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1. INTRODUCAO GERAL

Arundo donax é uma planta herbéacea perene que pode alcancar até 8 metros de altura (MIRZA et
al., 2010; PERDUE, 1958). Pertence a superfamilia Poaceae, a subfamilia Arundinoideae e a tribo
Arundineae (HSIAO et al., 1998). A planta é conhecida popularmente como “cana-do-reino”, ou ainda
cana-bambu, cana-comum, grama-de-cana-gigante, cana-do-rio, grama-de-junco-gigante, grama-arundo e
capim-gigante. Outros nomes populares, em outros paises, sdo: Riesenschilf (alemé&o), Canne de Provence
(francés), Carrizo (espanhol), Giant Reed (inglés) e Caneviera (italiano) (PERDUE, 1958).

A morfologia de A. donax é tipica do grupo das gramineas (Figura 1). As folhas sdo simples
lanceoladas ricas em silicatos dispostas em filotaxia alternada (AL-SNAFI, 2017; PERDUE, 1958) e o
caule é composto por colmos divididos em entren6s ocos e nos ricos em meristemas (SPATZ et al., 1997).
Os colmos podem ser ramificados ap6s um ano de idade (CEOTTO et al., 2010; GONCALVES et al.,
2012) ou apds passarem pelo processo de poda da planta. Parte desses colmos sdo subterraneos e recebem
0 nome de rizomas. Os rizomas sdo bulbosos, anelados e ricos em reservas nutritivas (AL-SNAFI, 2017;
MANN et al., 2013). Ligadas aos rizomas, as raizes sao fibrosas, profundas e ramificadas (MIRZA et al.,
2010; PERDUE, 1958; ZHANG et al., 2008). Frequentemente as raizes de A. donax formam emaranhados
com outros individuos da mesma espécie devido ao habito de vida de touceiras. Por fim, as flores sdo
dispostas em sinflorescéncias plumosas marrom-avermelhadas do tipo paniculas com dezenas de
espiguetas (BALOGH et al.,, 2012; PERDUE, 1958). Frutos e sementes ndo sdo frequentemente

reportados.



Figura 1. Detalhes da morfologia da planta de Arundo donax: (A) folhas simples lanceoladas, (B) filotaxia
alternada, (C) colmos divididos em entrends indicado pela seta vermelha e nés indicado pela seta azul, (D)
fragmento de caule ramificado em ramo principal e ramo secundario; (E) fragmento de rizoma e (F)

sinflorescéncias plumosa.

As diferentes estruturas morfologicas de A. donax sdo exploradas pelo homem desde de tempos
remotos, havendo relatos na biblia sobre o uso da espécie (PERDUE, 1958). Atualmente, a utilidade da
planta varia tanto em funcéo do estagio de desenvolvimento, devido as diferencas estruturais e quimicas
em funcdo da idade do organismo (NETO et al., 1997), quanto em funcdo do local de exploracdo. Isto &,
diferentes povos, utilizam A. donax de diferentes formas.

Primeiramente, o uso primordial de A. donax é como matéria prima para a fabricacdo de
instrumentos musicais de sopro e itens de marcenaria como cestas, cercas e bancos (PERDUE, 1958).
Esses itens sdo de boa qualidade devido a estabilidade mecanica intrinseca da planta (SPATZ et al., 1997).
Outros usos, mais modernos, sdo a exploracdo da planta como matéria prima para a producgéo de papel
(SHATALOV & PEREIRA, 2002), devido a abundancia de fontes de pentoses em folhas e colmos (NETO

et al., 1997), e como fonte de biocombustiveis e biogas (CORNO et al., 2015), destacando-se dentre as
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demais fontes de biocombustiveis por ndo ser utilizada na alimentacdo humana e ter elevada producéo de
biomassa (PILU et al., 2012; RODRIGUES, 2004).

N&o obstante, A. donax pode ser explorado no campo da medicina, pois 0s rizomas e raizes do
vegetal sdo utilizados na fabricacdo de remédios caseiros para tratamento de doengas como o condiloma,
a gota e quadros de hipertensdo (LUNA, 1952). Atividades fitoquimicas foram evidenciadas nos extratos
obtidos a partir destes 6rgaos da planta (AL-SNAFI, 2017).

