coleta e preparacdo do material

Os estudos morfologicos e anatomicos envolveram os Orgdos vegetativos
(raiz, caule e folha) das duas cultivares. Segmentos de cinco folhas provenientes de cinco
plantas foram coletados aos 60 dias apds a semeadura (DAS) das plantas enquanto que
segmentos de cinco raizes e de cinco caules principais, ambos provenientes de cinco plantas,
foram coletados no final do ciclo vegetativo, aos 100 DAS. Para os estudos anatomicos da
raiz, foram obtidos segmentos da regido localizada a 10 cm abaixo do colo. Os estudos
anatomicos do caule principal se deram em um segmento da haste principal, 20 cm abaixo do
apice caulinar. Para estudos foliares, foram coletadas cinco folhas adultas e totalmente
expandidas, das duas cultivares. Todos os segmentos de raizes, caules e folhas foram
imediatamente fixados em FAA70% (Formol - Acido Acético - Alcool Etilico) por 24 horas.
Apos esse periodo, os mesmos foram submetidos a técnicas usuais de preparacdo de laminas
semi permanentes (Macédo, 1997). Todas as sec¢des foram feitas a mao livre, com auxilio de
lamina de barbear, coradas em uma solu¢ao de Azul de Astra e Fucsina bésica (Kraus &
Arduin, 1997), montadas em laminas glicerinadas e posteriormente, vedadas com esmalte
incolor.

Pelo fato da folha do amendoim apresentar quatro foliolos, dois proximais e
dois distais, padronizou-se para a analise do limbo foliolar, a regido mediana dos proximais

direito e para andlise da epiderme, a regido mediana dos distais direito e esquerdo (Fig.1).

Figura 1 - Imagem esquematica da folha de Arachis hypogaea, simulando as regides onde
foram retirados os segmentos.

EDS e MEV

Secgoes da raque
Secgoes da Epiderme

Secgies do peciolo

Seccoes do limbo
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Para estudos da epiderme dos foliolos foram realizados cortes paradérmicos
também a mao livre. As sec¢Oes obtidas foram submetidas a lavagem em solugdo de Jefrey
(Kraus & Arduin, 1997), por cinco minutos. Apos esse tempo, foram lavadas em agua
deionizada, coradas em uma solugao de Azul de Astra ¢ Fucsina basica e montadas as laminas
conforme o procedimento anterior.

Segmentos da epiderme também foram submetidos a andlise em
microscopia eletronica de varredura, no Laboratério de Microscopia Eletronica e Microandlise
(LMEM) da Universidade Estadual de Londrina. Para tal, foram utilizados segmentos da
regido mediana dos foliolos distais esquerdo (Fig. 1). Os segmentos foram lavados em tampao
fosfato 0,1M por trés vezes de dez minutos cada e desidratados em série alcodlica crescente,
sendo, posteriormente submetidos a secagem ao ponto critico no equipamento Baltec Critical
Point Dryer CPD 0,30 (Bal-Tec). As amostras foram fixadas em stubs com auxilio de fita
dupla face de carbono e foram recobertos com uma camada de grafite para a realizacdo de
microanalises por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS — Energy Dispersive System),
objetivando qualificar a composicao quimica do tecido foliar. Para essa analise foi utilizado o
software INCA X- Sight — Oxford, associado ao microscopio eletronico de varredura. Apds a
analise de EDS, as amostras foram recobertas com uma pelicula de ouro no equipamento
Spulter Coater SCD 050 (Bal-Tec) e submetidas a andlise e registro fotografico no

microscopio eletronico de varredura FEI, modelo QUANTA 200.

Analise fotbnica e obtencdo de imagens

Todas as seccdes histologicas foram analisadas e fotografadas em
microscopio fotonico MOTIC B1 SERIES acoplado a camera MOTICAM 2300 3.0 MP Live
Resolution. A formatacdo das imagens fotomicrografadas, incluindo suas escalas, foi

realizada por meio do programa Motic Images Plus version 2.0 ML.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As raizes principais das duas cultivares de Arachis hypogaea sdo
estruturalmente semelhantes e, em sec¢do transversal, se mostram tetrarcas, pois apresentam
quatro polos xilematicos, além de apresentarem crescimento secundario (Fig. 2). O sistema de
revestimento ¢ formado pela periderme com células de formatos tabulares bem definidos, em
geral contendo suber, felogénio e feloderma (Fig. 2 C e D).

A regido cortical das raizes de ambas as cultivares ¢ composta por células

parenquimaticas grandes, de formatos isodiamétricos e retangulares. Apresenta-se
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ligeiramente compacta, com os espagos intercelulares confinados nos angulos entre as células.
A regido ¢ rica em amido e cristais prismaticos de célcio (Fig. 2 A, C e B).

Nas duas cultivares, o xilema secundario ¢ heterogéneo quanto ao didmetro
dos seus elementos traqueais, fibras ou células parenquimaticas (Fig. 2 B e E). A raiz da
cultivar Ticdo pode apresentar, também, uma medula de composi¢do parenquimatica (Fig. 2
F).

Nota-se que a origem da raiz secundaria da cultivar Tatu ST, ocorre a partir
de células do periciclo (Fig. 2 H). As raizes secundarias de maiores diametros também se
encontram em crescimento secundario, e tém estrutura diarca com dois raios xilematicos além
de grande quantidade de amido, tanto na regido cortical quanto na regido parenquimatica do

cilindro vascular (Fig. 2 G).
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Figura 2 - Segdes transversais da regido basal da raiz de Arachis hypogaea em
desenvolvimento secundario. A, C, D, E e F— Cultivar Tic¢ao. B, G ¢ H. Cultivar
Tatu ST. D — Pormenor da periderme e regido cortical. E ¢ F — Respectivamente,
pormenores da regido vascular e medular parenquimatica. G — Raiz secundéria
diarca. H — Pormenor da formagdo de uma raiz secundaria. Legenda: Cor —
Cortex; Cr — Crisais; EL — Elemento de vaso; FI — Floema; Med — Medula; Per —
Periderme; R.Sec — Raiz secundaria; Xi — Xilema
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Estruturalmente, as hastes principais, ou caules principais, das duas
cultivares sao semelhantes, ambas em seccdes transversal tém formato quadrangular, sendo
mais proeminente em plantas da cultivar Ticdo (Fig. 3 A e B). A epiderme ¢ composta por
uma camada de células pequenas, cuticula delgada, estdmatos no mesmo nivel das demais
células da epiderme e tricomas tectores (Fig. 3 C, D e E). H4 hipoderme formada por células
mais volumosas que as da epiderme e, adjacente a ela, ocorre um estrato de células com
cloroplastos e amiloplastos (Fig. 3). Esse estrato clorofilado e amilifero se encontra na regido
plana do caule e, quando presente na regido das arestas, ¢ menos pronunciado (Fig. 3 C, D e
E).

A regido cortical dos caules das duas cultivares ¢ composta por células
parenquimaticas grandes de paredes delgadas e poucos espacos intercelulares. Na cultivar
Tatu ST, a regido da aresta possui até trés camadas de colénquima anelar, que ndo esta
presente na regido plana (Fig. 3 C, D e E). Nota-se que a parede celular da hipoderme, que se
encontra voltada para o interior do caule, ¢ mais espessa.

O cortex ¢ ainda composto por um tecido de natureza parenquimatica,
denominado prosénquima. Esse se diferencia das demais células pelo formato sinuoso das
suas paredes vistas transversalmente, pelas dimensdes longas e estreitas das mesmas (Ferri et
al., 1981), e ainda pela disposi¢do axial em relagao ao eixo do orgao (Fig. 3 E).

Em seccao transversal, o sistema vascular dos caules das duas cultivares ¢é
circundado por uma bainha amilifera, a endoderme. O cilindro vascular ¢ continuo, sendo

mais desenvolvido nas regides das arestas (Fig. 3 C ¢ E).
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Figura 3 - Secdes transversais do caule de Arachis hypogaea em desenvolvimento
secundario. A — Vista geral (cv. Ti¢do). B - Vista geral (cv. Tatu ST). C —
Pormenores da regido cortical plana (cv. Ti¢do). D — Pormenores da regido
cortical da aresta (cv. Tatu ST). E — Pormenores do prosénquima cortical (cv.
Tatu ST). F — Pormenores da regido cortical em vista longitudinal (cv. Ticdo).
Legenda: Col — Colénquima; Cor — Cortex; Ep — Epiderme; FI — Floema; Fv —
Feixe Vascular, Hip — Hipoderme; Med — Medula; Pr — Periciclo; Pro —
Prosénquima; ** - cambio fascicular; seta branca — cambio interfascicular; seta
preta — célula secretora alongada.
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O cambio apresenta dinamica diferenciada. Nessa regido do caule e estagio
de desenvolvimento, o cambio fascicular produz xilema secundario composto por
parénquima, fibras e elementos de vasos, enquanto o interfascicular determina um xilema
secundario composto somente de parénquima e fibras (Fig. 3 C). O sistema vascular ¢
formado por feixes colaterais concéntricos acompanhados por calotas de periciclo
esclerenquimatico. Nota-se ainda, na parte interna de cada feixe, uma célula com
caracteristicas secretoras que pode ser vista também em seccdo longitudinal (Fig. 3 A, B e F).

A regido medular do caule das duas cultivares apresenta células
parenquimaticas isodiamétricas em diferentes tamanhos, com paredes delgadas contendo
amiloplastos, cristais € meatos.

Os peciolos das duas cultivares apresentam formato concavo-convexo, com
a projecdo de duas “alas” em sua face adaxial (Fig. 4). A epiderme ¢ uniestratificada, possui
tricomas tectores simples de diferentes tamanhos e os estdmatos, quando presentes, se
encontram no mesmo nivel das demais células epidérmicas. Subjacente a epiderme, ha uma
camada de hipoderme com células de paredes mais espessas que o parénquima fundamental
(Fig. 5). As “alas” dos peciolos das duas cultivares sdo semelhantes estruturalmente, pois em
ambas ha colénquima anelar, entretanto, diferem-se nas faces abaxiais com parénquima na
Tatu ST e colénquima na Ticao (Fig. 5 A e D).

