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ABSTRACT - (Anatomical and physiological alterations in Setaria anceps Stapf ex Massey and Paspalum paniculatum
L. under water deficit conditions). Both Setaria anceps (setária) and Paspalum paniculatum (paspalo) species are tolerant
to soil drought water deficiency and flooding. The aim of this work was evaluate anatomical, ecophysiological and metabolic
alterations on setária and paspalo leaves and roots when submitted to soil water deficit conditions. Eleven days after the
beginning of water restriction, few variations were observed in density and size of stomata in setária, but there was
decreasing in thickness of mesophyll, vascular bundle, root cortex and transpiration rate. Protein (P), total soluble sugars
(AST), reducing sugars (AR) and starch content decreased in leaves and AST and starch content decrease in roots. In
paspalo, varations on density and size of the stomatal cells, reduction of the metaxylem diameter and root cortex, increasing
of bulliform cells size, leaf concentration of amino acid, AST, AR, and starch were observed.
Key words: drought, ecophysiology, paspalo, setária

RESUMO - (Alterações anatômicas e fisiológicas em Setaria anceps Stapf ex Massey e Paspalum paniculatum L. sob
condições de déficit hídrico). Ambas as espécies Setaria anceps (setária) e Paspalum paniculatum (paspalo) são tolerantes
a condições de deficiência hídrica e inundação do solo. O objetivo desse trabalho foi avaliar alterações anatômicas,
ecofisiológicas e metabólicas em folhas e raízes de setária e paspalo quando submetidas a condições de deficiência hídrica
do solo. Aos onze dias de restrição hídrica, pouca variação foi observada na densidade e tamanho dos estômatos em setária,
houve diminuição da espessura do limbo foliar, feixe vascular e córtex radicular e nas taxas de transpiração. O conteúdo de
proteínas (P), açúcares solúveis totais (AST), açúcares redutores (AR) e amido decresceu em folhas e AST e amido, em
raízes. Em paspalo, ocorreu variações no tamanho e densidade dos estômatos, redução no diâmetro do metaxilema e córtex
radicular, aumento no tamanho de células buliformes e na concentração foliar de aminoácidos, AST, AR e amido.
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Introdução

Setaria anceps Stapf ex Massey (setária) e
Paspalum paniculatum L. (paspalo) são exemplos
de espécies da família Poaceae que foram introduzidas
nas áreas marginais do Reservatório Hidrelétrico de
Camargos, Itutinga, MG, e que têm sido reportadas
como tolerantes a ambas condições de deficiência
hídrica e inundação do solo em função da altura do
nível da água (Ishida et al. 2002, Oliveira et al. 2001).
Segundo esses autores a sobrevivência e o
crescimento das espécies submetidas a diferentes
condições hídricas do solo devem-se a alterações em
características anatômicas e fisiológicas ou adaptações
metabólicas. De acordo com a caracterização

anatômica descrita por Laetsch (1974) e Hattersley
(1992) setária e paspalo são espécies com mecanismo
fotossintético C4.

Muitas espécies da família Poaceae são
reconhecidamente bem sucedidas em ambientes
adversos devido ao seu crescimento rápido durante
períodos de maior disponibilidade e ou extração de
água do solo quando este tem seu suprimento restrito.
Diferentes aos os graus de tolerância que, por sua
vez, dependem de fatores genéticos, do estádio de
desenvolvimento no qual a planta foi submetida ao
estresse, do órgão a ser considerado e da duração e
intensidade do estresse.

As alterações anatômicas decorrentes da baixa
disponibilidade de água no meio geralmente estão
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envolvidas na proteção das plantas contra a perda de
água para o ambiente e dessecação de células corticais
assim como na manutenção da condução de água no
xilema (Pitman et al. 1983, Baruch & Mérida 1995,
Lo Gullo et al. 1995, Vasellati et al. 2001). Estudos
de ecofisiologia são concentrados nas alterações de
abertura estomática, que em condições de déficit
hídrico tendem a agir no sentido de minimizar as perdas
de água por transpiração (França et al. 2000, Chaves
et al. 2003). Korner et al. (1979) observaram que,
apesar das poáceas C4 terem uma capacidade
fotossintética maior que as C3, elas apresentam
similaridade na condutância. Um ponto crítico para a
justificativa dessa resposta, e que ainda não está
totalmente esclarecido, é o conhecimento amplo dos
complexos fatores que levam à regulação estomática
nas plantas C3 e C4 (Jones 1988).