Por fim, A. donax também tem sido utilizado em aplicacbes ambientais tais como calante e
condicionador de solos devido a abundancia de micronutrientes no vegetal e a rapida absorcdo de ions
(SAIKIA et al., 2015); como controladora de erosfes (BELL, 1997); como fonte de créditos de carbono
devido ao elevado grau de fixacdo da planta de compostos carbdnicos (WILLIAMS et al., 2009). Porém,
a aplicacdo ambiental de maior destaque é como fitorremediadora, ou seja, como agente purificadora de
locais contaminados com arsénio, cddmio, cromo, niquel e zinco, em funcdo da elevada tolerancia e
resisténcia do vegetal a presenca desses elementos no solo (CORNO et al., 2015; LI et al., 2014;
PAPAZOGLOU, 2007).

Devido justamente aos varios usos, a planta foi dispersa pelo homem em diversas correntes
migratorias e em diferentes periodos historicos. Essas dispersdes ocorreram tanto antes quanto apos o
descobrimento das Américas, logo A. donax é uma planta arqueotfita e nedfita (HARDION et al., 2014;
PYSEK et al., 2012) e, justamente por isso € dificil precisar o sitio de origem da planta. Contudo, é
estimado, a partir de sequenciamento de Acido desoxirribonucleico (ADN) plastidial e analises
morfométricas, que a origem da planta mais provavel é o Oriente Médio (HARDION et al., 2014).

Embora tenha sido iniciada pelo homem, a dispersdo de A. donax, atualmente, ocorre independente
da acdo humana (GIESSOW et al., 2011). Por vezes as populacfes dispersadas sao clones ou possuem
baixa diversidade (AHMAD et al., 2008, BALOGH et al.,, 2012; HARDION et al.,, 2014;
VASCONCELOS & GOMES, 2007), apesar da alta diversidade fenotipica observada
(KHUDAMRONGSAWAT et al., 2004). A explicacdo das populacbes clone esta no fato que as
sinflorescéncias sio estéreis (CEOTTO & DI CANDILO, 2010; SIMOES et al., 2013) devido a erros de
divisdo na gametogénese (BALOGH et al., 2012). Logo, a reproducdo de A. donax é majoritariamente
assexuada, ocorrendo por meio de propagacao vegetativa a partir da fragmentacdo de colmos e rizomas
(CEOTTO et al., 2010; SIMOES et al., 2013; GONCALVES et al., 2012).

Nas diferentes ondas migratorias de clones, podemos observar o grande potencial adaptativo da

espécie. Ela é capaz de sobreviver em ambientes salinos como as margens do Rio Murray na Australia, o
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que a classifica como uma espécie haléfita (WILLIAMS et al., 2009); em solos mal drenados com excesso
de agua como na Vila Aliartos no centro da Grécia, o que a classifica como uma espécie Hidroéfita
(MAVROGIANOPOULOS et al., 2002); em ambientes de savanas com gueimadas como as margens do
Rio Santa Clara nos Estados Unidos da América, o que classifica como uma espécie piréfita (COFFMAN
et al., 2010). Além disso, adaptacdo da planta em ambientes secos também foi positivamente testada em
laboratdrio por LEWANDOWSKI et al. (2003). Em acréscimo, os predadores de A. donax sdo escassos, 0
que contribui para o sucesso de colonizacdo da planta em um novo ecossistema (GOOLSBY, 2009;
WILLIAMS et al., 2009). O grande potencial adaptativo aos diversos ecossistemas resultou na dispersdo
global da planta.

Arundo donax é uma espécie cosmopolita (Figura 2). Atualmente, podemos encontrar a planta em
llhas do Pacifico, na Australia, na Asia Meridional, no Oriente Médio, no Norte da Africa, no
Mediterraneo, na América do Norte, na Ameérica Central e na América do Sul (PERDUE, 1958;
SPENCER, 2005; WILLIAMS et al., 2008).

Figura 2. Ocorréncias de Arundo donax ao redor do mundo em que pontos alaranjados indicam uma maior
quantidade de registros e os amarelos uma menor quantidade de registros. No mapa, observamos que
Arundo donax esta presente em todos os continentes com exce¢do da Antartica, sendo de fato uma planta
cosmopolita. Fonte: GBIF (2019).