Na regido mediana dos peciolos das duas cultivares, o sistema vascular ¢
composto por feixes dispostos em formato de ‘U’. Na cultivar Tigdo ha até sete feixes

vasculares (Fig. 4 A) e na cultivar Tatu ST, cinco feixes (Fig. 4 B).

Figura 4 - Imagens de varredura de se¢des transversais de peciolos de Arachis hypogaea. A
— cv. Tigdo. B — cv. Tatu ST. Legenda: Fv — Feixe vascular; Par — Parénquima
Fundamental.
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Figura 5 - Secdes transversais de peciolos de Arachis hypogaea. A — Regides cortical e
vascular da ala (cv. Ti¢do). B — Regido cortical adaxial (cv. Tigdo). C — Pormenor
da regido alada (cv. Tatu ST). D - Pormenores da regido abaxial (cv. Ti¢do). E —
Pormenor da bainha amilifera e amiloplastos no feixe vascular (cv. Tatu ST). F —
Pormenor do parénquima fundamental (cv. Ti¢do). Legenda: B. Am — Bainha
amilifera; Col — Colénquima; Ep — epiderme; Est — Estomato; FI — Floema; Hip —
Hipoderme; Pr — Periciclo; Xi — Xilema; seta preta — meato.
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Nas duas cultivares os feixes vasculares dos peciolos sdo colaterais,
rodeados por uma bainha amilifera (Fig. 5 E), além de possuirem periciclo fibroso na face
voltada para o floema (Fig. 5 D e E). No interior do xilema ha células parenquimdticas com
paredes celulares bem espessa. O parénquima fundamental ¢ formado por células
isodiamétricas e ¢ rico em meatos (Fig. 5 F).

A raque, em seccdo transversal, ¢ estruturalmente semelhante ao peciolo
(Fig. 6 A e B). Apresenta epiderme uniestratificada, hipoderme e uma camada de clorénquima
(Fig. 6 C). A quantidade de feixes vasculares que compdem a raque, nas duas cultivares,
também varia, sendo encontrado na cultivar Ticdo seis ou sete feixes vasculares em sua regiao
mediana e cinco feixes na cultivar Tatu ST (Fig. 6 A e B). O parénquima fundamental

apresenta células com espacos intercelulares e alguns idioblastos secretores (Fig. 6 D).

Figura 6 - Secdes transversais da raque de Arachis hypogaea. A — Visao geral (cv. Tigdo). B
— Visao geral (cv. Tatu ST). C — Pormenor da regido alada (cv. Ti¢do). D —
Pormenores da regido do parénquima fundamental (cv. Tatu ST). Legenda: Clo —
Clorénquima; Ep — Epiderme; Hip — Hipoderme; Par — Parénquima fundamental.
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Estruturalmente, a nervura principal e o mesofilo das cultivares Ticao e
Tatu-ST, sdo semelhantes. Em seccdo transversal, a face adaxial da nervura principal ¢
ligeiramente plana, enquanto a face abaxial ¢ convexa e saliente (Fig. 7). Possui epiderme
unisseriada composta por células tabulares pequenas em relagdo ao parénquima fundamental e
hipoderme formada por uma camada de células grandes que se estendem por todo o mesofilo
(Fig. 7).

Veiga et al. (1994) descrevem as células hipodérmicas em mesofilos de
amendoim, como aquosas e mucilaginosas, arranjadas de forma a criar amplos espagos
intercelulares, tomando cerca de um ter¢o do mesofilo. Waldron (1919) considera a
hipoderme como sendo uma camada de armazenamento de agua, o que indica xeromorfismo
apresentado pela espécie. Da mesma forma, Pallas et al. (1979), indica que a larga camada de
hipoderme, pode compensar a perda de dgua em caso de deficiéncia hidrica durante o
desenvolvimento da planta.

A regido adaxial da nervura central apresenta parénquima clorofiliano
(palicadico e lacunoso) e extensdo da bainha parenquimatica que conecta o cilindro vascular a
face adaxial da epiderme (Fig. 7). Em todo o foliolo, encontram-se extensdes da bainha
parenquimatica ligando os feixes de menor porte a superficie adaxial (Fig. 8 A).

A regido cortical da nervura ¢ composta por células parenquimaticas
regulares de diferentes dimensdes e espagos entre as mesmas. Os estdmatos presentes na face
abaxial da nervura estdo no mesmo nivel das demais células epidérmicas (Fig. 7 E).

O sistema vascular da nervura central do foliolo das duas cultivares ¢
composto por apenas um feixe vascular colateral em forma de meia lua e periciclo fibroso
descontinuo em sua face abaxial (Fig. 7 F).

Silva (2008) encontrou em Arachis hypogaea e A. gregoryi e no hibrido
diploide A. ipaénsis x A. magna um feixe colateral do tipo arco aberto envolvido por uma
distinta camada de fibras, disposta de forma descontinua, proximas ao floema da nervura
principal, assim como uma bainha parenquimatica ao redor do feixe e extensdes dessa em

direcdo a face adaxial.
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Figura 7 - Seccgdes transversais do limbo de foliolos de Arachis hypogaea. A - Vista geral
cv. Ti¢do. B — Pormenor da regido adaxial da nervura central. (cv. Ti¢do). C —
Vista geral cv. Tatu ST. D — Pormenor da regido abaxial da nervura central. (cv.
Tatu ST). E — Pormenor da regido cortical (cv. Ti¢do). F — Regido central vascular
(cv. Tigao). Legenda: B. Par — Bainha parenquimatica; Ep — Epiderme; Est —
Estomato; Fv — Feixe Vascular; Hip — Hipoderme.
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Em sec¢do transversal, a epiderme da face adaxial do foliolo apresenta

células tabulares e células mucilaginosas conicas e curtas (Fig. 8).
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Segundo Veiga et al. (1994) idioblastos mucilaginosos de Arachis, quando
em seccoes transversais, se apresentam em forma de cone, com seus apices se aprofundando
de maneira intrusiva no parénquima pali¢adico, e também em formato ‘curto’, semelhante as
demais células epidérmicas, diferindo somente na sua maior dimensdo. Caracteristicas
semelhantes foram encontradas por Silva (2008), que evidenciou a presenca de células
mucilaginosas em nove espécies do género Arachis, inclusive em Arachis hypogaea.

O limbo apresenta dois a trés estratos de células pali¢adicas justapostas e
duas ou trés camadas de parénquima lacunoso com espagos intercelulares de dimensdes
variadas (Fig. 8 A). Aproximadamente um terco do limbo das duas cultivares ¢ composto pela
hipoderme.

Veiga et al. (1994) encontraram no gendtipos ‘SO-53" ¢ ‘SO-909’ a mesma
quantidade de camadas de células formando o parénquima palicadico, que para Waldron
(1919) pode chegar a cinco e para Reed (1924) em quatro camadas.

Os cristais que se encontram na superficie da epiderme podem ser
observados em vista transversal. Nota-se que os mesmos nao foram localizados no interior de

nenhum tipo especial de célula (Fig. 8 C).
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Figura 8 - Seccéo transversal do limbo de foliolos de Arachis hypogaea cv. Tigdo (A) cv.
Tatu ST (B a E). B — Face adaxial com parénquima pali¢adico e idioblasto
mucilaginoso conico. C — Detalhe do idioblasto de mucilagem em cone. D —
Cristais de oxalato de célcio. E — Detalhe do idioblasto mucilaginoso curto.
Legenda: B. Par — Bainha Parenquimatica; C. muc. — Célula mucilaginosa; Ep —
Epiderme; Est — Estomato; Hip — Hipoderme; Plac — Parénquima Lacunoso; Ppal
— Parénquima Paligédico; seta — cristais.
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Nas duas cultivares os foliolos sdo anfiestomaticos. Na face adaxial, em
vista frontal, a epiderme apresenta c€lulas ordinarias de tamanhos e formas variados, com
paredes delgadas curvas ou ligeiramente sinuosas (Figs. 9 e 10). Em microscopia eletronica de
varredura, nota-se que a face adaxial da epiderme possui cera epicuticular, recobrindo toda

superficie (Figs. 9 C, 10Ce 11 A).

Figura 9 - Faces epidérmicas fotonicas (A e B) ou de varredura (C e D) do limbo foliolar de

Arachis hypogaea (cv. Ticdo). A e C — Face adaxial. B ¢ D — Face abaxial.
Legenda: C. muc — Célula mucilaginosa; Cr — Cristais; Est — Estomato; seta —
Tricoma tector
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Figura 10 -Faces epidérmicas fotonicas (A e B) ou de varredura (C e D) do limbo foliolar de

Arachis hypogaea (cv. Tatu ST). A e C — Face adaxial. B e D — Face abaxial.
Legenda: C. muc — Célula mucilaginosa; Cr — Cristais; Est — Estomato; seta —
Tricoma tector
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Estruturas secretoras com formato circular e cristais de oxalato de calcio
ocorrem na superficie adaxial das células epidérmicas (Figs. 9, 10 e 12). Em vista frontal da
superficie adaxial da epiderme, os idioblastos mucilaginosos possuem formato circular ou
elipsoidal, isolados ou em grupos de duas ou trés células. Ha idioblastos mucilaginosos
curtos, que sdo semelhante as demais células da epiderme, diferindo apenas na sua maior
dimensao em sec¢ao transversal (Fig. 8 E). Veiga et al. (1994) relataram a presenga de trés
tipos principais de idioblastos presentes na superficie da epiderme: taniniferos, mucilaginosos
e cristaliferos.

De acordo com Metcalfe e Chalk (1957) as folhas de plantas de amendoim
(Arachis sp.) apresentam células de mucilagem e tricomas tectores na epiderme da face

adaxial, e a hipoderme localiza-se na face abaxial.
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Os foliolos das duas cultivares apresentam certa diversidade de tipos
estomaticos (Fig. 11), entretanto, os tipos morfologicos paraciticos, seguidos de anisociticos
sdo os mais frequentes. Alguns estomatos com formas anormais (Cutler et al., 2011), que
compartilham uma das células subsidiarias também foram encontrados em ambas as faces da
duas cultivares (Fig. 11 H).

