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E interessante contemplar uma ribeira exuberante, atapetada com
numerosas plantas pertencentes a numerosas espécies, abrigando aves que
cantam nos galhos, insetos variados que saltitam aqui e acold, vermes que
rastejam na terra imida, se se pensar que estas formas tao diferentemente
conformadas, e dependentes umas das outras de uma maneira tao
complicada, foram todas produzidas por leis que atuam ao nosso redor...
Nao ha uma verdadeira grandeza nesta forma de considerar a vida,

com seus poderes diversos atribuidos primitivamente pelo Criador a um
pequeno numero de formas, ou mesmo a uma s6?

Ora, enquanto nosso planeta, obedecendo a lei fixa da gravidade, continua a
girar na sua Orbita,uma quantidade infinita de belas e admiraveis formas,
originadas de um comeco tao simples, ndo cessou de se desenvolver

e desenvolve-se aindal! :

Charles Darwin.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, pelos bons momentos, pela paciéncia e dedicagdo.
As guerreiras do Laboratério de Ecofisiologia Vegetal, pelo companheirismo,
amizade e confusdes. Foi um periodo 6timo, nao foi?

Aos amigos da biologia e vizinhos da CEFAV, por tantos momentos inesqueciveis

juntos.
Ao CNPq pelo apoio financeiro, e aos pesquisadores que fazem bom uso deste

investimento publico.
Ao funcionamento da natureza, alvo de meus cuidados, por tornar possivel tanto a
minha existéncia quanto a minha extingéo.

Ao Papai e a Mamde, orientadores da minha vida, minha mais profunda admiragéo.

UFRGS - BIBILIOTECA

INST. RIS LD
[ R PR el ’



QR

RESUMO

As formagoes campestres do Rio Grande do Sul abrangem cerca de 37% da
superficie do Estado, onde Andropogon lateralis (popularmente conhecido como capim-
caninha) fulgura entre as espécies de maior dominancia deste ecossistema. O principal
objetivo deste trabalho € caracterizar os parametros fotossintéticos de duas populagdes de
Andropogon lateralis, Cy4, frente a diferentes niveis de adubagdo nitrogenada. Para tal,
mudas provenientes de Sao Jos¢ dos Ausentes e Eldorado do Sul foram submetidas a trés
tratamentos de fertilizagdes semanais com solugdes de 0, 1 e 10 mmolar de nitrato de
amonia (NH4NO3). Os parametros fotossintéticos foram mensurados através do analisador
de gases por infravermelho Li-Cor 6400 e posteriormente analisados através do modelo
matematico desenvolvido por S. Von Caemmerer (2000). Apesar de compartilharem o
mesmo mecanismo fotossintético C4, 0s resultados apontam que as populagdes de A.
lateralis diferenciam-se significativamente quanto aos seus pardmetros bioquimicos da
fotossintese, resultante de diferentes estratégias em alocar o nitrogénio assimilado. As
possiveis respostas de 4. lateralis frente aos recursos nutricionais presentes no ambiente
constituem uma ferramenta de suma importincia para seu manejo e preservagdo nas
paisagens campestres do Rio Grande do Sul.
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SJA - Populagdo proveniente de Sdo José dos Ausentes
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1. INTRODUCAO

As péstagens nativas do Rio Grande do Sul podem ser definidas como um extenso
manto verde, cobrindo aproximadamente 10.500 milhSes de ha da area do Estado.
(Boldrini, 1993). Este ecossistema campestre engloba formag¢des de mata e de vegetagdo
herb4cea, tanto em campo limpo como em associagdo com espécies subarbustivas,
caracterizando um ecossistema muito rico em termos de diversidade e complexidade de
relagdes interespecificas e de dindmica de populag¢bes (Azzarini, 2001). No estrato rasteiro
que domina esta paisagem encontram-se cerca de 800 espécies de gramineas, seguida de
cerca de 200 espécies de leguminoesas contribuintes para a diversidade deste ecossistema.
(Maraschin, 1998). A flora apresenta caracteristicas peculiares refletidas na associagdo de
espécies C;, de crescimento no inverno, com a predomindncia de espécies C4, de
crescimento durante a estagio quente do ano. E esta vegetagio de pequeno porte que
oferece suporte a uma das principais atividades economicas de nosso Estado, a pecuaria.

Apesar de sua importdncia intrinseca como ecossistema, ainda sdo poucos o0s
estudos desenvolvidos no sentido de preservar e melhor manejar as pastagens dos campos
sulinos, cuja pressdo antropica tem acarretado considerdveis mudangas tanto nos limites
como na composi¢do floristica desta formagao (Boldrini, 1997).

Para que se possa compreender a dindmica do campo nativo e estabelecer praticas
adequadas de manejo para as pastagens naturais, torna-se necessario o estudo da fisiologia
basica das espécies componentes dessa comunidade vegetal. |

Dentre as caracteristicas fisiologicas de uma planta, a rota fotossintética ¢ a de
maior importancia, ja que ¢ através da fotossintese que a planta adquire energia para todos
0s seus processos metabolicos vitais. Dependendo de sua eficiéncia fotossintética, alteram-
se as caracteristicas de eficiéncia no uso da dgua, utilizacdo da energia luminosa e
eficiéncia no uso do nitrogénio que, dentre outras, determinam a distribui¢do geografica e
temporal das espécies (Chapin et al, 1987).