Na América do Sul, dentre outros registros, A. donax é encontrado colonizando com sucesso
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fitofisionomias do Cerrado no Distrito Federal, e pode ser frequentemente observado em areas urbanas ou
de cerrado antropizado (SIMOES et al. 2013) até em areas de protecio ambiental (MARTINS et al. 2007).
O Cerrado é segundo o maior bioma sul-americano, atrds somente da Amazonia, e tem cerca de 2 milhdes
de km2. E considerada a savana com a flora mais rica do planeta (KLINK & MACHADO, 2005). A maior
parte da fitofisionomia do Cerrado é, como nas savanas em geral, composta por areas de gramineas com
arvores espacadas adaptadas a um clima bem definido, mas no bioma também ocorrem importantes
fitofisionomias de areas imidas (SCHOLES & ARCHER, 1997, RIBEIRO & WALTER, 2008). O Clima
do Cerrado é classificado como Aw na classificacdo atualizada de Képpen-Geiger (KOTTEK et al., 2006),
sendo marcado por duas estacdes: a estacdo seca (abril a setembro) e a estagdo chuvosa (outubro a margo),
com temperatura média anual de 20,1°C e pluviosidade entre 1300 -1600 milimetros (RIBEIRO &
WALTER, 2008). Devido a heterogeneidade de fitofisionomias, muitas plantas do Cerrado devem lidar
com o estresse hidrico por escassez de agua (déficit hidrico) ou excesso de agua (alagamento) tanto ao
longo do ano, quanto em algumas de suas distintas formacdes vegetais.

As varias formacOes vegetais que compde o Bioma Cerrado (Figura 3) séo diferenciadas pela
proporcao de arvores e extrato herbaceo e subarbustivo, e em funcdo de caracteristicas ambientais como

agua, profundidade do solo e nutrientes.

FITOFISIONOMIAS po BiomACERRADO Engpe

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGCOES CAMPESTRES

Mata Ciliar Mata de Mata Seca Cerradiio Cerrado s Cerrado Campo  Campo Campo
r Denso Tipico Ralo Cerrado Rupestre Rupestre Sujo Limpo

Figura 3. llustragdo das fitofisionomias do Cerrado. Fonte: EMBRAPA inspirada em RIBEIRO &
WALTER (2008).

Entre as diferentes formacfes vegetais hd uma tendéncia que A. donax ocupe cada vez mais,
sobretudo, as formacgdes vegetais Umidas, uma vez que se trata de uma espécie hidrofita

(MAVROGIANOPOULOS et al., 2002) e a ocupacéo da espécie € observada em areas umidas em outras

5



partes do globo como, por exemplo, na bacia hidrografica de Naomi e no complexo hidrogréafico de Hunter
no sudeste da Australia (HADDADCHI et al., 2013).

No Cerrado as principais areas Umidas correspondem aos murundus e as veredas. Os murundus sao
fitofisionomias de carater estritamente herbaceo-subarbustivo, estabelecidas em solos temporariamente ou
permanentemente encharcados, devido ao afloramento do lencol fredtico associado a deficiéncia de
drenagem (COUTO et al.,1985). Ja as veredas sdo compostas por terras imidas rasas com afloramento de
Mauritia flexuosa os quais sdo popularmente conhecidos como buritis (AUGUSTIN et al., 2009). Os
murundus e as veredas sdo importantes porque possuem fauna e flora endémicas, logo sédo importantes
zonas de biodiversidade. Ademais, sdo areas de recarga de lencdis freaticos, afinal nessas regides é
observado o “efeito esponja”. Para 0 homem, esses ambientes sdo importantes porque sdo fontes de energia
por possuires depdsitos de carbono, sdo locais filtradores de residuos nocivos advindos da agricultura
assim sdo importantes para prevenir doencas e, por fim, fornecem frutos e fibras para comunidades locais
(JUNK et al. (2014).