Veiga et al. (1992a) encontraram quatro tipos de estdmatos na epiderme de
dois genotipos de amendoim, o ‘Tatu’ e o ‘SO-909’: anomociticos, paraciticos, anisociticos e
diaciticos e, raramente, foram notados estomatos geminados. No presente trabalho foram
observados estomatos paraciticos (Fig. 11 C, D, E e G) e anisociticos (Fig. 11 F), em ambas
as cultivares analisadas e um ou outro estobmato geminado apenas na face abaxial da cultivar

Tatu ST.

Figura 11 - Epiderme adaxial (imagem de varredura) (A). Secc¢do paradérmica (B) do limbo
foliolar de Arachis hypogaea (cv. Tigdo). A — Detalhe da cera epicuticular na
face adaxial do foliolo. B — Hipoderme em vista paradérmica. (C — H) —
Diversidade morfologica de estomatos das faces adaxial ou abaxial dos foliolos
das duas cultivares de Arachis hypogaea. C, D, E ¢ G — estomatos paraciticos. F
— estdmato anisocitico. H — forma anormal de estdbmato anisocitico.
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Os cristais de oxalato de calcio encontrados na superficie da epiderme
puderam ser analisados por meio de EDS — Energy Dispersive System (Fig. 12). Esses cristais
se encontram nas duas faces da epiderme, podendo estar isolados ou agregados em numero
variavel.

Veiga et al. (1994) classificam esses cristais como idioblastos cristaliferos,
indicando que os mesmos estdo incluidos nas células epidérmicas, assim como Waldron
(1919), descreveu a presenca deles como sendo células contendo cristais. No presente
trabalho, por meio da andlise em Microscopia Eletronica de Varredura, pode ser registrado
que os cristais se encontram na superficie externa da epiderme, sem estarem incluidos em
qualquer tipo celular. Entretanto, em casos extremos de deficiéncia hidrica severa nas plantas
durante o seu desenvolvimento, os foliolos das duas cultivares demonstraram que a superficie
da epiderme sofre um tipo de invaginacdo cuticular, onde esses cristais ficam alojados (Fig.

12 H) (ver capitulo 2).
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Figura 12 -Faces epidérmicas de varredura do limbo foliolar de Arachis hypogaea cv. Ti¢do
ou cv. Tatu ST. Imagens de Energy Dispersive System (EDS) cv. Ti¢do (A — D).
A e B — Face adaxial. C e D — Face abaxial. E — Pormenor dos cristais de oxalato
de célcio presentes na superficie adaxial. F — Cristais de oxalato de calcio presente
na superficie abaxial. G — Pormenor de dois cristais conectados. H — Detalhe da
invaginagdo da epiderme. Legenda: Ca — Calcio; seta preta — Cristal; estrela
branca — invaginagdo da epiderme.
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CONCLUSAO

As cultivares TAPAR 25 Tigdo ¢ IAC Tatu ST (Arachis hypogaea L.)
apresentam estrutura anatomica semelhante para a maioria dos tecidos e/ou caracteres.
Entretanto, algumas diferencas puderam ser observadas:

- As raizes da cultivar Ticdo podem apresentar medula, enquanto as da Tatu
nao as tém.

- As hastes principais (caule) na cultivar Ti¢do se diferenciam das hastes da
Tatu, por apresentarem formatos quadrangulares e arestas, marcadamente, mais proeminentes.

- Na cultivar Tatu as arestas caulinares possuem até trés estratos de
colénquima anelar, caractere ndo encontrado na cultivar Ticao.

- As “alas” dos peciolos das duas cultivares sdo semelhantes. Entretanto nas
faces abaxiais delas ha parénquima na cultivar Tatu e colénquima na Tig3o.

- Nos peciolos da cultivar Ticdo podem ser observados até sete feixes
vasculares compondo o sistema vascular, enquanto que nos da cultivar Tatu h4, no méaximo,
cinco feixes.

- Nas raques (regido mediana) da cultivar Tigdo ocorrem de seis a sete

feixes vasculares, enquanto nas da cultivar Tatu, ha, no maximo, cinco feixes.
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5 MORFOANATOMIA FOLIAR DE DUAS CULTIVARES DE AMENDOIM
(Arachis hypogaea L.) — IAPAR 25 Ticéo e IAC Tatu-ST — Submetidas A Diferentes

Regimes Hidricos

Manuscrito a ser submetido a revista brasileira de botanica
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RESUMO (Morfoanatomia foliar de duas cultivares de amendoim (Arachis hypogaea L.) —
IAPAR 25 Tigao e IAC Tatu-ST — submetidas a diferentes regimes hidricos). Objetivou-se
com este estudo avaliar a anatomia foliar de duas cultivares de amendoim (Arachis hypogaea
L. cv. IAPAR 25 Tigdo e cv. IAC Tatu ST), submetidas a diferentes regimes hidricos. O
delineamento experimental foi blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x3 (duas cultivares e
trés regimes hidricos). Os tratamentos foram: controle, no qual as plantas foram mantidas em
condi¢des de capacidade de campo (CC), estresse moderado (EM), com restri¢gao de 50% de
agua em relacdo ao grupo controle e estresse severo (ES), mantidas com restri¢ao de 75% de
agua também em relagdo ao grupo controle. Foram coletadas cinco folhas adultas e totalmente
expandidas aos 40 dias apés inicio dos tratamentos (DAT). As mesmas foram fixadas em
FAA 70% e ap6s 24 horas, foram submetidas a técnicas usuais de preparagao de laminas semi
permanentes. Segmentos da epiderme foram analisados em microscopia fotonica. Para as duas
cultivares, as folhas das plantas submetidas a deficiéncia hidrica moderada ou severa
apresentaram caracteristicas anatoOmicas quantitativamente diferentes das plantas cultivadas
em capacidade de campo com diferenga também entre as cultivares em todos os tratamentos.
Sob restri¢do hidrica, a cultivar IAPAR 25 Ticdo apresentou maior didmetro do peciolo e da
raque, menor incremento de folhas, maior quantidade de estomatos e células de mucilagem,
quando comparada com a cultivar IAC Tatu ST que apresentou menor area foliar e maior
diametro da nervura principal. Pode-se concluir que as caracteristicas apresentadas pelas duas
cultivares indicam que em situacdes de restri¢cdo hidrica, as plantas apresentam mecanismos
de adaptag@o que permitem a sobrevivéncia e o desenvolvimento.

Palavras—chave: Anatomia foliar. Mecanismos de adaptacdo. Tolerancia a dessecagao.

ABSTRACT (Morpho-anatomy of peanuts leaf cultivars (Arachis hypogaea L.) — IAPAR 25
Ticdo and IAC Tatu ST — under different water regimes). The aim of the study was to
evaluated leaf anatomy of two peanuts cultivars (Arachis hypogaea L. cv. IAPAR 25 Tigédo e
cv. IAC Tatu ST) under different water regimes. The experimental design was randomized
blocks, 2x3 factorial (two cultivars and three water regimes). The treatments were: control, in
which the plants were sustained under field capacity (CC), moderated stress (EM), with 50%
water restriction compared to the control group and severe stress (ES), sustained with 75%
water restriction also compared to the control group. Five matured and fully expanded leaves
were collected 40 days after the beginning of the treatments. Those were fixated in FAA 70%
and after 24 hours, were submitted to usual techniques for preparation of semi permanent
laminas. Epidermis segments were analyzed by scanning light microscopic. Leaves of plants
from both cultivars, that were submitted to moderate or severe restriction of water presented
anatomical characteristics quantitatively different from those plants cultivated under field
capacity and also, there were differences between both cultivars. When in water restriction,
cultivar IAPAR 25 Tigdo presented higher petiole and rachis diameter, less increment of
leaves, higher amount of stomata and mucilage cells in comparison to cultivar IAC Tatu ST
that presented lower leaf area and higher nervure diameter. It can be concluded that the traits
presented for both cultivars indicates that in situations where water is restricted, the plants
presents adaptation mechanisms that enable them to survive and development.

Keywords: Leaf anatomy. Adaptations mechanisms. Drought tolerance.
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INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) ¢ uma das principais oleaginosoas
cultivadas no Brasil e no mundo. A diversidade na forma do seu consumo faz com que esta
cultura tenha grande expressividade econdomica. A semente do amendoim contém cerca de
50% de dleo, o que o torna uma importante alternativa na produgdo de biodiesel (Freitas et al.,
2005). Apresenta grande plasticidade, podendo ser cultivada em véarias condigdes
edafoclimaticas, incluindo restrigdes hidricas significativas, tanto que, com cerca de apenas
600 mm de 4gua durante todo o seu ciclo de desenvolvimento, ¢ possivel garantir seu
desenvolvimento (Boote et al., 1982; Reichardt, 1987). Nogueira & Tavora (2005) afirmam
que, de maneira geral, a planta de amendoim apresenta baixa exigéncia hidrica.

As regidoes Sul e Sudeste do Brasil, grandes produtores nacionais dessa
cultura, sdo marcadas por periodos de estiagem mesmo durante a estacdo chuvosa (Caramori
et al., 1991). Ainda que periodos de estiagens possam interferir no desenvolvimento e
producdo, principalmente nos periodos de florescimento e frutificacdo, as caracteristicas
morfoanatomicas e ecofisioldgicas do amendoim sdo significativamente vantajosas quando
comparado com outras oleaginosas. Nesse sentido, ao considerar as informagdes relatadas no
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), que apontam para mudancas
climaticas globais, com eleva¢do de temperatura ¢ aumento de periodos de estiagem, o
amendoim pode ser uma alternativa promissora de cultivo para a industria alimenticia e
energética.

Deficiéncias hidricas nos solos afetam negativamente as fungdes
fisioloégicas das plantas, principalmente fotossintese e respiragdo, podendo repercutir nas
variagcdes anatdmicas, no crescimento e desenvolvimento (Ollala Mafias & Juan Valero,
1993).