O capim-caninha destaca-se entre as principais gramineas C4 de nosso Estado,
distribuindo-se amplamente por todas as regides fisiograficas do Rio Grande do Sul. As
condigbes ambientais de cada uma destas regides de ocofréncia geraram uma grande

diversidade morfologica e fisioldgica, sugerindo uma possivel varia¢do ecotipica para a
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espécie (Silva et al, 2004 aeb).

A compreensdo das diferentes estratégias de Andropogon lateralis em utilizar os
recursos do ambiente pode contribuir para o conhecimento a respeito da dindmica da
vegetagdo campestre do Rio Grande do Sul, fornecendo-nos dados que permitam um

manejo adequado deste ecossistema.

1.1. O mecanismo Fotossintético Cy

Estima-se que a fotossintese C4 esteja presente em cerca de 7500 espécies vegetais,
representando cerca de 3% da biodiversidade de plantas terrestres. As gramineas destacam-
se neste total, onde 4500 espécies contribuem com cerca de um quarto da produtividade
primaria do planeta (Sage, 2004).

A rota metabolica C4 pode ser entendida como uma etapa auxiliar do Ciclo de
Calvin-Benson (C;3), que ¢ o processo metabolico de assimilagdo de CO; onipresente em
todos os organismos fotossintetizantes (Taiz & Zeiger, 2004). Nele, o primeiro composto
estavel formado ¢ um composto com trés carbonos (acido fosfoglicérico), que € convertido
a uma forma mais energética (triose-fosfato), utilizando a energia do ATP e do NADPH,
gerados na cadeia transportadora de elétrons. Todo o processo de assimilagdo do CO,
acontece nas células do meséfilo, onde se encontram os cloroplastos. A principal enzima
envolvida ¢ a Rubisco, uma enzima bifuncional com interagdes competitivas por seu
substrato, que pode ser tanto o oxigénio como o gas carbonico.

Bem diferente das plantas que fotossintetizam somente via o ciclo de Calvin -
Benson (Cs), uma planta tipica C4 caracteriza-se por um mecanismo fotossintético mais
complexo, onde especializagbes tanto anatomicas como bioquimicas proporcionam,
associado a uma grande eficiéncia na assimilacdo de CO», a capacidade de colonizar
habitats limitantes para a sobrevivéncia de outras espécies como as do grupo Cj.

A rota metabolica Cs; pode ser entendida como uma etapa fotossintética de
assimilacdo de carbono anterior ao ciclo de Calvin-Benson, acrescentando novas enzimas e
diferencia¢des morfoldgicas no processo. Uma das principais caracteristicas que diferencia
uma planta C4 de uma C; ¢ a presenga da anatomia Kranz, um arranjo celular concéntrico
de células do meséfilo ao redor das células da bainha vascular. A anatomia Kranz propicia

a separagdo espacial da atividade das enzimas PEP-carboxilase e da Rubisco, que
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funcionam coordenadamente, acarretando no aumento da eficiéncia fotossintética nas
plantas C4 (Larcher, 1995).

A rota Cy4 inicia-se nas células do mesdfilo, onde o CO, atmosférico é convertido a
HCO7; e fixado pela Fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase para formar um acido Cs4, que no
caso de Andropogon lateralis, trata-se do Malato. Este acido C4 serad transportado para as
células da bainha vascular, onde sera descarboxilado a CO,. Trés subgrupos de plantas Cy4
podem ser descritos quanto a sua enzima atuante na descarboxilagdo do acido C4: Nos tipos
NAD-ME, a descarboxilacdo do 4cido ocorre na mitocondria; nos tipos PCK, a
descarboxilag@o ocorre predominantemente no citosol. Nos tipos NADP-ME, ocorrente em
Andropogon lateralis, a descarboxilagdo ocorre no cloroplasto (von Caemmerer e Furbank,
2003).

O CO; resultante da descarboxilagdo concentra-se, entfo, ao redor da Rubisco, onde
sera reduzido via ciclo de Calvin. Dentro da célula da bainha, o CO, é retido com muita
eficiéncia, ja que as propriedades inerentes da parede celular da bainha dificultam o
vazamento do CO; de volta para o meséﬁlo. Estima-se que a difusdo de CO, da bainha para
o mesoéfilo seja 25 vezes menor do que a difusdo equivalente do cloroplasto de uma planta
C; para a superficie (von Caemmerer e Furbank, 2003). Este mecanismo concentrador de
CO» nas células do mesoéfilo faz com que a Rubisco trabalhe muito pr(’)xilﬂa ao seu nivel de
saturac@o, driblando, assim, as perdas pela fotorrespiragdo. Somando este fato ao
metabolismo mais acelerado, conferido por uma maior cinética das enzimas Rubisco e
PEP-carboxilase, caracteriza-se a eficiéncia fotossintética nas espécies Cs.