A presenca de A. donax no Cerrado, em especial nas areas Umidas, € preocupante, pois a planta
frequentemente altera negativamente o ambiente em que habita tanto em niveis abidticos quanto em niveis
bioticos (BELL, 1997; BOOSE & HOLT, 1999). Uma vez que, solos com populacGes de A. donax
frequentemente sdo pobres em nitrogénio, fosforo e potassio devido a alta absor¢do da planta desses
macronutrientes (DRAGONI et al., 2016; WILLIAMS et al., 2009). Concomitantemente, as populagdes
de A. donax desequilibram o ciclo de queimadas por servirem como combustivel em excesso nas savanas
(COFFMAN et al., 2010) e também desequilibram o regime hidrico por influenciarem na percolagdo do
solo e pelas elevadas taxas de evapotranspiracdo (BELL, 1997; BOOSE & HOLT, 1999;
MAVROGIANOPOULOS et al., 2002). Ademais, A. donax provoca a substituicdo da flora nativa (BAIS
etal., 2003; MARTINS et al., 2007) e diminui a riqueza local de artropodes por ndo servir como alimentos
para esses (GOOLSBY, 2009; HERRERA & DUDLEY, 2003) e de aves por ndo servir como substrato
para construgdo de ninhos (BELL, 1997).

As plantas exdticas podem ser classificadas em diferentes grupos em funcdo das caracteristicas
bioldgicas da espécie e em fungdo dos arcabougos propostos. Segundo HOROWITZ et al. (2007), as
espécies podem ser definidas em: Nativas quando ocorrem em sua distribuicdo natural; Exéticas ou
Introduzidas quando ocorrem fora da sua distribuicdo natural devido a acdo antropica de forma acidental

ou intencional, mas ndo sobrevivem; Exdticas Casuais quando sao dispersas pelo homem e sobrevivem no

ambiente sem deixar descendentes sendo extinguidas do local ap6s completar o seu ciclo de vida;
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Estabilizadas ou Persistentes quando as espécies introduzidas sobrevivem, se adaptam e se reproduzem no

ambiente deixando descendéncia; e por fim, Exoticas Invasoras quando as sdo espécies estabilizadas se

tornam dominantes nos ambientes em que ocorrem. Adicionalmente, HOROWITZ et al. ( 2007) definem
que invasdes ecoldgicas sdo fendmenos ecoldgicos que consistem na instalagdo, seguida de grande
proliferacdo de uma espécie ndo nativa do ambiente, levando ao desequilibrio da comunidade, podendo
afetar os processos ecologicos, o meio fisico e trazer danos econémicos. Ja RICHARDSON et al. (2000),
classifica as plantas exoticas em: Introduzidas quando atravessaram grandes barreiras geograficas com
auxilio antropico; Naturalizada quando as plantas introduzidas sdo capazes sobreviver e de se reproduzir
apos superar as barreiras limitantes dessas condic@es; e Invasoras quando séo capazes de dispersar mais
de 6 metros a cada 3 anos da planta mae, seja por propagulos ou por sementes. Outrossim, RICHARDSON
et al. (2000). Indicam que plantas invasoras por si s6 ndo sdo prejudiciais para 0 meio ambiente, é
necessario considera-se o contexto e quando o efeito provocado é negativo, sugere-se 0 uso do termo

“praga”.

Tendo em vista 0 contexto exposto, A. donax €, portanto, classificado como uma espécie invasora no
Cerrado e uma praga de acordo com as proposi¢ées de (HOROWITZ et al., 2007) e de (RICHARDSON
et al., 2000) respectivamente.

E recomendavel que as plantas exdticas sejam manejadas (WALKER & SMITH, 1997). Para A. donax,

a literatura cientifica relata quatro alternativas principais de manejo e controle populacional séo elas: a
remoc¢ao mecanica, a solarizacao, o controle bioldgico e, a técnica mais eficiente, a aplicacdo de herbicidas.
A primeira alternativa é pouco eficaz, pois a parte subterranea da planta é profunda e néo se retirando