Alteragdes anatdmicas decorrentes da baixa disponibilidade de agua
geralmente estdo envolvidas na protecdo das plantas contra a perda de d4gua para o ambiente e
dessecacdo de células corticais, assim como, na manutengao da conducao de dgua no xilema
(Pitman et al., 1983; Baruch & Mérida, 1995; Lo Gullo et al., 1995; Vasellati et al., 2001).
Essas respostas podem ser complexas, em nivel morfoldgico, fisiolégico e molecular,
dependendo do gendtipo, estadio de desenvolvimento da planta, da duragdo, severidade e

natureza do estresse (Bray, 1993). Entender como s3o ativadas e como ocorrem estas
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respostas adaptativas, do ponto de vista morfoanatdmico, ¢ importante para a selecao de
cultivares mais adaptadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a morfoanatomia foliar de duas
cultivares de amendoim submetidas a diferentes tratamentos hidricos e identificar

caracteristicas anatomicas de tolerancia a seca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Instituto Agrondmico
do Parana - IAPAR, em Londrina, PR (23°22’S; 51°10°W; 585m). Foram avaliadas duas
cultivares de amendoim de porte ereto e ciclo precoce (90-110 dias): IAPAR 25 Ticao e IAC
Tatu ST. As mesmas foram semeadas em vasos com capacidade de 20 L, contendo 15 Kg do
substrato (1 areia:1 matéria organica: 3 latossolo vermelho).

A semeadura de dez sementes por vaso foi realizada no dia 17 de novembro
de 2010. Aos 16 dias apos a semeadura (DAS) foi realizado o primeiro desbaste, mantendo
duas plantas por vaso. Aos 20 DAS foi realizado o segundo desbaste, deixando uma planta
por vaso e marcados os primordios foliares.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2x3, sendo os fatores: duas cultivares e trés regimes hidricos, com 15 repeticdes.

Da semeadura até 20 DAS, todos os vasos receberam a mesma quantidade
de 4gua a fim de proporcionar desenvolvimento uniforme as plantas. Apods esse periodo, as
plantas foram entdo submetidas a trés regimes hidricos diferenciados: Capacidade de Campo
(CC) - plantas controle mantidas em condi¢des de capacidade de campo (100 % de agua);
Estresse Moderado (EM) - plantas com restricdo de 50 % de 4gua; Estresse Severo (ES) -
plantas com restricdo de 75 % de 4gua. A quantidade de dgua fornecida as plantas durante

todo o experimento se encontra na Tabela 1.

Tabelal- Quantidade de agua oferecida as cultivares de amendoim, ao longo do

experimento.
Cultivar Regimes hidricos Quantidade de agua (mm)
IAPAR 25 Ticao Capacidade de Campo 835,7
IAC Tatu ST Capacidade de Campo 829,6
IAPAR 25 Tigao Estresse Moderado 460,2
IAC Tatu ST Estresse Moderado 457.9
IAPAR 25 Tigao Estresse Severo 272,5

IAC Tatu ST Estresse Severo 272,1
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O monitoramento da umidade dos vasos foi realizado pelo método
gravimétrico. No dia anterior a semeadura, os vasos foram irrigados até a capacidade de
campo. Cinco vasos de cada cultivar foram acrescidos ao experimento e deixados como
referéncia para determinacdo do volume médio de &4gua necessario para recompor a
capacidade de campo em fun¢do da evapotranspiragdo. A pesagem dos vasos, conversdo em
volume de agua para irrigacao e a irrigagao propriamente dita eram realizados a cada trés dias.
Os periodos sem irrigagdo foram determinados com base na duragdo média dos veranicos
(dias sem chuva) ocorridos no Norte do Parana, significativas por causarem prejuizos a

agricultura (Caramori et al., 1991; Costa et al., 2009).

Avaliagdes Biométricas

As avaliagdes morfologicas foram iniciadas aos 14 dias apds o inicio dos
tratamentos (DAT) e foram realizadas ao longo de todo o periodo experimental.

Foi determinado o comprimento da haste principal, considerando a medida
do colo ao apice da planta, com o auxilio de uma régua milimetrada. Esse procedimento foi
realizado quinzenalmente em todos os tratamentos e repetigdes.

A quantidade de folhas foi mensurada contando-se o numero de folhas
produzidas ap6s o inicio dos tratamentos. Para tal, foi marcado o primérdio foliar (folha
referéncia) e contabilizadas apenas as folhas que brotaram e se desenvolveram acima da folha
referéncia, no ramo principal (Apéndice 2).

Durante as avaliagdes foram realizadas medi¢cdes do comprimento e da
largura dos foliolos, comprimento do peciolo e da raque e determinagdo da area foliar. As
medidas do comprimento e da largura foram realizadas com o auxilio de régua e a area foliar,
foi calculada pelo software Determinador Digital de Areas - DDA versdo 1.2 (Ferreira et al.,

2008). Esse procedimento foi realizado em todos os tratamentos e em cinco repeti¢des.

Avaliagdes anatomicas

A coleta das folhas para andlises anatomicas ocorreu aos 40 DAT. Foram
coletadas folhas totalmente expandidas, das duas cultivares, de todos os tratamentos em cinco
repeticoes e estas foram imediatamente fixadas em FAA (formal — acido acético — alcool)
70% por 24 horas. Apos esse periodo, os segmentos das folhas foram submetidos a técnicas
usuais de preparacdo de ldminas semi permanentes (Macédo, 1997). Foram utilizados
segmentos das regides medianas do peciolo, da raque e limbo com e sem nervura principal,

além da seccao paradérmica da epiderme.
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Todas as sec¢des obtidas foram coradas com uma solu¢ao de Azul de Astra
e Fucsina bésica (Kraus & Arduin, 1997), montadas em laminas histologicas glicerinadas e
posteriormente, vedadas com esmalte incolor.

Para estudos da epiderme dos foliolos foram realizados cortes paradérmicos
a mao livre. As sec¢des foram submetidas a lavagem em solugdo de Jefrey 10% (Macédo,
1997), por cinco minutos. Logo apos foram lavadas em agua e coradas com uma solucao de

Azul de Astra e Fucsina bésica, e as laminas montadas conforme o procedimento anterior.

Analise fotbnica e obtencdo de imagens

Para avaliacdo do diametro do peciolo, da raque, da nervura central,
espessura do limbo e dos tecidos que os compdem, numero de estdmatos, cristais, células
mucilaginosas e tricomas, foram utilizadas cinco folhas adultas e totalmente expandidas. As
mensura¢des foram realizadas com o emprego da ocular micrométrica. A analise da epiderme
foi feita ao microscopio fotonico, com auxilio de camara clara.

Todas as secgdes foram analisadas em microscopio fotonico MOTIC B1

SERIES acoplado a cdmera MOTICAM 2300 3.0 MP Live Resolution.

Analise estatistica

Todos os resultados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e homogeneidade (Bartlett) no ambiente computacional R, versdo 2.14 (R Development
Core Team, 2011). Resultados ndo normais e/ou ndo homogéneos foram submetidos a
transformagdes. Resultados normais e homogéneos foram submetidos a andlise de variancia e
comparagao de médias pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, com auxilio do programa

Sisvar versdo 5.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve reducdo no crescimento das plantas a medida que reduziu a
disponibilidade hidrica, nas duas cultivares (Fig. 1). As hastes das plantas mantidas na
capacidade de campo (CC) tiveram maiores comprimentos que as plantas dos tratamentos EM
(estresse moderado) e ES (estresse severo) e, a partir de 30 DAT, as plantas do tratamento EM
apresentaram maior altura que as plantas do tratamento ES (Fig. 1). Para todos os tratamentos,

a cultivar Tatu obteve maiores comprimentos da haste principal.
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A ocorréncia de deficiéncia hidrica gera modificagdes morfologicas bem
visiveis na planta, tornando-se evidente a reducdo no comprimento do caule principal e do
namero e tamanho dos foliolos (Beltrdo et al., 2011). Correia ¢ Nogueira (2004) também
observaram que a altura, o nimero de folhas e a area foliar do amendoim foram afetados pela
restricdo hidrica. E assim como no presente estudo, as autoras relataram que a diferenca entre

os tratamentos pode ser observada a partir do 14° dia de estresse.

Figura 1 - Comprimento médio da haste principal de Arachis hypogaea nos tratamentos
capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo
(ES), aos 15; 30; 45 e 60 dias apds inicio dos tratamentos. As letras minusculas
distintas indicam diferencas significativas entre os tratamentos e as letras
maiusculas entre as cultivares (p<0,05).
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As plantas submetidas ao EM ou ES por 40 dias apresentaram menor area
foliar quando comparadas com as plantas mantidas sob CC (Fig. 2). A cultivar Tic¢do teve
reducdo de 21,58% na condicdo EM e 36,75% na condi¢do ES e a cultivar Tatu, reducao de
17,69% e 43,67%, respectivamente. Tanto na condicdo CC, como ES, a cultivar Tatu
apresentou area foliar significativamente menor, quando comparada com a area foliar da

cultivar Ticdo (Fig. 2). Embora apresente area foliar menor que a cultivar Ti¢do, a Tatu
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obteve maior incremento de folhas no caule principal, ao longo de todo o periodo
experimental. Na cultivar Ticdo, as duas situacdes de estresse afetaram o surgimento de novas
folhas. Ja na cultivar Tatu, apenas o ES afetou, de forma significativa, o surgimento de novas
folhas (Fig. 2).

Correia e Nogueira (2004) observaram redugdo de 70,57% na area foliar das
plantas de amendoim submetidas a suspensao total de rega. Pinto (2006) notou reducao de
37,77% na area foliar de plantas de amendoim sob restri¢ao hidrica severa.

Painawadee et al. (2009) afirmaram que ocorre a reducdo da area foliar em
condi¢des de seca, porém, ressaltaram que ¢ importante avaliar os diferentes genotipos, pois
alguns podem apresentar area foliar menor que outros, mesmo em condi¢des de capacidade de
campo. Fato ocorrido nas cultivares analisadas no presente estudo, que em condi¢des de CC
apresentam area foliar distinta, nesse caso, a deficiéncia hidrica, quando comparados os
tratamentos separadamente, foi a responsavel pela alteragdo da area foliar. De acordo com
Larcher (2000), um dos impactos da restricdo hidrica ocorre na divisdo mitética, onde as
células diminuem o ritmo de divisdo, ou até¢ mesmo, cessam o processo completamente.