Outras caracteristicas fisiologicas também conferem vantagens as plantas de rota
fotossintética C4 Em relagdo a abertura estomatica, por exemplo podem operar com 0s
estdmatos mais fechados do que as Cs, sem prejudicar o processo de fixagdo de CO,, que ja
se encontra concentrado no interior das folhas. As plantas do tipo C;, sem o mecanismo de
concentragéo de CO,, necessitam manter os estdmatos relativamente mais abertos, a fim de
possibilitar a entrada de CO,. Como conseqiiéncia disso, temos maiores perdas de agua, via
estdmatos, nas plantas de rota fotossintética C3 do que nas plantas C4 para uma mesma taxa
de fixagdo de CO», 0 que torna as plantas C4 mais eficientes no uso da agua do que as de
metabolismo C;. Também gracas a este eficiente mecanismo de concentragdo de CO,, as

plantas do tipo Cs ndo necessitam investir tanto nitrogénio absorvido em enzimas e
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substratos ligados ao processo de fotossintese quanto as plantas Cs. Devido a todas estas
caracteristicas, as plantas C4 possuem mais altas taxas fotossintéticas em plena luz solar,
tém vantagem potencial em termos de crescimento e produgdo de matéria seca e sdo ditas
mais eficientes tanto no uso da dgua quanto do nitrogénio em ambientes com temperaturas
mais elevadas. favorecendo a domindncia destas plantas em condi¢des ambientais

limitantes para a sobrevivéncia de outras espécies.

1.2. O Efeito do Nitrogénio na Fotossintese

Em conjunto com os fatores limitantes para o estabelecimento das plantas no
ambiente, a condi¢do nutricional desempenha um papel fundamental na sua habilidade de
ocupar o ambiente, especialmente quando a sua deficiéncia ou excesso interfere no
rendimento fotossintético.

O nitrogénio destaca-se entre os principais macronutrientes essenciais a planta,
estando integrado aos aminoacidos que compdem todas as suas proteinas. Faz parte
também da molécula de clorofila, das aminas, amidas, enzimas, alcaldides e hormonios
(Camargo e de Sa, 2004), exercendo influéncia direta no crescimento, morfogénese e
metabolismo do carbono associado a fotossintese. Apenas elementos como o oxigénio, o
carbono e o hidrogénio sdo mais abundantes nas plantas que o nitrogénio, que contribui
com cerca de 2-4% da biomassa total da folha. (Larcher, 1995).

Além de influenciar a taxa de expressdo foliar da planta, o nitrogénio, como
componente estrutural de proteinas e enzimas, pode ser considerado como um fator
limitante para o processo da fotossintese. A fotossintese precisa de uma grande quantidade
de proteinas para formar o seu complexo de absor¢do de luz, para possibilitar a
fotofosforilagio e para reduzir enzimaticamente o CO; a carboidrato. De fato, a capacidade
fotossintética da planta correlaciona-se positivamente com o seu contetdo de nitrogénio
(Evans, 1989), e uma diminui¢do deste acarretaria em deficiéncias na sintese de proteinas e
enzimas da fotossintese, além de alterar a eficiéncia do fluxo de elétrons no fotossistema II
(Lu & Zhang, 2000). J& no que diz respeito a morfogénese e ao desenvolvimento da planta,
uma deficiéncia de nitrogénio resultaria na formagdo de folhas pequenas com estdmatos
pouco funcionais, enquanto que seu excesso causaria excessiva respiracdo, reduzindo,

assim, o rendimento liquido da fotossintese (Larcher, 1995).
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O modo como a planta investe o nitrogénio em seu aparato fotossintético varia de
acordo com a radiacdo luminosa e com a eficiéncia de seu processo de assimilagdo de CO,.
A baixas radiacdes, a tendéncia € que a planta invista no seu sistema de pigmentos,
tornando-se mais eficiente na absorg¢do de luz, e, conseqiientemente, obtendo um maior
ganho de carbono. J4 sob alta luminosidade, o nitrogénio seria mais bem destinado na
incorporagdo de enzimas como a PEP-carboxilase, Rubisco, e as demais enzimas do ciclo
de Calvin (Chapin, 1987). Assim, o investimento do nitrogénio pela planta seria um dilema
entre a eficiéncia na captura da luz e a sua performance em altas radia¢des (Evans, 1989).

Este trabalho teve por objetivo especifico o estudo das respostas fotossintéticas
quanto a adubagdo nitrogenada de uma espécie de graminea nativa no Rio Grande do Sul,

Andropogon lateralis.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Locais de Coleta

As populagdes de Andropogon lateralis utilizadas neste experimento s#o
provenientes de duas diferentes regides fisiograficas do Rio Grande do Sul, a saber,
Depressao Central e Campos de Cima da Serra. As coletas foram realizadas em Janeiro de
2003 na Estagdo Agrondmica Experimental da UFRGS (EEA), localizada no municipio de
Eldorado do Sul; e a na regidio de Sao José dos Ausentes (SJA), onde Andropogon lateralis
fulgura entre a vegetagdo dominante das pastagens naturais dos Campos de Cima da Serra
(Boldrini, 1997) (Figura 1).

A regido dos Campos de Cima da Serra esta localizada na parte nordeste do Estado,
onde altas altitudes somadas ao clima temperado caracterizam a regido como sendo a mais
fria do Estado, atingindo temperaturas de até — 8 °C no inverno (Boldrini, 1997). Seus solos
s3o muito acidos e com altos teores de Al*® (Anexo 1). Ja a Depressao Central, localizada
na parte central do Estado, caracteriza-se pelo clima subtropical imido com verdes quentes,
com temperatura média anual de 19, 3 °C. Seus solos sdo rasos e imperfeitamente drenados,
acidos e com baixos niveis de matéria organica (Moreno, 1961) (ver Anexo 1).