Além do controle da perda de água em condições
de deficiência hídrica através de alterações
anatômicas e fisiológicas, ajustes metabólicos têm sido
relatados visando um equilíbrio osmótico. O acúmulo
de certos metabólitos proporciona às plantas uma
diminuição do potencial osmótico (ψs) por meio de
um aumento líquido nos solutos intracelular, podendo
auxiliar na manutenção do turgor, sustentando a
elongação celular e a expansão de regiões de
crescimento (Premachandra et al. 1992, Spollen &
Nelson 1994).

O objetivo desse trabalho é avaliar alterações
anatômicas e fisiológicas em folhas e raízes de setária
e paspalo quando submetidas às condições de
deficiência hídrica.

Material e métodos

Material vegetal e condições de cultivo – As mudas
de Setaria anceps e Paspalum paniculatum foram
obtidas a partir de propágulos assexuados oriundos
de plantas existentes no banco de poáceas do campo
experimental do Setor de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras.

Durante quatro meses as mudas se desenvol-
veram em vasos plásticos com capacidade de seis
litros, contendo solo Latossolo Vermelho
Distroférrico Típico (Embrapa 1999), areia e esterco
de curral (2:1:1) e 2,5 g de superfosfato simples por
litro de substrato. Foram realizadas regas diárias,
mantendo a umidade do substrato próxima da
capacidade de campo.

Quatro dias antes do início do tratamento as
plantas foram transferidas das condições de campo

onde se desenvolviam, a céu aberto, para casa de
vegetação coberta com plástico transparente, onde,
durante 11 dias, 30 vasos de cada espécie foram
regados diariamente (controle) e outros 30 foram
submetidos à suspensão total da rega (tratamento). O
final do experimento foi caracterizado pelo
murchamento e enrolamento foliar contínuos das
plantas das duas espécies.

Avaliação fisiológica – Para análise das características
fisiológicas, foram realizadas duas avaliações, uma aos
cinco dias de suspensão da irrigação e outra no final
do experimento, aos 11 dias. As análises foram
realizadas sob condições de luz ambiente.

Com o uso de um analisador de gás infravermelho
(IRGA), modelo ADC-LCA/4, Hoddesdon, UK,
foram avaliadas a fotossíntese (A), a condutância
estomática (gs) e a transpiração (E), em três plantas
por tratamento, entre 11:00 e 12:00 horas, utilizando
as duas primeiras folhas completamente expandidas
juntas em uma câmara estreita de área de 1.135 mm2.

Para determinação do potencial hídrico foliar (ψ)
foi utilizada uma câmara de pressão (Soil
Moisture- modelo 3005) sendo as medidas realizadas
na primeira folha completamente expandida, em três
plantas por tratamento, antes do amanhecer (às 6:00
h) (Scholander et al. 1965).

A eficiência fotoquímica do fotossistema II (EF
PSII) foi avaliada por meio de um fluorômetro portátil
(Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King’s Lyon,
Nor Kfolk, UK). A razão Fv/Fm, onde Fv = Fm-Fo,
sendo Fm = fluorescência máxima, Fv = fluorescência
variável e Fo = fluorescência mínima, foi determinada
após as folhas serem pré-condicionadas no escuro por
30 minutos, pela medição da fluorescência rápida in
vivo (Bjorkman et al. 1987, Hind 1993). O
acondicionamento das folhas foi realizado com a ajuda
de clipes foliares e a intensidade de luz selecionada
no sensor foi de 60% da capacidade total do aparelho
durante cinco segundos em cada leitura. Foram
utilizadas quatro plantas por tratamento e em uma
folha por planta, entre 11:00 e 12:00 h e as analises
realizadas na primeira folha completamente expandida.

Avaliação bioquímica – Para a determinação de
características bioquímicas foram utilizadas as
primeiras folhas completamente expandidas, coletadas
onze dias após o início do tratamento. As amostras
foram coletadas de três plantas por tratamento,
pesadas e armazenadas em freezer (-80 ºC) e
embaladas em papel alumínio até o momento da
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realização das análises de açúcares redutores (AR),
açúcares solúveis totais (AST), amido, proteínas (P)
e aminoácidos (AA).