Com menor area foliar, ha diminui¢do na transpirag¢do, conservando agua no
solo por periodo mais longo (Taiz & Zeiger, 2009). Segundo Kramer (1963), existe uma
estreita relagdo entre a disponibilidade de agua e a area foliar, sendo menor o crescimento
foliar com a reducdo da umidade do solo, sugerindo uma grande sensibilidade desta variavel a

deficiéncia hidrica.
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Figura 2 - Area foliar (40DAT) e numero de folhas no caule principal (60DAT) de Arachis
hypogaea (cultivar IAPAR 25 Ti¢ao ou cultivar IAC Tatu ST) nas condi¢des
capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo
(ES). Barras seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mintsculas distintas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos e as letras maiusculas entre as
cultivares.
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O diametro dos peciolos das duas cultivares variou conforme o tratamento
hidrico aplicado. Na cultivar Tigdo, as plantas submetidas aos tratamentos EM e ES,
apresentaram peciolos com didmetros menores que as plantas em CC. Na Tatu o didmetro dos
mesmos variou em todos os tratamentos, sendo maior nas plantas em CC, seguido das plantas
em EM e ES, respectivamente (Tab. 2). Em todos os tratamentos, os peciolos da cultivar
Tigdo tiveram didmetros maiores quando comparados aos da Tatu (Tab. 2).

O ntmero de elementos de vasos nos peciolos ndo variou entre os
tratamentos da cultivar Ticdo (Tab. 2). Para a cultivar Tatu, o tratamento ES apresentou
menor quantidade de elementos de vasos. Comparando as cultivares, as plantas da cultivar
Ticdo, sob ES, apresentaram maior quantidade de elementos de vasos, quando comparadas a

Tatu, no mesmo tratamento. (Tab. 2).
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Tabela 2 - Diametros do peciolo, da raque e da nervura central ¢ nimero de elementos de
vasos de Arachis hypogaea (cultivar IAPAR 25 Ti¢do e IAC Tatu ST) nas
condi¢des capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e déficit

hidrico severo (ES).
Diametro Peciolo  Elementos de vasos Didmetro Raque Diametro
(mm) (unidade) (mm) Nervura
Tratamento Principal (um)
Ticdo Ticao Tatu Tatu Ticdo Tatu Ticdo Tatu
CC 348aA 286aB 207aA 199aA 253aA 247aA 0,86aB 1’15 a
2,87b 224b 0,80ab 1,54b
EM A 2,71bB 18laA 184aA 220bA A B A
ES 2’18b 226cB 204aA 130bB 2,1bA 198cB 0,73bB l,ia'c
C.V. (%) 3,35 18,40 7,12 12,68

Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A raque apresentou maior didmetro no tratamento CC na cultivar Ti¢do, em
comparagao com os tratamentos EM e ES, os quais nao diferiram estatisticamente. Na cultivar
Tatu, o didmetro da raque diminuiu de acordo com a reducdo de dgua oferecida as plantas.
(Tab. 2). Comparando as cultivares, somente a condicdo ES na cultivar Tatu foi menor que a
Ticdo. O nimero de feixes vasculares que compdem a raque, variou entre as cultivares, sendo
encontrado na cultivar Ticdo, seis ou sete feixes vasculares em sua regido mediana, e cinco
feixes na raque da cultivar Tatu ST.

Quanto ao didmetro da nervura principal, houve diferenga entre os
tratamentos para as duas cultivares e em todos os tratamentos, a cultivar Tatu apresentou os
maiores diametros (Tab. 2).

A espessura total do mesofilo variou tanto entre os tratamentos hidricos
quanto entre as cultivares. A cultivar Tatu apresentou maior espessura nos tratamentos CC e
EM, quando comparada com a Ti¢do. Na condicdo de ES a situagdo se inverteu. Entre os
tratamentos hidricos, a cultivar Tigdo apresentou menor espessura na condi¢ao ES e a cultivar
Tatu diminuiu as de acordo com a diminui¢do da quantidade de dgua fornecida as plantas
(Tab. 3).

Comparando os tratamentos hidricos, na cultivar Ti¢do, o tecido que
apresentou diferenga na espessura foi o parénquima lacunoso na condicao de ES. Ja a cultivar
Tatu, apresentou menor espessura no parénquima palicadico, parénquima lacunoso,
hipoderme e superficie abaxial, todos na condicdo ES, o que contribuiu com a menor

espessura total do mesofilo dos foliolos nessas plantas (Tab. 3).
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Comumente, em funcao da deficiéncia hidrica ocorre redugao na espessura
do mesofilo e da lamina foliar, que pode ser decorrente de uma redugao no nimero de estratos
celulares ou dos espacos intercelulares (Chartzoulakis et al., 2002).

Silva et al. (2001) explicam que a reducdo na espessura do parénquima
lacunoso diminui os espagos intercelulares no mesofilo, ocasionando na diminui¢cdo da
evaporacao de dgua e na garantia da eficiéncia no uso da mesma. Os autores citam, também,
que com a reducdo dos espacos intercelulares ocorre maior compactacdo do mesofilo e, desta
maneira, ocorre um aumento da resisténcia interna ao movimento de vapor d’agua, reduzindo

assim, a evaporagao.

Tabela 3 - Variaveis histométricas dos foliolos de Arachis hypogaea (cultivar IAPAR 25
Tigdo ou cultivar IAC Tatu ST) nas condi¢des capacidade de campo (CC), déficit
hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo (ES).

Espessura (um)

Sup. s P. . .
Adaxial P. Palicadico L acunoso Hipoderme  Sup. Abaxial Espessura
Tratamento Tat Tat

Ticdo u Ticdo Tatu Tigdo a Ti¢do Tatu Ticdo Tatu Ticdo Tatu
cc 26,8 286’ 106,8 111,2 69,6 8:’ 86 85,6 20,4 21,8 309,6 3822’

aA a A aA aA aB a A aA aA aA aA aB A
EM 26,2 22’ 100,8 116,2 60,4 7g’ 90,4 81,8 16,6 21,6 2974 3621(3)’

aA aB aA abB aA aB aA abA abB

aA aA A
ES 25,4 23’ 88,2 91 62 64?’ 88,8 684 19,2 19 283,6 2862’

aA a A aA bA DbA bA aA DB aA DbA DbA B

C.V. (%) 13,88 14,27 10,65 15,62 20,09 9,34

Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As plantas do tratamento EM ou ES, nas duas cultivares, apresentaram
maior quantidade de estomatos por 4area, nas duas faces do foliolo. A cultivar Ticao
apresentou maior quantidade de estdmatos por area, em todos os tratamentos e ambas as faces
quando comparada com a Tatu (Tab. 4).

Como a quantidade de estomatos de uma folha ¢ definida no decorrer do seu
desenvolvimento (Larcher, 2000; Kouwenberg et al., 2004), as plantas sob restri¢do hidrica
moderada ou severa, apresentam um aumento da densidade estomatica por area, indicando ser
um mecanismo de adaptagcdo as condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica (Larcher, 2000;

Almeida, 2001; Raven et al., 2007; Castro et al., 2009; Cutler et al., 2011).
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Em geral, os estobmatos da cultivar Tigdo sao menores nos tratamentos EM e
ES, nas duas faces da epiderme, enquanto na cultivar Tatu, apenas no tratamento ES (Tab. 4).

Com menor disponibilidade hidrica, ha menor expansdo celular, assim
sendo, os estomatos tendem a serem menores, otimizando suas atividades e contribuindo com
uma menor perda de agua para o ambiente (Silva, 2008; Castro et al., 2009). Concomitante
com a reducdo do tamanho dos estomatos ha alteragdo na densidade estomatica. De acordo
com Larcher (2000) estdmatos mais proéximos entre si, podem reduzir a transpiracao, devido a
formacao de arcos de transpiracdo, o que retém maior umidade na drea estomatica.

Os cristais de oxalato de calcio observados na superficie da epiderme se
encontram nas duas faces, podendo estar isolados ou agregados em numero variavel. Na face
adaxial, a cultivar Ti¢do apresentou maior quantidade de cristais na condi¢do de ES, seguida
do EM e CC, cada tratamento hidrico apresentou quantidades significativamente diferentes,
enquanto na cultivar Tatu, ndo houve diferenca entre os tratamentos. Na face abaxial, a
cultivar Ticao apresentou maior quantidade de cristais, em plantas submetidas a algum tipo de
estresse, e na Tatu, o aumento s6 foi significativo em plantas sob ES (Tab. 4).

A maior quantidade de cristais na face adaxial, concomitantemente com a
maior abundancia dos mesmos, na condi¢cdo de restricdo hidrica severa, sugere que estes
possam estar relacionados com a diminui¢do da perda de agua para o ambiente por
evaporagdo, exercendo uma barreira fisica contra a perda de 4gua por evapotranspiragao.

A superficie adaxial da epiderme, em vista frontal, apresenta idioblastos
mucilaginosos circulares ou elipsoidais, isolados ou em grupos de duas ou trés células, nas
duas cultivares. Nao ha diferenca na quantidade de células de mucilagem entre os tratamentos,
apenas entre as cultivares, onde a cultivar Ticdo apresenta maior quantidade de células
mucilaginosas em todos os tratamentos, quando comparadas com a cultivar Tatu, nas mesmas
condi¢des (Tab. 4). Fahn e Cutler (1992) explicam que a presenga de mucilagem no interior

das células diminui a perda hidrica, devido a caracteristica desta substancia de reter agua.
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Tabela 4 - Variaveis na epiderme do foliolo de Arachis hypogaea (cultivar IAPAR 25 Tigao
ou cultivar IAC Tatu ST), comprimento, largura e funcionalidade dos estomatos
do foliolo nas condi¢des capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado
(EM) e déficit hidrico severo (ES).