A partir das touceiras coletadas confeccionaram-se mudas, que logo foram
transferidas para canteiros didaticos localizados no Departamento de Plantas Forrageiras e
Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia da UFRGS, no municipio de Porto Alegre.
Apos o crescimento das plantas no canteiro, novas mudas foram confeccionadas e,

finalmente, destinadas aos vasos.

2.2. Plantio de Mudas

As mudas foram padronizadas contendo dois a trés afilhos e tamanho inicial de sete
centimetros de parte aérea.

O cultivo foi feito em vasos plasticos com capacidade aproximada de 2 litros (25 cm
de altura e 9.8 cm de didmetro). O substrato para plantio consistiu de uma mistura de areia
previamente lavada e solo proveniente da Estacdo Experimental Agrondémica, numa
propor¢do de 2 : 1 (areia : solo). O peso inicial dos vasos foi padronizado em 2340g da

mistura de solo, além do peso do vaso e do peso inicial da planta.



Figura 1. Expressio de Andropogon lateralis em diferentes regides fisiograficas do Rio
Grande do Sul, (a) nos Campos de Cima da Serra — populag§io de S&o José dos
Ausentes e (b) na Depressio Central ~ populagfio de Eldorado do Sul.
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A anélise do solo utilizado no experimento, assim como 4 andlise das amostras de
solo aderido as raizes das plantas de ambas as localidades, foi realizada no Laboratorio de
Anélises de Solo da Faculdade de Agronomia da UFRGS. O resultado da analise é
apresentado no Anexo 1.

2.3. Condig¢des de Cultivo

O experimento foi mantido em casa de vegetagiio do Departamento de Plantas
Forrageiras ¢ Agrometeorologia, onde as plantas permaneceram sobre bancada de madeira
entre o periodo de 14 de agosto de 2003 a 28 de janeiro de 2004, totalizando 168 dias de
experimento (Figura 2). Os vasos foram encapados com papel Kraft a fim de evitar a
proliferagdo de fungos.

Para garantir a todas as plantas condigbes similares de cultivo, a posiglio dos vasos
na bancada era alterada a cada trds semanas, evitando respostas diferenciadas quanto &
temperatura e incidéncia de luz no interior da casa de vegetagdo.

Figura 2. Aspecto geral do experimento em casa de vegetagiio. Os vasos foram protegidos
por uma cobertura de sombrite, a fim de amenizar a temperatura no interior da
casa de vegetagio durante o verfio.
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2.4. Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi o completamente casualizado com os tratamentos
organizados em um fatorial 2 x 3 (duas populagdes e trés niveis de nitrogénio) com dez (10)
repeticdes por tratamento, num total de sessenta (60) plantas. Os niveis de nitrogénio
correspondem a NO = plantas controle, N1= adi¢do de 1 mmolar de NHsNO;3; e N10= adigao
de 10 mmolar de NH4NOs;.

Os tratamentos foram aplicados semanalmente entre o periodo de 24 de outubro de
2003 a 09 de janeiro de 2004, totalizando 11 aplicagdes. A solugdo era diluida no momento
da aplicagdo a partir de uma solugéo estoque de um (01) Molar de NH4NOs, e cada planta
recebia 450 ml de solugéo, valor estabelecido a partir do teste de capacidade de vaso. Nas
trés primeiras aplicagdes, o valor médio encontrado para o pH das solugdes (5,6) descartou
a necessidade de correcdo das solugdes antes das fertilizagoes. O pH das solugdes foi
medido com auxilio do medidor portatil de pH Waterproof pH Testr 2 Double Junction
(Oakton Instruments).

Nos demais dias, as plantas foram irrigadas diariamente até que fosse atingida a

capacidade de campo, ndo havendo restri¢do hidrica durante o experimento.

2.5. Mensuracoes da Atividade Fotossintética

Ao final do tratamento, os vasos foram trazidos ao Laboratorio de Ecofisiologia
Vegetal para efetuarem-se as mensuragdes.

As trocas gasosas foram medidas na folha jovem e completamente expandida
através do analisador de gases por infravermelho Li-Cor 6400 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE,
USA), sob temperatura de 25° C e radiacdo de 1500 umol quanta m™s™. Foram coletados
nove pontos por planta, com concentragdes de CO, variando entre 400 ¢ 800 pmol mol™,
respectivamente: 400, 300, 200, 100, 50, 400, 400, 600 e 800 umol mol™!. Confeccionou-se,
assim, uma curva de resposta a concentragdo de CO, por unidade amostral. Apés cada
medi¢do, tomava-se nota da area do afilho que fora inserido dentro da cdmara, de forma a
obtermos pardmetros fotossintéticos em fungao da érpa foliar.

Dos parametros obtidos pelo LICOR, foram utilizados: Pressdo parcial interna de
CO; (C;), Assimilagdo de CO, a concentragdes de 400 umol mol™ (Acoz), Assimilagdo de

CO; a concentragdes de 800 pumol mol™ (Amax) € Assimilagdo total de CO; pela planta (A).

UFRGS - BIBLIOTECA
INST. EIOCIENCIAL



18

2.6. Anilise das Curvas de Assimilacio de CO;

Para que se possa analisar e caracterizar fielmente os padrdes fotossintéticos de uma
planta, ¢ indispensavel a utilizagdo de um mecanismo representativo do funcionamento
estrutural e bioquimico de seu aparato fotossintético. Assim, as respostas fotossintéticas de
Andropogon lateralis foram interpretadas com base no modelo matematico de von
Caemmerer, 2000.