Foram realizadas secagem de amostras
padronizadas, correspondentes às amostras experi-
mentais, para conversão dos teores de carboidratos,
P e AA para massa seca, após as análises, pela
dedução do percentual de água dos tecidos, observado
pela diferença de peso anterior e posterior à secagem.
Em laboratório, foram realizadas três repetições para
as amostras de cada planta coletada.

Três amostras de 0,5 g de tecido de folhas e
raízes, pesadas antes do armazenamento foram
homogeneizadas separadamente em 5 mL de tampão
fosfato de potássio 0,1 M, pH 7,5. O material foi
homogeneizado em almofariz e centrifugado a 10000 g
por 20 minutos. O precipitado foi ressuspenso duas
vezes em 5 mL do extrator, repetindo-se o mesmo
procedimento para centrifugação e reunindo os
sobrenadantes.

As P foram determinadas segundo a metodologia
de Bradford (1976), AA pelo método de Yemm &
Cocking (1955), AST segundo a metodologia de Yemm
& Willis (1954), AR segundo a metodologia de Miller
(1959) e o amido foi determinado pela reação com
antrona (Hodge & Hodfreiter 1962).

Avaliação anatômica – Onze dias após a suspensão
da rega, foram coletadas raízes e a primeira folha
completamente expandida de cinco indivíduos por
tratamento, correspondentes às repetições. O material
foi fixado em FAA 70 (formaldeído + ácido acético +
álcool etílico 70%) (Johansen 1940) por 72 horas e
posteriormente conservados em álcool 70%.

Utilizou-se micrótomo de mesa para a obtenção
da seções transversais do terço médio foliar e a
4 ± 0,5 cm do ápice das raízes. Os cortes paradérmicos
foram realizados manualmente no terço médio das
folhas. Para clarificação das seções transversais
utilizou-se água sanitária 5% (Kraus & Arduin 1997)
e uma mistura de azul de astra e safranina para
coloração (Kraus & Arduin 1997). As seções
paradérmicas foram coradas com solução de safranina
1%. Glicerina 50% foi utilizada na montagem das
lâminas.

A densidade estomática foi expressa em números
de estômatos por mm2, segundo a técnica de
Laboureau et al. (1961). Para esta análise foi utilizada
a ajuda de uma câmara clara e utilizou-se campos de
0,065 mm2 para contagem dos estômatos no terço
mediano de cada folha. Foram utilizados quatro

campos de cinco indivíduos por tratamento, para
determinação da densidade estomática nas epidermes
abaxial e adaxial e mensuração da espessura de células
e tecidos. As determinações de espessura foram
realizadas utilizando-se uma ocular micrométrica
acoplada em microscópio de luz.

Utilizou-se como padrão para mensuração, feixe
condutor mais central do terço basal da nervura
mediana das folhas, assim como o elemento de vaso
com maior diâmetro presente neste para mensuração
do diâmetro do metaxilema. O espessamento de tecido
fibroso foi determinado na base da nervura mediana.
Assim como em folhas, utilizou-se o metaxilema de
maior espessura presente no cilindro vascular das
raízes como padrão para esta característica. As
determinações de espessura do conjunto de células
buliformes foram realizadas na face superior da
nervura mediana em setária e ao longo do limbo foliar
em paspalo. A verificação da espessura do limbo foliar
foi realizada na região intercostal.

Desenho experimental e análise estatística – O
experimento foi conduzido em delineamento
experimental inteiramente casualizado. Os dados
foram submetidos a análise de variância e adotou-se
um nível de 5% de significância para o valor de F.  O
Teste de Tukey (P ≤ 0,05) foi utilizado para separação
das médias em classes distintas.

Resultados e Discussão

Não ocorreram diferenças na densidade
estomática de setária entre tratamentos, no entanto
houve diminuição do diâmetro polar dos estômatos da
epiderme adaxial nas plantas submetidas à deficiência
hídrica (tabela 1). Na epiderme abaxial de paspalo
houve aumento na densidade estomática e diminuição
nos diâmetros polar e equatorial dos estômatos, ao
mesmo tempo em que ocorreu aumento no diâmetro
equatorial dos estômatos da epiderme adaxial, nas
condições de deficiência hídrica (tabela 1).