Epiderme (nimero/mm?2)

Estdbmatos ~ Estomatos Cristais Cristais Células

Tratamento  ADAXIAL  ABAXIAL  ADAXIAL  ABAXIAL MUC"ig'”Osa

Tigdo Tatu Ticdo Tatu Ticdo Tatu Ticdo Tatu Ticdo Tatu

cC 196,1 174,5 178,8 139,76 300,5 295,6 189,5 239,32 52,24 15,59
ObA ObB 7bA DbB 8cA 6aA 4bB DbA aA aB
EM 254,6 188,77 205,6 157,54 434,33 292,9 2483 224,55 57,44 15,86

3aA 2aB 8abA DB 2bA 2aB 4aA bA aA aB
248,0 224,8 226,1 187,90 528,6 3684 2951 323,56 53,33 14,22

ES 7aA 2aB 9aA aB 8aA laB 1laA aA aA aB
C.V. (%) 15,19 24,05 36,16 29,83 27,57
Tamanho dos Estdmatos (um)
Comprimento Largura Comprimento Largura
Tratament ADAXIAL ADAXIAL ABAXIAL ABAXIAL
0
Ti¢do Tatu Ticao Tatu Tigao Tatu Tigao Tatu
cc 17,83 18,43 14,47 14,97 20,36 20,61 16,10 15,77
aB aA aB aA aA aA aA aA
EM 16,89 18,30 13,58 14,92 20,42 19,88 15,25 15,78
bB aA bB aA aA aA bB aA
ES 15,72 15,43 13,60 13,23 18,75 18,21 15,20 14,05
cA aA bA bA bA bA bA bB
C.V. (%) 3,91 4,07 9,01 3,48

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

CONCLUSAO

As duas cultivares de amendoim apresentaram caracteristicas anatdomicas
quantitativamente distintas quando avaliadas em relacdo aos diferentes tratamentos hidricos.
As caracteristicas apresentadas pelas folhas das duas cultivares indicam que em situagdes de
restricdo hidrica, as plantas apresentam mecanismos de aclimatacdo que permitem a

sobrevivéncia e o desenvolvimento das mesmas.
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CAPITULO 3

6 ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS DO AMENDOIM CULTIVADO SOB
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS.

Manuscrito a ser submetido a pesquisa agropecudria brasileira.
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RESUMO - (Aspectos ecofisiologicos do amendoim cultivado sob diferentes regimes
hidricos). O objetivo desse trabalho foi estudar aspectos fisiologicos de duas cultivares de
amendoim (Arachis hypogaea L. IAPAR 25 Tig¢do e IAC Tatu ST), cultivadas sob diferentes
regimes hidricos. O delineamento experimental foi blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x3
(duas cultivares e trés regimes hidricos). Os regimes hidricos foram: controle, no qual as
plantas foram mantidas em condi¢des de capacidade de campo (CC), estresse moderado (EM)
e estresse severo (ES), com restricdo de 50% e 75% de agua em relagdo ao controle,
respectivamente. As varidveis analisadas foram: conteudo relativo de agua, trocas gasosas,
massa de matéria seca da raiz, da parte aérea ¢ dos graos e teor de prolina das folhas. A
deficiéncia hidrica reduziu a producdo da massa da matéria seca, o contetido relativo de dgua
nas folhas, a taxa de assimilagdo de CO,, a condutancia estomatica e transpira¢do nas duas
cultivares de amendoim. Ao longo do ciclo ambas cultivares desenvolveram estratégias
fisioldgicas de aclimatagdo ao estresse hidrico.

Palavras—chave: Arachis hypogaea. Déficit hidrico. Trocas gasosas.

ABSTRACT - (Ecophysiological aspects of groundnut cultivated under different water
regimes). The aim of this work was to study physiological aspects of two cultivars of
groundnut (Arachis hypogaea L. IAPAR 25 Soot and IAC Tatu ST), grown under different
water regimes. The experimental design was randomized blocks in factorial 2x3 (two cultivars
and three water regimes). The water systems were: control, in which the plants were kept in
field capacity (FC), moderate stress (MS) and severe stress (ES), with restriction of 50% and
75% water compared to control, respectively. The variables analyzed were: relative water
content, gas exchange, dry matter of root, shoot and grain, and proline content of leaves.
Water stress caused a redution the production of dry matter, in relative water content of
leaves, the rate of CO, assimilation, stomatal conductance and transpiration in the two peanut
cultivars. During their cycle both cultivars developed strategies of physiological acclimation
to water stress.

Keywords: Arachis hypogaea. Water deficit. Gas exchange.

INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica no solo afeta as funcdes fisiologicas das plantas,
sobretudo, a fotossintese e a respiracdo, o que pode repercutir em alteracdes de crescimento,
desenvolvimento, anatomia e reproducdo (Ollala Manas & Juan Valero, 1993). Todavia, sob
restri¢des hidricas, as plantas apresentam mecanismos de adaptacdo e aclimatagdo que lhes
permitem a sobrevivéncia. Além das alteragdes fisiologicas para controle da perda de agua,
ajustes metabdlicos e novos equilibrios osmoticos também sdo mecanismos que podem ser
manifestados pela planta. Como exemplo, o acimulo de solutos, tais como prolina, manitol e
sorbitol, proporciona as plantas uma diminui¢do do potencial osmotico por meio de um

aumento liquido nos solutos intracelulares, podendo auxiliar na manutencdo do turgor,
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sustentando o alongamento celular e a expansao de regides de crescimento (Premachandra et
al., 1992; Spollen & Nelson, 1994; Carvalho, 2005; Taiz & Zeiger, 2009).

Boote et al.(1982) e Reichardt (1987), anotam que cerca de 600 mm de dgua
durante todo o ciclo de desenvolvimento sdo suficientes para garantir sue desenvolvimento.
De maneira geral, a planta de amendoim apresenta baixa exigéncia hidrica (Nogueira &
Tavora, 2005).

Virios estudos foram realizados com o objetivo de detectar os mecanismos
ecofisiologicos de adaptacdo e aclimatacdo do amendoim a baixa disponibilidade hidrica.
Nogueira et al. (1998) verificaram que o estresse hidrico no amendoim aumentou a resisténcia
difusiva ao vapor d’agua pelo fechamento dos estdomatos, reduzindo o suprimento de CO,
para a fotossintese e a transpiragdo. Correia e Nogueira (2004) observaram que a falta de agua
reduziu o crescimento da cultura sem, contudo, paralisa-lo. Araujo e Ferreira (1997)
constataram alteracdes na area foliar, massa da matéria seca da parte aérea e da raiz em
fungdo do déficit hidrico. Vorasoot et al. (2003) observaram decréscimos significativos na
producdo e em caracteristicas agrondmicas como na altura das plantas e no nimero de vagens
e graos, em plantas de amendoim submetidas ao estresse hidrico.

Frequentemente varias cultivares de amendoim sdo langadas e cultivadas no
Brasil e no mundo. A deteccao de mecanismos de adaptacdo ou aclimatagdo de cultivares as
condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica ¢ de grande importancia para programas de
melhoramento genético da cultura, programas de manejo e escolha de cultivares (Nogueira &
Santos, 2000).

O objetivo desse trabalho foi avaliar aspectos ecofisioldgicos e producao da
massa da matéria seca de duas cultivares de amendoim, IAPAR 25 Ticao e IAC Tatu ST,

cultivadas sob diferentes regimes hidricos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Instituto Agrondmico
do Parana - IAPAR, em Londrina, PR (23°22’S; 51°10°W; 585m). Foram avaliadas duas
cultivares de amendoim de porte ereto e ciclo precoce (90-110 dias): IAPAR 25 Ticao e IAC
Tatu ST. As mesmas foram semeadas em vasos com capacidade de 20 L, contendo 15 Kg do
substrato (1 areia:1 matéria organica: 3 latossolo vermelho).

A semeadura de dez sementes por vaso foi realizada no dia 17 de novembro

de 2010. Aos 16 dias apos a semeadura (DAS) foi realizado o primeiro desbaste, mantendo
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duas plantas por vaso. Aos 20 DAS foi realizado o segundo desbaste, deixando uma planta
por vaso e marcados os primordios foliares.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2x3, sendo os fatores: duas cultivares e trés regimes hidricos, totalizando seis
tratamentos com 15 repeti¢des de um vaso por parcela.

Da semeadura at¢ 20 DAS, todos os vasos receberam a mesma quantidade
de 4gua a fim de proporcionar desenvolvimento uniforme as plantas. Apds esse periodo, as
plantas foram entdo submetidas a trés regimes hidricos diferenciados: Capacidade de Campo
(CC) - plantas controle mantidas em condi¢des de capacidade de campo (100 % de agua);
Estresse Moderado (EM) - plantas com restri¢do de 50 % de agua em comparacdo ao grupo
controle; Estresse Severo (ES) - plantas com restricdo de 75 % de 4gua em comparagdo ao
grupo controle. A quantidade de agua fornecida as plantas durante todo o experimento se

encontra na Tabela 1.

Tabelal-  Quantidade de agua oferecida as cultivares de amendoim, ao longo do
experimento.
Cultivar Regimes hidricos Quantidade de 4gua (mm)
IAPAR 25 Ticao Capacidade de Campo 835,7
IAC Tatu ST Capacidade de Campo 829.,6
IAPAR 25 Tigdo Estresse Moderado 460,2
IAC Tatu ST Estresse Moderado 4579
IAPAR 25 Tigao Estresse Severo 272,5
IAC Tatu ST Estresse Severo 272,1

O monitoramento da umidade dos vasos foi realizado pelo método
gravimétrico. No dia anterior a semeadura, os vasos foram irrigados até a capacidade de
campo. Cinco vasos de cada cultivar foram acrescidos ao experimento e deixados como
referéncia para determinacdo por pesagem, do volume de 4dgua necessario para recompor a
capacidade de campo em fun¢do da evapotranspiragdo. A irrigacdo foi feita a cada trés dias e
seu volume calculado a partir do valor médio das pesagens dos cinco vasos referéncias.