do solo o individuo por completo, novas plantas podem se formar por propagacdo vegetativa (CEOTTO
& DI CANDILO, 2010). Ademais, a remocéo fisica pode formar novos propagulos e aumentar o impacto
ambiental da planta. Por outro lado, a solarizacdo é outra alternativa de controle populacional. Ela consiste
em cobrir o0 solo, e, consequentemente, esquentar a &rea coberta via radia¢do solar, causando a morte de
organismos debaixo da area coberta (KATAN et al., 1987). Assim como na remogao fisica, a solariza¢éo
nédo elimina completamente rizomas que, por serem profundos, escapam desse estresse. Na sequéncia, dita
como a técnica mais eficiente, esta o uso de herbicidas sisttmicos como o Glifosato e o Imazapyr
(SPENCER, 2014). O glifosato foi usado no projeto de Controle da Cana-do-Reino no Rio Santa Margarita
(EUA) e, na ocasiéo, extinguiu 90% da populagéo da praga em, aproximadamente, 10 semanas (LAWSON
et al., 2005). E valido ressaltar que apesar do Glifosato agir em rotas metabodlicas exclusivas das plantas
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também sdo observados efeitos adversos em animais como, por exemplo, a interferéncia negativa em
enzimas digestivas (DE AMARANTE JUNIOR et al., 2002).

Por fim, existe a opcdo de controle biolégico que consiste no uso de predadores especificos de A.
donax. Segundo Goolsby (2009) nessa estratégia sao usados os o “Insetos-Escala” (Rhizaspidiotus
donacis) que se alimentam das raizes, o “Insetos-Mineiro-De-Bainhas-Foliares” (Lasioptera donacis) que
se alimentam das folhas, o inseto Cryptonevra (Cryptonevra spp.), que se alimenta de brotos e rebrotas e,
o biocontrolador mais efetivo, a “Vespa de Arundo” (Tetramesa romana), que se alimenta de varios 6rgaos
da planta. Infelizmente, nenhuma dessas espécies é nativa do Cerrado do Distrito Federal, logo 0 uso dessa
estratégia deve ser bem controlado, afinal, do contrério, o processo pode acarretar novas invasdes
bioldgicas, ou seja, novos impactos ambientais prejudiciais.

Assim como em outras invases biologicas, informacdes relativas a reproducdo, ao
desenvolvimento e a fisiologia de A. donax no Cerrado podem ser Uteis no controle populacional da
espécie (FERREIRA, 2013). Tais informacdes, no entanto, sdo escassas ou inexistentes. Os conhecimentos
disponiveis até 0 momento na literatura sobre o estabelecimento bem sucedido de A. donax no Cerrado
n&o sdo suficientes para a elaboracdo de um plano de manejo eficiente da planta (SIMOES et al., 2013),
sendo necessario conhecer mais sobre a biologia da espécie que inclui a propagacéo, os condicionantes
para crescimento e produtividade das plantas de A. donax, especialmente quando sujeitas as pressdes

ambientais existentes no bioma.

2. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a importancia do Cerrado que € um hotspot de biodiversidade onde se integram
diversas fitofisionomias e, em especial dos ecossistemas de areas Umidas, que sdo zonas de Cerrado muito
ameacadas e importantes zonas de recarga de lencois freaticos, chama a atencdo os efeitos danosos
provocados por uma planta hidrofila como Arundo donax. Efeitos tais como empobrecimento do solo,
desbalanceamento de regimes hidricos e do ciclo de queimadas e a diminuicdo da biodiversidade devem
ser evitados ou mitigados, sobretudo no cenario de mudangas climaticas em que as invasdes biologicas

serdo mais frequentes.



Entende-se que as medidas que visam a prevencdo e o controle s6 podem ser elaboradas com o
conhecimento seguro da biologia da espécie, suas estratégias de reproducdo e seu desenvolvimento e
respostas fisiologicas as condicgdes singulares e preponderantes do ecossistema em que se estabelece. No
caso do Cerrado, as plantas sdo expostas ao estresse hidrico devido ao o regime de chuvas na regido.
Afinal, ha no Cerrado um periodo de seca (sem chuvas) e um periodo de chuvas. Adicionalmente, no
Cerrado existem gradientes hidricos entre as fitofisionomias, que podem ser de areas abertas e secas (p.
ex. cerrado stricto senso), de areas Umidas proximas a corpos d’agua, ou ainda alagadas devido ao lencol
freatico superficial (p. ex. veredas e murundus). Condicionantes ambientais diferentes (falta ou excesso de
agua) exigem mecanismos adaptativos diferentes das plantas. A. donax, no entanto, aparenta responder
positivamente as sazonalidades e tem se estabelecido com sucesso em ambas as fitofisionomias.