Variações no comportamento estomático, tanto
em relação à densidade quanto ao tamanho dos
estômatos, é uma característica muito variável em
plantas em função do ambiente onde se encontram e
ocorrem freqüentemente em plantas submetidas a
diferentes estresses (Alves et al. 2001, Bennet et al.
1992, Sachs et al. 1993, Melo, 2004, Castro et al.
2005). Diminuição no tamanho dos estômatos é um
evento reconhecidamente importante na regulação das
trocas gasosas, uma vez que folhas com estômatos
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menores apresentam maior eficiência no uso da água
por apresentarem um menor tamanho dos poros
estomáticos, condicionando assim uma menor perda
de água por transpiração.  Bidwell (1964) já havia
constatado que a diminuição no tamanho da abertura
estomática apresentava maior efeito sobre a difusão
de água do que sobre a difusão de CO2, podendo, desse
modo, manter o influxo de CO2 necessário à
fotossíntese e uma menor perda de água por
transpiração. Neste mesmo sentido, o aumento na
densidade estomática, acoplada à diminuição no
tamanho dos estômatos, é uma alternativa ao supri-
mento adequado de CO2 necessário à fotossíntese,
sem que haja excessiva perda de água em detrimento
dos estômatos com poros de menor tamanho.

Plantas de paspalo submetidas às condições de
deficiência hídrica tiveram grupos de células
buliformes com um maior tamanho em altura quando
comparadas às plantas do tratamento controle
(tabela 1). Esse crescimento possivelmente esteja
relacionado ao enrolamento foliar, de modo a diminuir
superfície à perda de água por transpiração. De acordo
com Esau (2000), as células buliformes atuam como
células motoras, tanto no dobramento quanto no
enrolamento das folhas.

Em setária, a espessura do limbo foliar, do feixe
vascular e da camada de fibras da porção basal do
feixe vascular foi menor em plantas sob deficiência
hídrica em relação às plantas controle (tabela 1). A
depender da plasticidade anatômica, algumas espécies
desenvolvem mudanças na espessura de tecidos do
limbo foliar que possibilitam uma melhor adaptabilidade
a diferentes condições de estresse, como observado
por Alves et al. (2001) em híbridos de Trandescantia,
nos quais a espessura do limbo foliar diminuiu,
possivelmente em função da redução dos espaços
intercelulares, dificultando assim o deslocamento de
gases poluentes nos tecidos. Hwang & Chen (1995)
observaram um relativo aumento na espessura de
tecidos do limbo foliar em Kandelia candel atribuído
como uma forma de diminuição do efeito de salinidade
nos tecidos. É bem estabelecido o efeito da sombra e
do sol sobre a espessura das folhas, as quais tendem
a diminuir a sua espessura à medida diminui a radiação
solar, como uma forma compensatória à expansão em
área das folhas, possibilitando assim o aumento da
área de captação da radiação solar.

Em paspalo, apesar de não ter havido variação
na espessura do feixe vascular, aumentou a camada
de fibras da porção basal do feixe vascular nas folhas

Tabela 1. Densidade estomática e espessura de células e tecidos em Setaria anceps (setária) e Paspalum paniculatum (paspalo) em
plantas controle e plantas submetidas a 11 dias de deficiência hídrica.

Características avaliadas Tratamento
Controle Deficiência  hídrica

Folha Raiz Folha     Raiz
setária paspalo setária paspalo setária paspalo setária paspalo

Dens. Est. Ad. (nº/mm2) 69 a 238 a - - 82 a 242 a - -
DPEEAd (µm) 45 a 27 a - - 42 b 28 a - -
DEEEAd (µm) 26 a 16 b - - 26 a 18 a - -
Dens. Est. Ab. (nº/mm2) 55 a 208 b - - 58 a 236 a - -
DPEEAb (µm) 45 a 30 a - - 47 a 27 b - -
DEEEAb (µm) 29 b 22 a - - 33 a 19 b - -
DPCBuliformes (µm) 86 a 58 b - - 86 a 66 a - -
Limbo foliar (µm) 259 a 208 a - - 227 b 216 a - -
Feixe vascular (µm) 122 a 145 a - - 114 b 147 a - -
Fibra subvascular (µm) 121 a 47 b - - 92 b 56 a - -
Metaxilema (µm) 29 a 30 a 77 a 73 a 28 a 28 b 75 a 63 b
Epiderme (µm) - - 23 a 52 a - - 32 a 20 a
Exoderme (µm) - - 33 a 20 a - - 32 a 20 a
Córtex (µm) - - 307 a 521 a - - 228 b 389 b