Para obtencdo da massa da matéria seca, as raizes, a parte aérea € 0os graos,
foram separados e acondicionados em sacos de papel previamente identificados e depositados
em estufa a 60 °C com circulagdo de ar forcada durante 96 horas. Esse procedimento foi
realizado em todas as plantas aos 80 dias apos o tratamento (DAT) e 100 DAS. Com base nos

valores obtidos foi calculada a razdo da massa da matéria seca da raiz e parte aérea.
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O Conteudo Relativo de Agua (CRA) foi realizado com base na massa
fresca (MF), massa turgida (MT) e massa seca (MS), de acordo com metodologia proposta
por Weatherley (1950), por meio da equagdo: CRA= (MF — MS / MT — MS) x 100

Para o célculo do CRA foi avaliada uma folha por planta em cada
tratamento em quatro repeti¢des: aos 15, 30, 60 e 75 DAT, coletadas 4 horas, 1,2 ¢ 3 dias
apés a irrigagdo, respectivamente. Para obten¢do da massa targida, as folhas ficaram
submersas em agua durante 24 horas. Para a massa seca, as folhas permaneceram em estufa a
60°C com circulagdo de ar forgada até a obtencao da massa constante.

Por meio do aparelho portatil IRGA (Infra Red Gas Analyser) (ref. com. LI-
COR, modelo LI-6200) foram avaliadas a taxa de fotossintese liquida (umol CO, m™ s™),
condutancia estomatica (mol m? s™) e transpiragdo (mmol m?s7) aos 15, 45 ¢ 60 DAT.
Avaliaram-se quatro plantas de cada tratamento escolhidas ao acaso, no horario entre 9 h e 11
h. As medidas foram efetuadas em folhas jovens, totalmente expandidas, em um foliolo da 22,
3% ou 4* folha, contadas a partir do apice do ramo. Nestas mesmas plantas, foram obtidos,
também, os valores de resisténcia estomatica (s m™) com o auxilio do equipamento portatil
Porémetro (ref. com. LI-COR, modelo LI-1600).

Para a analise anatomica de nimero e tamanho de estdbmatos, folhas adultas
e totalmente expandidas foram coletadas aos 60 DAS, em ambas cultivares em cinco
repeti¢des. Padronizou-se para a andlise da epiderme, a regido mediana dos foliolos distais
direito e esquerdo. Os segmentos foram imediatamente fixados em FAA 70 % (Formol - Acido
Acético - Alcool Etilico) por 24 horas. Apos esse periodo, os mesmos foram submetidos a
técnicas usuais de preparagdo de laminas semi permanentes (Macédo, 1997). Todas as secgoes
foram feitas a mao livre, com auxilio de lamina de barbear, coradas em uma solu¢ao de Azul de
Astra e Fucsina basica (Kraus & Arduin, 1997), montadas em laminas glicerinadas e
posteriormente vedadas com esmalte incolor.

Para a determinacdo do teor de Prolina, aos 40 DAT foram coletadas duas
folhas de cada tratamento, em cinco repeti¢des. Essas foram congeladas em nitrogénio liquido
imediatamente apos a coleta e transferidas para freezer a -80 °C até o momento das analises.
Para as analises utilizou-se 100 mg de tecido foliar previamente macerados em nitrogénio
liquido, seguindo a metodologia descrita por Bates et al. (1973). As andlises foram realizadas
em triplicata e os resultados de Prolina obtidos em pmol g MF™.

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo as

médias de cada cultivar e tratamento comparadas pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve redugdo significativa na massa da matéria seca dos graos e niimero
de graos de acordo com a reducdo na quantidade de 4gua fornecida as plantas. Comparando as
cultivares, somente a massa de matéria seca dos graos de plantas cultivadas sob capacidade de
campo apresentou diferenca, com valores maiores para a IAPAR 25 Tigdo (Tabela 2).
Convém ressaltar que o cultivo em casa de vegetagdo e em vaso ¢ limitante para expressao
total do potencial produtivo da cultura. Outros autores também encontraram diminui¢do na
produgdo de amendoim submetido a estresse hidrico em casa de vegetacdo (Santos et al.,

2005; Correia & Nogueira, 2004).

Tabela 2 - Valores médios da massa de matéria seca dos graos (g) e do nimero de graos
produzidos por planta de Arachis hypogaea (cv. IAPAR 25 Tigédo ou cv. IAC Tatu
ST) nas condi¢des capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e
déficit hidrico severo (ES), aos 80 DAT.

. o Massa de matéria seca dos graos Numero de graos
Regime hidrico - -
Ticao Tatu Ti¢do Tatu
CcC 3197a A 23,16aB 38,87aA 40,20 a A
EM 15,61 b A 1293b A 2733b A 28,80b A
ES 333cA 4,66 c A 1233 c A 14,40 c A
C.V. (%) 5,73 18,30

Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A produ¢do da massa de matéria seca da parte aérea foi proporcional a
quantidade de dgua fornecida as plantas, com valores menores na condi¢do de estresse severo
(ES). Comparando as cultivares, a IAPAR 25 Ticdo apresentou menor producdo na condi¢ao
CC e EM. Quanto a massa de matéria seca da raiz, tanto o déficit hidrico moderado como o
severo provocaram reducdo significativa nesta variavel, contudo, ndo houve diferencas entre
as cultivares. A razdo da raiz/parte aérea foi maior em plantas sob ES nas duas cultivares, ndo
apresentando diferenga entre os outros dois regimes hidricos (Tabela 3). Tanto a matéria seca
da raiz, como a razdo raiz/parte aérea nao apresentaram diferencgas entre as cultivares. Os
resultados da razdo R/PA indicam que a medida que o estresse foi intensificado, reduziu-se a
alocagdo de biomassa da parte aérea. O maior crescimento da raiz em relagdo a parte aérea ¢
considerado estratégia de aclimatacdo das plantas sob restricao hidrica, pois aumenta a area de
absorc¢ao de dgua e nutrientes em detrimento da parte aérea, proporcionando menor area de

transpiragdo e maior area de absorcdo (Barbosa, 1991; Barbosa & Prado, 1991; Barros &
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Barbosa, 1995; Claussen, 1996). Esses resultados corroboram com Aratjo & Ferreira (1997)
0s quais observaram uma expressiva reducao na matéria seca da parte aérea em amendoim
submetido ao déficit hidrico em diferentes estadios de desenvolvimento. Correia & Nogueira
(2004) também observaram que as plantas de amendoim submetidas a deficiéncia hidrica
reduziram a alocagdo de biomassa na parte aérea e aumentaram a alocacdo de biomassa nas

raizes.

Tabela 3 - Valores médios da massa de matéria seca da parte aérea (g), da raiz (g) e Razdo
entre a raiz e a parte aérea (R/PA) por planta de Arachis hypogaea (cv. IAPAR 25
Ticdo ou cv. IAC Tatu ST) nas condi¢gdes capacidade de campo (CC), déficit
hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo (ES), aos 8ODAT.

. . Parte aérea Raiz Razdo R/PA
Regime hidrico - - -
Ti¢ao Tatu Tigdo Tatu Ti¢ao Tatu
CcC 47,42 a B 62,25a A 11,73 a A 13,71a A 0,25b A 0,22 ab A
EM 32,16b B 39,02b A 6,17b A 6,90b A 0,19b A 0,18b A
ES 16,59 c A 16,01 c A 6,06b A 429b A 0,37a A 0,27a A
C.V. (%) 2,03 34,88 3,80

Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e minfiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto ao conteudo relativo de dgua (CRA), nos primeiros 15 dias apds a
reducdo na quantidade de agua fornecida as plantas, houve diferenga entre os tratamentos
somente sob estresse mais severo na cultivar IAPAR 25 Ti¢do. Aos 30 ¢ 60 DAT o contetudo
relativo de dgua também foi menor na condi¢do de maior deficiéncia hidrica, porém em
ambas as cultivares. Aos 75 DAT nao houve diferencas entre os tratamentos hidricos.
Comparando as cultivares, somente aos 75 DAT a cultivar IAPAR 25 Ti¢do apresentou maior
conteudo relativo de dgua que a TAC Tatu ST (Tabela 4). O fato dos CRA nao terem
apresentado diferencas expressivas entre os regimes hidricos no inicio dos tratamentos, foi
devido a irrigacdo abundante realizada nos 20 dias anteriores, para a germinagdo das sementes
e formacdo das plantas. Com o passar do tempo (30 e 60 DAT), as plantas que receberam
menores quantidades de dgua (ES) apresentaram menor contetido de dgua. Aos 75 DAT, ja no
final do ciclo da cultura, o CRA ndo apresentou diferenga entre condi¢des hidricas devido a
aclimatacdo das plantas ao menor volume de 4gua recebido, pois, neste caso, a quantidade de
agua fornecida foi suficiente para manter o conteido hidrico nas folhas, em func¢do da reducao

da massa da parte aérea.
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Tabela 4 - Conteado Relativo de Agua (CRA) (%) em folhas de Arachis hypogaea (cv.
IAPAR 25 Ticao ou cv. IAC Tatu ST) cultivadas nas condi¢des de capacidade de
campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo (ES), aos 15,
30, 60 ¢ 7SDAT.

15DAT 30DAT 60DAT 75DAT
Periodo de
coleta apos a 4 horas 1 dia 2 dias 3 dias
irrigacdo
Regime _ _ _— -
hidrico Tigdo Tatu Tigdo Tatu Tigdo Tatu Ti¢ao Tatu
CcC 90,2aA 86,1aA 926aA 886aA 961laA 956aA 945aA 92’A9 a
EM 872aA 879aA 802bA 86,1aA 952aA 951aA 948aA 922”
ES 756bA 819aA  73bA  T14bA 935bA 918bA 87.5aB x°
C.V. (%) 6,76 5,80 1,27 1,78

Médias seguidas de mesma letra, maiiscula na linha entre os mesmos DAT e mintscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Houve redu¢do na taxa de assimilagdo de CO, aos 15 DAT de acordo com o
decréscimo do volume de dgua fornecida as plantas das duas cultivares. Nos demais periodos
as taxas foram semelhantes, havendo alteracao apenas na cultivar IAC Tatu ST, no regime
hidrico ES, aos 60 DAT. Nao houve diferenca entre as cultivares (Tabela 5).