Neste caso, elaboramos as seguintes questfes: populacbes de A. donax que invadiram areas de
Cerrado do Brasil Central possuem uma ampla plasticidade fenotipica que resulta no sucesso de seu
estabelecimento, ou este estaria sendo favorecido ou limitado por alguma das condigdes como alagamento
ou seca do solo? Como a planta responde a essas diferentes condi¢des hidricas?

Atualmente, ha uma escassez de dados relativos a invasdo de plantas, e sdo justamente essas
informacdes que possibilitam o manejo populacional eficiente, especialmente em areas de elevada
diversidade da flora, onde os danos podem ser acentuados. A importancia do presente trabalho foi
justamente, fornecer informacdes relativas a reproducéo, desenvolvimento e sobrevivéncia de A. donax as
pressdes seletivas do Cerrado, sobretudo as condicdes hidricas. Tais informacdes sdo cruciais para estimar
o0 potencial invasor da espécie, o local em gque deve ocorrer com maior intensidade e o periodo de maior
vigor ambiental da espécie. Com base nessas informacdes, sera possivel tracar manejos populacionais mais
eficientes. Por fim, uma vez que o Brasil € signatario da Convencdo Mundial de Biodiversidade e do
Tratado de Ramsar, é necessario combater as invasfes bioldgicas ja que esses tratados estabelecem isso

dentre outras coisas.

3. OBJETIVO GERAL



O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a propagacéo e as respostas fisiolégicas de plantas de
Arundo donax (Poaceae) nas condicGes de estresse hidrico, isto €, alagamento ou deficit hidrico,

consideradas condi¢cdes ambientais intrinsecas ao Cerrado.

4, MATERIAL E METODOS GERAIS

Nesta secdo estdo descritos os locais de coleta de Arundo donax e a obtencdo do material vegetal
utilizados nos experimentos de propagacéo vegetativa e crescimento de plantas, desenvolvidos no presente

estudo.

4.1 AREAS DE COLETAS

Foi coletado o material vegetal (sinflorescéncias, colmos, rizomas ou plantas inteiras de Arundo
donax), utilizado no presente estudo, em cinco diferentes areas de Cerrado antropizado no Distrito Federal,
DF (Figura 4, Tabela 1). Depois de coletados, os materiais foram armazenados em sacos plasticos
identificados e transportados para o Laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidade de Brasilia (UnB)
onde foram triados para o uso de acordo com os experimentos: com sinflorescéncias ou propagacao
vegetativa (Capitulo 1) ou experimentos com mudas (Capitulo 2). Os experimentos estdo descritos nos

capitulos correspondentes.
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Figura 4. Mapa dos locais de coletas de individuos e colmos de Arundo donax no Distrito Federal, cada

naumero representa um local de coleta. Mapa produzido com a ferramenta Google Maps ®.

Tabela 1. Areas de coleta do material vegetal usados na pesquisa e as respectivas coordenadas geograficas.

Namero Coordenada Descricdo da Area
da Area Geografica
1 15°47'08.9"S Terreno abandonado em érea
47°52'38.3"W urbanizada.
Terreno Umido e com
2 15°46'11.3"S abundancia de plantas
47°51'54.2"W invasoras.
3 15°50'12.5"S Terreno antropizado com
47°54'34.0"W descarte de entulhos.
4 15°48'56.9"S Cerrado antropizado
47°51'53.3"W proximo a corpo d’agua.
5 15°45'48.8"S Terreno antropizado em solo
47°54'59.6"W bem drenado.
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4.2 OBTENCAO DE PROPAGULOS PARA OS EXPERIMENTOS DE PROPAGACAO
VEGETATIVA

A fim de produzir propagulos (Figura 5), isto é, unidades reprodutivas, foi coletado a parte aérea
de plantas adultas ndo senescentes e com aparéncia saudavel nas areas de coleta (4.1). Ainda em campo,
foi descartado as partes aéreas com abundancia de artropodes ou fungos. Na sequéncia, 0 material coletado
teve as folhas seccionadas a fim de que restassem apenas os colmos. Cada colmo foi cortado acima do
primeiro nd basal e abaixo do terceiro n6 basal, restando assim somente a regido do segundo entren6 com
a regido meristematica do segundo né basal, contendo cada colmo apenas uma gema lateral a qual foi
exposta apos a retirada da folha que a protegia. Dessa forma, foram produzidos os propagulos necessarios
para os experimentos de reproducdo assexuada (Capitulo 1), sendo o comprimento total e massa variaveis
para cada propéagulo produzido. Nos experimentos, foi considerado como propagacdo vegetativa a extrusao

de qualquer estrutura advinda das gemas laterais tais como folhas, rebentos e raizes adventicias.