Segundo o modelo de von Caemmerer, muitas das caracteristicas fotossintéticas da
planta podem ser examinadas a partir de suas limitagdes enzimaticas, ou seja, a partir das
atividades da PEP carboxilase no mesofilo e da Rubisco na bainha vascular. Ela
desenvolveu, entdo, uma série de equagdes para representar a fotossintese sob este aspecto,
decifrando a assimilacdo (A) do CO, em fungdo das pressdes parciais no mesofilo (O, e
Ci), ou seja, a partir da atividade da Rubisco (Cs) e da PEP carboxilase (Vpmax). Para obter
a assimilagdo total do CO; (Ae), von Caemmerer combinou trés equagdes resultantes numa

unica expressdo quadratica, a seguir:

Ac =-b- \/ﬁbz =4 ac Ac =i Cngmax = Rm Tt gSCm
2a SR

b=- { (M= Rop £ 2O )t (W i =B (1 + 0B o s Mommet Bl ML) }
' 0,047

¢= (Vemax— Ryq) (Vp — R + &Cn) — (Vemaxgs 7+ Om + Ragike (1+0,/K,))

A representagdo grafica de seu modelo serviu de base para derivarmos, a partir de
nossos dados, a taxa de atividade das enzimas PEP-carboxilase, responsavel pela
carboxilacdo inicial nas células do meséfilo; e Rubisco, responsavel pela carboxilagio nas

células da bainha.
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3. RESULTADOS/ DISCUSSAO

A figura 3 apresenta uma simulagio da resposta da fotossintese em fungfio da
concentragio intemna de CO; da folha sob diferentes niveis de adubagdo nitrogenada. As
curvas apresentadas sfio resultantes do modelo de von Caemmerer (2000) utilizando-se
dados reais de fotossintese obtidos através de medigbes em laboratério.

® DD
e |

Rubisco

PR e Y i = -y -}

(a)

o 180 a00 480 600
Ci (pmal mol™

(b)

A, (amol m” s7)

SJA

o 180 200 40 800
Ci (umol moly
Figura 3. Curvas representativas de Resposta ao CO; para (a) populagio da Estagfio
Experimental Agrondmica e (b) para a populagiio de Sfo José dos Ausentes. As
trocas gasosas foram medidas através do Li-Cor 6400, sob temperatura de 25° C
e radiagiio de 1500 umol quanta m™s™. Os tratamentos NO, N1 e N10
correspondem, respectivamente, a adigdes de 0, 1 e 10 mmolar de NHs;NO;
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Nestas curvas, a por¢do inicial (PEP) estd relacionada a velocidade maxima de
reagdo da enzima PEP-carboxilase, énquanto a fase final (Rubisco) estd relacionada a
atividade da enzima Rubisco. Assim, com base nos dados obtidos no laboratorio, foi
possivel estimar os parametros bioquimicos destas duas enzimas (Vpmax € Vemax) @ partir
do modelo de von Caemmerer (2000).

Os dados (Apéndice 1) foram analisados estatisticamente por ANOVA seguido do
teste de Tukey, estabelecendo-se a = 0,05. A tabela 1, a seguir, ilustra as médias obtidas

para os parametros fotossintéticos analisados neste experimento.

Tabela 1. Média e Erro Padrao da Média (EPM) dos parametros fotossintéticos calculados
para as populacdes Estagdo Experimental Agrondmica (EEA) e S@o José dos Ausentes
(SJA) sob diferentes niveis de adubacgéo nitrogenada. NO corresponde aos controles, N1
corresponde a adubagao com Immolar de NHsNO; e N10 corresponde a adubagdo com 10
mmolar de NH4NO;. Dados analisados por ANOVA — Tukey.

Populacio TRT VpyaxtEPM  Veyax TEPM Acgr £ EPM Apmax = EPM

(umol m?s™)

(umol m™s™)

(umol m?s™)

(umol m?s™)

"N 23854310 2 21144034 11604106 @ 13365115
EEA N1 37285+319 2571+234 1481+106 16,63+1,17
N2  3937+299 18375+2,19 15,14+0,99 17,57+ 1,10
NO 2580377 2220+2,77  12,90+125 14,14+ 1,387
SJA N1 23834345 16,33+253 1020+1,14  1220+1.27
N2  2880+3,77 2080+277 1464+125  1562+1,39
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Dentre as expectativas para o experimento, esperava-se que a adubagdo nitrogenada
induzisse a um incremento da cinética enzimatica da planta, refletindo, conseqiientemente,
num incremento de sua atividade fotossintética.