Dens. Est. Ad. = densidade estomática da epiderme adaxial; DPEEAd = diâmetro polar dos estômatos da epiderme adaxial; DEEEAd = diâmetro
equatorial dos estômatos da epiderme adaxial; Dens. Est. Ab. = dendisdade estomática da epiderme abaxial; DPEEAb = diâmetro polar dos
estômatos da epiderme abaxial; DEEEAb = diâmetro equatorial dos estômatos da epiderme abaxial; DPCBuliformes = diâmetro polar das
células buliformes. Médias seguidas de mesma letra, entre tratamentos e entre o mesmo órgão, não diferem entre si pelo teste de Tukey
(P ≤ 0,05).
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e houve diminuição do diâmetro do metaxilema nas
condições de deficiência hídrica tanto em folhas quanto
em raízes (tabela 1). Segundo Carlquist (1988) e Alves
& Angyalloss-Alfonso (2000), os fatores ambientais
afetam as dimensões e até mesmo o arranjo dos
elementos vasculares, na tentativa de garantir um
aumento na segurança do transporte quando a planta
está sujeita a algum tipo de estresse. Raros são estudos
que relacionam o efeito de estresses sobre a anatomia
foliar de monocotiledôneas e tampouco sobre o sistema
vascular. Stoyanova et al. (2002), estudando o efeito
do déficit hídrico e inundação do solo sobre a espessura
dos feixes vasculares em folhas de Zea mays L.,
cultivar Kzena 611 2 L, não observaram diferenças
significativas neste parâmetro.

A redução no diâmetro do metaxilema é uma
resposta comum em plantas submetidas a condições
de estresse, principalmente em relação à deficiência
hídrica, podendo favorecer uma maior resistência ao
fluxo de água na planta (Passioura 1982). De acordo
com Atkinson & Taylor (1996), um importante aspecto
de resposta de plantas ao déficit hídrico é que à medida
que a disponibilidade de água no solo declina, a tensão
hidráulica ao longo ao contínuo solo-planta-atmosfera
aumenta até níveis em que a continuidade da coluna
de água no xilema é interrompida por cavitação e o
transporte de água é reduzido ou interrompido. A
condutividade do xilema é determinada pela estrutura
e tamanho dos vasos (Schultz & Matthews 1993).
Elementos de vaso com diâmetro mais largo são mais
propensos à cavitação do que elementos de vaso com
diâmetro mais estreito (Carlquist 1988).

As diferenças no diâmetro dos vasos têm um
valor adaptativo, uma vez que espécies originárias de
ambientes secos têm vasos mais estreitos que espécies
originárias de ambientes úmidos (Carlquist 1988). Da
mesma forma como observado nesse trabalho, vários
autores observaram a diminuição no diâmetro do
metaxilema em plantas sob déficit hídrico (Lovisolo
& Schubert 1998, Vasellati et al. 2001)

Nas duas espécies estudadas, houve diminuição
da espessura do córtex radicular em plantas
submetidas às condições de deficiência hídrica
(tabela 1). A diminuição da espessura do córtex em
plantas submetidas à deficiência hídrica, associada à
presença de aerênquima, tecido constitutivo nas duas
espécies estudadas, pode favorecer uma maior
prevenção de perda de água da planta para o solo,
uma vez que este tem diminuído o seu potencial hídrico
abaixo do potencial hídrico da raiz (Huck et al. 1970).

Em algumas espécies, a espessura do córtex varia em
decorrência da diminuição do potencial hídrico da raiz
que, por sua vez, conduz a uma contração das células
corticais provocada pela diminuição do volume
celular (Huang & Fry 1998). Além de um menor
volume de tecido no córtex, a maioria dos espaços de
ar no tecido aerenquimático se posiciona próximo à
epiderme, evitando assim que haja perda excessiva
de água dos tecidos mais compactos que se localizam
nas adjacências do cilindro vascular.

A epiderme, tanto em folha quanto em raízes, é
um tecido bastante responsivo às alterações da
condição do ambiente. No entanto, nenhuma variação
significativa foi observada na espessura deste tecido
em raízes de setária e paspalo, assim como também
na espessura da exoderme (tabela 1).