A condutancia estomatica foi significativamente menor aos 15 DAT nas
duas cultivares sob EM e ES. Nos demais periodos, exceto na cultivar IAC Tatu ST, regime
hidrico ES aos 60 DAT, os valores de condutincia estomatica nas duas condi¢des de
deficiéncia hidrica foram similares ao controle. Nao houve diferencas entre as cultivares
(Tabela 5).

A transpiragdo apresentou reducdo apenas aos 15 DAT, para as duas

cultivares nos regimes hidricos EM e ES. Nao houve diferenca entre as cultivares (Tabela 5).
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Tabela 5 - Taxa de assimilagdo de CO,, condutdncia estomatica, resisténcia estomatica e
transpiracdo em folhas de Arachis hypogaea (cv. IAPAR 25 Ti¢do ou cv. IAC
Tatu ST) nas condigdes capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado
(EM) e déficit hidrico severo (ES), aos 15, 45 e 60DAT.

Taxa de assimilacdo de CO, (umol CO, m?s™)

. . 15DAT 45DAT 60DAT
Regime hidrico - - -
Ti¢do Tatu Ticao Tatu Tigdo Tatu
CcC 30,79 a A 28,609a A 23,60 a A 23,23a A 19,04 a A 19,15a A
EM 13,36 b A 15,16b A 2398 a A 23,779 a A 19,36 a A 20,71a A
ES 528c A 328c A 17,27a A 15,68 a A 16,06 a A 8,86 b A
C.V. (%) 26,07 25,10 29,76
Condutancia estomatica (mol m?s™)
. . 15DAT 45DAT 60DAT
Regime hidrico - X .
Tigao Tatu Tigdo Tatu Ticao Tatu
CcC 0,88 a A 0,80a A 1,29a A 1,L19aA 1,21aA 1,10a A
EM 0,38b A 0,33b A 1,28a A 1,23a A 1,24a A 0,98 ab A
ES 0,20b A 0,19b A 0,96 a A 0,96 a A 0,65b A 0,55b A
C.V. (%) 24,06 23,87 22,61
Transpiragdo (mmol.m?s™)
. . 15DAT 45DAT 60DAT
Regime hidrico - - -
Ticao Tatu Tigdo Tatu Tigdo Tatu
CcC 15,53a A 16,07a A 15,38 a A 16,05a A 13,43a A 1297a A
EM 10,21 b A 10,69b A 16,76 a A 16,35a A 11,32a A 12,42a A
ES 9,49b A 744 c A 16,49 a A 16,36 a A 12,82 a A 1221a A
C.V. (%) 14,72 9,14 22,27
Resisténcia estomatica (s m™)
. . 15DAT 45DAT 60DAT
Regime hidrico - X .
Ticao Tatu Tigdo Tatu Tigdo Tatu
CC 0,67b A 0,80b A 0,39b B 0,84 a A 344b A 2,11b A
EM 222bA 4,12b A 0,92 ab A 0,59aA 6,26 ab A 6,29 ab A
ES 8,13aB 17,60 a A 0,88a A 0,80a A 1291 a A 10,90 a A
C.V. (%) 54 62 63

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na linha entre os mesmos DAT e mintscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No presente trabalho reducdes da fotossintese, transpiracdo e condutincia
estomatica, ocorreram predominantemente na fase inicial de deficiéncia hidrica. A reducgdo da
capacidade fotossintética ¢ uma importante resposta da planta ao estresse hidrico. Como o
estomato controla a difusdo de CO, e de vapor de 4gua, suas respostas a deficiéncia hidrica
sdo fundamentais no controle da eficiéncia de assimilagdo de CO, e da economia da agua.
Todavia, com o tempo, as plantas se aclimataram a condi¢do de pouca agua disponivel e

passaram a nao apresentar diferencas nestas varidveis fisioldgicas.
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De modo geral a resisténcia estomatica foi significativamente maior no
regime hidrico de ES, nao havendo diferencas entre as cultivares (Tabela 6). Taiz & Zeiger
(2009) sugerem que, o aumento da resisténcia estomdtica em condi¢des de deficiéncia hidrica
¢ importante para regular a perda de agua pela planta e para o controle da taxa de absorcdo de
CO,.

De acordo com Larcher (2000), folhas que crescem sob condi¢des de
deficiéncia hidrica podem apresentar alteracdes modificativas, como estdmatos menores € em
maior quantidade, desta forma, a resisténcia da camada limitrofe ¢ aumentada e o ar ao redor
dos estdmatos torna-se mais imido, diminuindo assim, a perda de dgua por transpiragdo. Tal
afirmacao condiz com o presente trabalho, no qual verificou-se que plantas de amendoim
cultivadas sob estresse, apresentaram maior quantidade de estdmatos por éarea, quando
comparadas com as plantas cultivadas em CC. Da mesma forma, os estdmatos foram menores

quando as plantas estavam sob estresse hidrico (Tabela 6).

Tabela 6 - Numero (n® mm?) e tamanho de estomatos (um) da face adaxial de folhas de
Arachis hypogaea (cv. IAPAR 25 Tigdo ou cv. IAC Tatu ST) nas condigdes
capacidade de campo (CC), déficit hidrico moderado (EM) e déficit hidrico severo

(ES).
Numero de Comprimento dos Largura dos
Regime hidrico estomatos estomatos estomatos
Ticdo Tatu Ticdo Tatu Tigdo Tatu
CcC 196,10bA  174,50bB 17,83 aB 18,43 a A 14,47 aB 1497 a A
EM 254,63aA  188,72aB 16,89b B 18,30 a A 13,58 b B 1492a A
ES 248,07aA 22482aB 15,72c A 1543 aA 13,60b A 1323b A
C.V. (%) 15,19 3,91 4,07

Meédias seguidas de mesma letra, maiuscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As plantas que cresceram sob ES apresentaram maiores teores de prolina,
quando comparadas aos demais regimes hidricos. Entre as cultivares ndo houve diferencas

significativas (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teores médios de Prolina em foliolos de Arachis hypogaea (cv. IAPAR 25 Tigdo
ou cv. IAC Tatu ST) nas condicdes capacidade de campo (CC), déficit hidrico
moderado (EM) e déficit hidrico severo (ES) aos 75 DAT.

Regimes Hidricos Prolina (umol g Massa Fresca)
CcC 0,590
EM 1,66 b
ES 3,10a
DMS 1,33
Cultivares Prolina (umol g Massa Fresca)
IAPAR 25 Tigéo 1,78 a
IAC Tatu ST 1,78 a
DMS 0,89

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao apresentam diferencgas significativas ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey.

As plantas de amendoim acumulam prolina como mecanismo associado a
capacidade de tolerar o déficit hidrico (Muller et al., 1995). Nogueira et al. (1998) também
detectaram aumentos nos niveis de prolina em cultivares de amendoim submetidas a

deficiéncia hidrica.

CONCLUSAO

A deficiéncia hidrica afetou a producdo da massa da matéria seca e
provocou redug¢do no conteudo relativo de dgua das folhas, taxa de assimilagdo de CO,,
condutancia estomatica e transpiragao nas duas cultivares de amendoim avaliadas, no periodo
inicial de estresse hidrico, mas as mesmas desenvolveram estratégias fisioldgicas de
aclimatacdo ao longo do ciclo, ndo havendo diferencgas significativas entre as cultivares

analisadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As duas cultivares de amendoim analisadas neste trabalho apresentaram, de
modo geral, caracteristicas morfoldgicas, anatomicas e fisiologicas semelhantes. No inicio do
experimento, ambas apresentaram sinais visiveis de deficiéncia hidrica nos tratamentos com
restricdo de 50 e 75 % de 4gua, quando comparadas com as plantas mantidas sob capacidade
de campo.

Em condicdes de estresse hidrico, a altura das plantas e a area foliar foram
menores ¢ houve menor incremento de folhas com didmetros reduzidos. Todas essas
caracteristicas corroboram com a literatura, que apresenta resultados semelhantes para plantas
que se desenvolvem em ambiente com restri¢ao hidrica.

Fica evidente que mesmo sob deficiéncia hidrica moderada ha restrigdes ao
crescimento das plantas que aumenta em relagao direta com a intensidade da restrigao.

Tanto do ponto de vista anatomico, como fisiologico, as duas cultivares
apresentaram mecanismos que possibilitaram se desenvolverem mesmo em condi¢des de
restricdo hidrica severa. Ainda que a producao final nessas plantas tenha sido inferior as das
mantidas em capacidade de campo, ndo houve o cessar das atividades metabdlicas, o que
indica que os mecanismos apresentados foram satisfatorios para que as plantas pudessem
sobreviver e produzir sementes, garantindo a reproducao.

Os resultados indicam que as duas cultivares possuem caracteres indicativos
de tolerancia ao déficit hidrico, e que em condi¢des de veranicos a produgdo sera afetada, mas
ndo cessara. Todavia, aspectos moleculares e bioquimicos também devem ser considerados no
momento em que o produtor ou a empresa definir qual cultivar de amendoim deve semear.

Sugere-se estudos indicando a quantidade e qualidade de 6leo produzida

pelas sementes e a presenca de genes de resisténcia a seca nessas cultivares.
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APENDICE A
Arachis hypogaea. A — Planta cultivada em vaso de 15 litros em casa de vegetacdo. B —

Detalhe da formacao de estruturas da flor e gindforo. C — Ginoforos tocando o solo. D —

Planta com frutos aos 100 dias idade. No detalhe — Espessamento do gin6foro.
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APENDICE B
Arachis hypogaea. A — Marcag¢ao do primoérdio foliar demarcando o inicio dos tratamentos

hidricos diferenciados. B — Visdo geral do experimento no inicio dos tratamentos (15DAS). C

— Coleta das folhas para andlises anatomicas. D — Visdo geral no final do experimento

(100DAS).
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APENDICE C
Arachis hypogaea. A, C ¢ E — Cultivar IAPAR 25 Ti¢édo. B, D e F — Cultivar IAC Tatu ST. A
¢ B — Plantas com 60 dias. C-F — Graos. Legenda- CC — Capacidade de campo; EM —

Estresse hidrico moderado; ES — Estresse hidrico severo.