Numa primeira observagdo, constatou-se que as respostas fotossintéticas de A.
lateralis foram muito abaixo dos padrdes esperados para uma espécie Cy4, ainda mais em se
tratando de um experimento de adubagio nitrogenada. i

Em um experimento com milho (C4) cultivado ao ar livre, Lu and Zhang (1999)
reportaram taxas de assimilagio de CO, (Aco) de cerca de 30 pmol m™s” para plantas
tratadas com baixos teores de nitrogénio e de cerca de 40 umol m™s' para plantas
fertilizadas com altos teores de nitrogénio. No nosso experimento, as maiores médias
reportadas foram de 17 pmol m™ s™' (plantas da EEA, tratamento N10), o equivalente a
quase metade dos valores estimados por Lu and Zhang (1999). Esta diferenca foi atribuida
as condi¢des de cultivo de nosso experimento, que ao contrario do citado anteriormente, foi
mantido em casa de vegetagdo sob sombrite. A restrigdo luminosa pode ter gerado um
comportamento de “plantas de sombra” para o capim-caninha. Segundo Larcher (1995),
algumas das caracteristicas das plantas aclimatadas a sombra sio a reducio da atividade nos
fotossistemas, a reducdo da atividade da enzima Rubisco-carboxilase e uma menor
capacidade fotossintética.

Outro fator responsavel pelas baixas taxas fotossintéticas pode ter sido o estresse
causado pela limitagdo do vaso, que se tornou pequeno (ao longo do experimento) para
comportar as raizes em crescimento.

Além da atividade fotossintética da planta sob fertilizagdo nitrogenada, o
experimento buscou revelar como o nitrogénio assimilado era investido pelo capim-
caninha; mais exatamente, se fora destinado para incrementar a a¢do enzimatica da PEP-
carboxilase ou da Rubisco.

Sendo o Andropogon lateralis uma espécie amplamente distribuida no nosso
Estado, esperava-se que populagdes provindas de diferentes regides fisiograficas
trouxessem resultados diferentes, tornando sua comparac;io interessante.

Assim, os resultados foram apresentados de forma a contemplar as diferencas
intrapopulacionais e entre as populagdes quanto ao efeito do nitrogénio em seus diferentes

niveis de aplicagdo.
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3.1. Variaciio entre és Populagdes para o Tratamento NO

Nos controles (adigdo de 0 mmolar de NH4sNOs3), as plantas de Séo José dos
Ausentes apresentaram atividade fotossintética ligeiramente mais elevada do que as plantas
da Estacfo, sugerindo que as popula¢des das diferentes regides fisiograficas do Estado
possuam variagdes em seu potencial plastico quanto as respostas ambientais.

Para as plantas EEA, os valores médios de Acor € Amax foram, respectivamente,
11,60 1,06 e 13,36 % 1,17 pmol m™ s™', enquanto que as plantas SJA apresentaram médias
de 12,90 + 1,25 e 14,14 + 1,387 pmol m™® s (Tabela 1, e Figura 4a e 4b). Quanto &s
atividades enzimaticas Vpmax © Vewmax, 0s valores meédios para EEA foram,
respectivamente, 23,85 + 3,19 e 21,14 £ 2,34 pumol o S"l, com valores equivalentes de
2380377 € 22 20+ 2 77 fimol mios para SJA. (Tabela 1, e Figura 5a e 5b).

Apesar da populagéo de S&o José dos Ausentes ter apresentado médias ligeiramente
mais altas do que o observado para Eldorado do Sul, a estatistica indicou que estas
diferencas ndo foram significativas. Assim, sob as mesmas condi¢des de cultivo, constatou-
se que as populacdes controle SJA e EEA nfo se diferenciam quanto a particdo do

nitrogénio no seu aparato fotossintético.

3.2. Variacio entre as Populacoes para o Tratamento N1

Com a adigdo de uma solugdo 1 mmolar de NH4NO; (tratamento N1), observou-se
que as populacdes SJA e EEA fizeram um uso diferenciado quanto ao nitrogénio
assimilado, apresentando diferencas estatisticamente significativas quanto aos pardmetros
Acoz (P = 0,006), Avax (P= 0,015) e Vemax (P = 0,011), ndo descartando-se o pardmetro
Vemax, com P = 0,064.

Quanto aos valofes de Acop, correspondentes aos pontos mensurados no ponto 400
de saturagio, as médias foram 10,20 + 1,14 umol g para SJA e 14,81 + 1,06 umol m?
g para EEA (P = 0,006) (Tabela 1 e Figura 4a). No ponto 800 (saturagdo maxima), Amax
foi calculado 12,20 + 1,27 pmol m™ s™' para SJA e 16,63 + 1,17 pmol m” s™ para EEA (P =
0,015) (Tabela 1 e Figura 4b). Quanto a atividade da enzima PEP-carboxilase (Vpymax), 0s
valores médios de Ausentes (23,83 + 3,45) foram menores do que os valores de Eldorado
(32,85 + 3,19) (P = 0,064). Apesar do valor acima do nivel de significdncia, nfo se

descartou a sua relevancia neste experimento. As atividades da enzima Rubisco (Vemax)
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para Sdo José do's_Aﬁsentes e para Eldorado do Sul foram, respectivamente, 16, 33 £ 2,53
umol m™ s e 25,71 + 2,34 ymol m™ s (P=0,011) (tabela 1, e Figura 5b). |

Nota-se que a adi¢do de 1 mmolar de NH4NO;3 induziu uma resposta diferente nas
populagbes, sendo que as plantas de Eldorado do Sul apresentaram médias
significativamente maiores do que as plantas de So José dos Ausentes. Com base nestes
resultados, acredita-se que EEA tenha investido o nitrogénio assimilado incrementando o
seu aparato fotossintético, ao passo em que as plantas de SJA parecem nio ter destinado o

nitrogénio assimilado para este fim.