Alterações significativas não foram observadas
na condutância estomática (gs) entre tratamentos de
nenhuma das duas espécies, apesar dos valores de gs

serem menores nas condições de deficiência hídrica
(tabela 2). No entanto, a manutenção de gs não foi
acompanhada pela fotossíntese (A), a qual caiu
bruscamente aos onze dias de deficiência hídrica,
comportamento este, no entanto, associado à
diminuição do ψ (tabela 2). Redução da transpiração
também foi observada aos onze dias de deficiência
hídrica em setária, apesar da pouca variação no
comportamento estomático, da manutenção da gs e
do tamanho das células buliformes, uma vez que este
parâmetro poderia favorecer um enrolamento foliar
mais ou menos efetivo contra a perda de água por
transpiração.

Ainda é muito discutida a atuação de efeitos
estomáticos e não-estomáticos associados à queda nas
taxas fotossintéticas em plantas submetidas à
deficiência hídrica (Chaves et al. 2003, Lawlor 2002).
Em condições de déficit hídrico moderado, o aparato
fotossintético não é danificado continuando a funcionar
associado com a fotorrespiração (Brestic et al. 1995),
evento que atua como um mecanismo de dissipação
do excesso de energia, e sendo portanto, efetivo como
um sistema de fotoproteção.  No entanto, em déficit
hídrico severo, as plantas podem apresentar uma perda
da capacidade fotossintética em decorrência de uma
menor atividade da rubisco, tanto em função de uma
reduzida entrada de CO2 nos tecidos, causando
redução da atividade carboxilase, quanto pela
desnaturação enzimática, quando associado ao
aumento de temperatura (Brodribb 1996, Medina
et al. 1999).
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Além da diminuição do  provocar a diminuição
da atividade de enzimas-chave no processo
fotossintético, um baixo  pode prejudicar a A devido
ao prejuízo causado ao transporte de elétrons e a
fosforilação oxidativa (Chartzoulakis et al. 2002).
Exemplos de diminuição nas taxas de A relacionadas
à diminuição do  foram observadas em citrus por
Machado et al. (1999) e em espécies de Nothofagus
por Sun et al. (1995). Uma maior plasticidade
anatômica foliar também é conhecida, em condições
de deficiência hídrica, como fator importante na
manutenção da fotossíntese, mesmo quando a planta
apresenta baixa gs, pela facilitação da difusão gasosa
entre os tecidos foliares (Chartzoulakis et al. 1999).

A não variação na relação Fv/Fm nas plantas de
setária e paspalo submetidas às condições de
deficiência hídrica (tabela 2) é um indicativo de que a
eficiência fotossintética do fotossistema II não foi
influenciada pela restrição de água, o que pode ser
considerado um indicativo de adaptabilidade destas
espécies às condições de déficit hídrico por esta
condição não causar danos ao fotossistema. Em
estudos prévios realizados com estas mesmas espécies
por Silva et al. (2001), também não foi observada
variação na relação Fv/Fm. No entanto, Heckathorn
et al. (1997) trabalhando com outras espécies da
família Poaceae observaram diminuição nessa relação,
quando as plantas foram submetidas a condições de
déficit hídrico.

Em folhas de setária houve diminuição no
conteúdo de proteínas solúveis totais (P), açúcares
solúveis totais (AST), açúcares redutores (AR) e
amido, assim como diminuição de AST e amido em
raízes, aos onze dias de restrição hídrica (tabela 3).

Não foram observadas variações nas raízes de paspalo,
no entanto ocorreu aumento nas concentrações de
aminoácidos solúveis totais (AA), AST, AR e amido
em folhas de plantas submetidas a onze dias de déficit
hídrico (tabela 3).

A diminuição na concentração de açúcares
solúveis em folhas e raízes de setária, em condições
de deficiência hídrica, pode ser um indicativo de um
baixo potencial osmorregulatório desta espécie, e
possivelmente, esta diminuição está associada ao
consumo destas moléculas para a manutenção da
sobrevivência, uma vez que a fotossíntese também
caiu bruscamente nestas condições ambientais,
chegando a taxas de aproximadamente 3,5 vezes
menor que as plantas do tratamento controle (tabela 2).
Apesar de não ter havido acúmulo de açúcares
solúveis em setária menor concentração de amido tem
sido reportada em condições de deficiência hídrica
pela interconversão em outros carboidratos (Zrener
& Stitt 1991). A queda na concentração de amido,
não acompanhada pelo aumento nos teores de
açúcares solúveis, é um indicativo de consumo destes
açúcares para a manutenção da sobrevivência das
plantas (tabela 3).

O aumento da concentração de aminoácidos,
observado em folhas de paspalo submetidas à
deficiência hídrica, pode contribuir no ajustamento
osmótico desta espécie. De acordo com Navare-Izzo
et al. (1990), o aumento no teor de aminoácido livre
pode contribuir para a tolerância das plantas ao déficit
hídrico, por meio de um aumento no potencial osmótico
e mantendo o potencial hídrico do citoplasma em
equilíbrio com o potencial hídrico vacuolar. Apesar da
diminuição das taxas fotossintéticas ocorridas com a

Tabela 2. Características ecofisiológicas de Setaria anceps (setária) e Paspalum paniculatum (paspalo) em plantas controle e plantas
submetidas a 5 e 11 dias de deficiência hídrica.

Características avaliadas Tratamento
Controle Deficiência hídrica

Setária Paspalo Setária Paspalo
5 dias 11 dias 5 dias 11 dias 5 dias 11 dias 5 dias 11 dias

A (µmol m-2 s-1) 9,5 a 9,0 a 6,7 a 8,9 a 6,6 a 2,6 b 6,5 a 4,1 b
gs  (µmol m-2 s-1) 60 a 33 a 63 a 40 a 33 a 18 a 36 a 30 a
E (µmol m-2 s-1) 0,55 a 0,73 a 0,45 a 0,53 a 0,48 a 0,19 b 0,47 a 0,42 a
ψ(Mpa) -0,6 a -0,5 a -0,6 a -0,6 a -0,5 a -1,5 b -0,6 a -1,3 b
EF PSII (Fv/Fm) 0,78 a 0,74 a 0,8 a 0,79 a 0,77 a 0,74 a 0,77 a 0,77 a

A = fotossíntese; gs: = condutância estomática; E = transpiração; ψ = potencial hídrico foliar; EF PSII = eficiência fotoquímica do fotossistema
II. Médias seguidas de mesma letra, entre tratamentos e dias de avaliação, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05).
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deficiência hídrica (tabela 2), houve um aumento de
açúcares solúveis, sugerindo também uma atividade
osmorregulatória desses açúcares, corroborando com
diversos outros trabalhos envolvendo plantas sob
deficiência hídrica (Barlow et al. 1976, Chaves 1991,
Premachandra et al. 1992).

Diferentemente das situações em que o acúmulo
de açúcares solúveis ocorre em função da hidrólise
do amido (Arndt et al. 2001, Zrenner & Stit 1991),
em paspalo houve acúmulo de amido concomitante
ao aumento de açúcares solúveis, o que indica que o
aumento desses açúcares não ocorreu em função da
interconversão do amido. Possivelmente esse aumento
esteja relacionado à paralisação do crescimento das
plantas e ou redistribuição de reservas associado à
efetividade da fotossíntese, uma vez que durante este
período a taxa fotossintética diminuiu para apenas
metade daquela das plantas do tratamento controle
(tabela 2).

Em setária, observou-se pouca variação na
densidade e tamanho dos estômatos, mas ocorreram
mudanças significativas na espessura do limbo foliar,
feixe vascular e córtex radicular, associado à
diminuição da transpiração. Essas adaptações
anatômicas e fisiológicas que ocorreram têm
importante papel no subsídio à tolerância de plantas a
condições de deficiência hídrica.

Em paspalo, apesar de não ter ocorrido variação
na espessura do limbo foliar e feixe vascular, ocorreu
no tamanho de células buliformes, diâmetro do
metaxilema, espessura do córtex radicular e uma maior
freqüência de alterações no tamanho e densidade de
estômatos, se comparada à setária. Diferente do que
ocorreu em setária, não houve redução da
transpiração, no entanto, ajustes metabólicos ocorridos

são tidos como favoráveis para conferir tolerância,
através de processos osmorregulatórios, às condições
de deficiência hídrica.

Portanto, ambas as espécies apresentam ampla
plasticidade fisiológica e anatômica que confere
tolerância às condições de deficiência hídrica.
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