3.3. Variacdo entre as Populacdes para o Tratamento N10

Com a adigfo de 10 mmolar de NHsNOs, sugere-se que a populacio da EEA prefere
destinar o nitrogénio assimilado ao incremento de seu mecanismo fotossintético, ao passo
em que a populagdo de SJA parece ter investido este nitrogénio na expresséo de sua area
foliar.

O tnico parametro fotossintético que diferiu estatisticamente entre as plantas do
tratamento N10 mmolar foi a cinética da PEP-carboxilase (Vpymax), com médias de 28,80 +
3,77 umol m? 5™ para Sdo José dos Ausentes e 39,37 + 2,99 umol e para Eldorado do
Sul (P = 0.035). As atividades médias da Rubisco para SJA e EEA foram, respectivamente,
18,375 £ 2,19 umol m™s’l e 20,80 £ 2,77 umol m™ s (Tabela 1, e Figura 5). Para as
plantas EEA, os valores médios de Acor e Amax foram, respectivamente, 15,14 + 0,99 e
17,57 + 1,10 umol m™ 5™, enquanto que as plantas SJA apresentaram médias de 14,64 +
1,25 ¢ 15,62 = 1,39 pmol m™ s™'. (Tabela 1, e Figura 4). Uma consideracio a ser ressaltada
para o tratamento N10 foi a expansdo foliar observada para a populagdo de Sdo José dos
Ausentes, muito contrdstante com as pequenas areas observadas para a populacdo de
Eldorado do Sul. Este resultado sugere que o nitrogénio assimilado por SJA tenha sido
destinado a expressdo da area foliar ao invés de um incremento na atividade fotossintética.
Em experimento semelhante de adubagfo nitrogenada com gramineas C; do subtipo
NADP-ME, Taub and Lerdau (2000) observaram que a adi¢do de 1 mmolar de NH4NO;
ndo era uma concentra¢io suficiente para induzir a um aumento no contetido de nitrogénio

na folha (area foliar), ao passo em que 10 mmolar de NH4NO; foram suficientes para
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Figura 4. Comparaghio entre SJA e EEA quanto a (a) Assimilagio de CO2 (ponto 400) e (b)
Assimilagio maxima de CO; (ponto 800). NO refere-se ao controle, N1 refere-se
ao tratamento 1mmolar de NH4;NO; e N10 refere-se ao tratamento 10 mmolar de
NHiNOs.
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Figura 8. Comparagiio entre SJA ¢ EEA quanto as atividades das enzimas PEP-carboxilase
(a) Rubisco (b). NO refere-se ao controle, N1 refere-se ao tratamento 1mmolar
(b) de NH,NO; e N10 refere-se ao tratamento 10 mmolar de NH;NO;.
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EEA sob diferentes tratamentos: NO (controle), N1 (1mmolar de NHsNO3s) e N10
(10 mmolar de NH;NO»).
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aumentar em quase 5 vezes este conteido. Apesar de ndo se ter quantificado a matéria seca
da folha a fim de analisar o seu contetido de nitrogénio, ¢ visivel o fato de que as plantas de

SJA tenham destinado a fertilizagdo recebida para o seu contetido de massa foliar.

3.4. As Populacdes EEA e SJA frente aos Diferentes Niveis de Nitrogénio

A Figura 6(a) representa as respostas enzimaticas da populacédo de Eldorado do Sul
nos trés tratamentos de aduba¢fio nitrogenada. A enzima PEP-carboxilase aumentou
gradualmente a sua atividade em resposta a fertilizagdo, detectando-se diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos NO e N10 (P = 0,003). Ja a enzima
Rubisco permaneceu relativamente estavel. Este fato ja era esperado, ja que nas plantas C4
a enzima trabalhe geralmente saturada frente as altas concentragdes de CO, aprisionadas na
bainha. A assimilacdo maxima (Apmax) de CO; em NO também diferiu estatisticamente de
N10, com P = 0,034. O pardmetro fotossintético Aco; nfo apresentou diferenca
estatisticamente significativa frente aos diferentes niveis de adubag¢do nitrogenada.

Para SJA, observou-se diferenga estatisticamente significativa apenas para a
assimilagio de CO; (Acpz) entre os tratamentos N1 e N10 (P = 0,035), ndo havendo
diferenca significativa para os demais parametros fotossintéticos entre os diferentes niveis

de adubacdo nitrogenada (Figura 6b).

UFRGS - BIBLIOTFCA
INST. BIOCIENCIAS
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4. CONCLUSOES

Apesar de compartilharem o mesmo mecanismo fotossintético C4, 0s resultados
apontam que A. lateralis diferencia-se quanto aos seus pardmetros bioguimicos da
fotossintese, ndo s6 apenas comparando-se as populacdes EEA x SJA, mas também
fazendo-se comparagdes intrapopulacionais quanto a parti¢ao do nitrogénio nas plantas.

Sob as mesmas condigdes de cultivo, a adubagdo nitrogenada induziu as populagdes
a diferentes estratégias quanto a destinagdo do nitrogénio disponivel, resultando em
diferencas tanto na cinética enzimatica como na performance fotossintética como um todo.
Essas diferencas refletiram no parametro Vpyax (P = 0,042) e no pardmetro Apax (P =
0,077), que apesar de ndo apresentar diferenca estatisticamente significativa (o. = 0,05), ndo
foi excluido de relevéncia.

A enzima PEP-carboxilase, catalisadora da primeira reacdo de carboxilagdo da
fotossintese Cy4, ¢ 0 pardmetro fotossintético de maior potencial plastico para responder as
mudangas nutricionais disponiveis no solo. A partir de sua atividade, aumenta-se a
atividade fotossintética da planta. Em contrapartida, a enzima Rubisco permaneceu
constante e praticamente inalterada frente aos diferentes tratamentos.

Almeja-se que as informagdes fisiologicas acerca da espécie possam contribuir para

estudos destinados ao manejo e conservagao das pastagens naturais do Rio Grande do Sul.
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6. ANEXOS

ANEXO 1 - Analise realizada pelo Laboratério de Analises de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Sio José dos Mistura experimento
PARAMETRO Ausentes Slapo e bl Nitrogénio

Argila (%) 32 22 6
pH H,O 4.5 5.4 7.4
Indice SMP 4.3 6.1 7.5
P (mg L'IP 3.0 27 50
K (mgL™) 157 321 64
M. O. (%) 5% 4.1 2.3
Al yroe (cmol LY 6.8 0.5 0.0
Ca woe (cmol L 0.9 1.8 5
Mg yroc. (emol, L™ 0.6 1.2 0.9
Al +H (ecmol L™ 16.5 3.3 0.9
CTC (cmol, L) 18.5 T 7
% SAT da CTC — i s o
Bases

% SAT da CTC — Al 36.8 6.8 -
Relagdo Ca/Mg 1.5 1.2 6
Relagdo Ca/K Tl 2 35
Relagdo Mg/K fEls 1.8 5
S (mgL™h 5.3 7.9 8.0
Zn (mg LY 3.6 3.2 4.8
Cu (mg L7 IE] 0.9 1.0
B (mg L™ 0.2 0.6 0.5

Mn (mg L™) ' 30 13 1
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ANEXO 2 - Parametros fotossintéticos usados no modelo matemaético de von Caemmerer,

2000.
Valor Descri¢ao
Vemax 60 pmol m~? s™ ou varidvel Atividade maxima da Rubisco
K. 650 pbar Constante de Michaelis da Rubisco para CO,
Ky 450 mbar Constante de Michaelis da Rubisco para O,
I'= 0,000193 (0,5/2590) 0,5/  (Sew), metade do reciproco da
especificidade da Rubisco
Vpmax 120 pmol m™ s ou variavel Atividade méxima da PEP carboxilase para
CO;
Vpr 80 pmol m™ s™! ou variavel Taxa de regeneragdo da PEP carboxilase
K, 80 pbar Constante de Michaelis da PEP carboxilase
para CO,
gs 3 mmol m2s”! ou variavel Condutancia da bainha ao CO»
g, 0,047 g, Condutancia da bainha ao O,
Ry « 0001 Vonia Respiragdo mitocondrial da folha
B  05Ry Respiragdo mitocondrial no mesofilo

Valores calculados por von Caemmerer, 2000.
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7. APENDICES

APENDICE 1. Dados brutos calculados para duas populagdes de Andropogon lateralis
provenientes de S3o José dos Ausentes e Eldorado do Sul frente a diferentes niveis de
adubacdo nitrogenada. EEAQ0 e SJAO correspondem aos controles; EEAl e SJAl
correspondem a adigées de 1 mmolar de NH4NOs; EEA2 e SJA2 correspondem a adigdes
de 10 mmolar de NH4NO3

TRT Vaso PEP RUB Aco2 (400) Auax (800)
EEAQ V01 22 15 10,1 9,82
EEAQ V02 22 35 14,6 16
EEA0 V03 21 29 141 15,3
EEA0 V04 20 7 9,54 10,6
EEAQ V05 22 14 9,63 13,6
EEA0 V06 31 18 12,5 14,2
EEA0 V07 29 20 13,7 14
EEA1 V08 47 26 iz 19,7
EEA1 V09 28 21 14,6 14,7
EEA1 V10 i 17 12,8 122
EEA1 V11 29 28 16,7 18,5
EEA1 e 28 42 171 17,8
EEA1 V13 27 33 15,2 216
EEA1 V14 44 13 10,1 11,9
EEA2 V16 41 15 2 14,3
EEA2 Vel 51 22 18,6 18,4
EEA2 V18 30 15 11,6 18,7
EEA2 V19 49 21 202 ' 20,6
EEA2 V202 47 24 19,1 21,5
EEA2 V21 38 17 14,6 19,9
EEA2 V22 22 17 12 13
EEA2 V23 37 16 13 14,2
SJAO V24 25 15 10,4 10,7
SJAO V25 18 25 4,2 12
SJAO V26 15 2 10,1 16,4
SJAO V27 28 25 15,6 15,6
SJAO V29 43 24 17.2 16
SJA1 Vs R 18 17 8,8 13,7
SJA1 V313 26 16 8,74 9,98
SJA1 V32 39 15 13,2 17,4
SJA1 V332 22 12 7,62 7,52
SJA1 V34 23 a2 13 13,7
SJA1 V35 15 16 9,86 1.2
SJA2 V36 17 16 13,5 14
SJA2 V37 31 75 18,3 20,7
SJA2 V38 30 18 11,6 14,2
SJA2 V39 30 25 14,4 14,5
SJA2 V40 36 20 15,4 14,7
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