_A) — B) C -D)

lcm

Figura 5. Passo a passo da obtencéo dos propagulos de Arundo donax. A) - B) Corte de folhas; B) - C)

Seccdo caulinar preservando-se apenas 0 2° né basal e C) - D) Exposicdo da gema lateral.

Foi quantificado a velocidade e o sucesso da reproducdo dos experimentos pelas equacdes
presentes em LABOURIAU (1983) adaptadas para colmos e para a reproducdo assexuada (Tabela 2).
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Tabela 2. Equacbes utilizadas no experimento adaptadas de (LABOURIAU, 1983) em que: pvE =
numero de propagagcdes  vegetativas  efetivas; pT = propagulos totais utilizados; tA =

tempo acumulado em horas.

Formula
Nome

Propagacéo Vegetativa - PV% PV/pT x 100

Tempo Médio de Propagacdo Efetiva— TMPV Y (PV x tA)/Y PV

Todos os experimentos de reproducdo usando propagulos foram realizados no Laboratério de
Alelopatia da UnB em condicGes controladas: fotoperiodo de 12h controlado por temporizador bivolt
(EXATRON), irradiancia de 100 umol.m=2.s™ averiguada por radidmetro (APOGUE), temperatura de 25
°C averiguada por meio de termo higrémetro (ISY), concentragdo de O inicial de 7,52 g.mL™ e final de
4,82 g.mL* oximetro (OHAUS, ST300D) (medida apenas no experimento de alagamento), e umidade
relativa entre 20% - 50% conferida por termo higrémetro (ISY).

4.3 PRODUCAO DE MUDAS PARA USO NOS EXPERIMENTOS DE ESTRESSE
HIDRICO

Na segunda fase de experimentos, foram produzidas plantas jovens (mudas) de Arundo donax.
Primeiramente, foram coletadas plantas adultas nos locais de coleta (4.1) as quais foram levadas a Estacdo
Experimental da UnB e consecutivamente transplantadas em vasos plasticos grandes de 30 L com solo
Bioplant® com 3 por¢des de NPK 10:10:10 (VITAPLAN) — (Figura 6).
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Figura 6. Plantas adultas de Arundo donax, obtidas diretamente do campo e transplantadas para baldes

(30 L), na estacdo experimental de Biologia da UnB.

As plantas foram regadas na capacidade de campo a cada trés dias durante um més. Como resultado
do processo, as plantas tiveram crescimento considerado de raizes e rizomas (Figura 7) e formaram clones

de ramos secundarios (Figura 8).

Figura 7. Desenvolvimento radicular e de rizoma de plantas de Arundo donax levadas a estagdo

experimental.
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Figura 8. Plantas adulta de Arundo donax e clones advindos de ramos secundarios. A) Planta-mae; B)
Disposicdo dos ramos secundarios; C) Clones advindos de ramos secundario.

Na sequéncia, os rizomas e ramos secundarios foram submetidos ao protocolo proposto por
CEOTTO & DI CANDILO (2010) para producdo de mudas de A. donax, as quais foram utilizadas na
segunda fase de experimentos (Capitulo 11). Quando as mudas desenvolveram raizes e folhas vantajosas,
foram transferidas para vasos de plantas de 2,5L com solos Bioplant® e Areia Vermiculita expandida na
proporcao 1:1 com acréscimo de 1 uma porc¢édo (100 mg) de NPK 10:10:10 (VITAPLAN) para suprir a
demanda dessas por macro nutrientes (DRAGONI et al., 2016; WILLIAMS et al., 2009). Por fim, as mudas
formadas foram expostas a iluminagdo natural e regadas a cada 3 dias até atingirem a idade de 1 més

(Figura 9). As mudas foram produzidas entres os meses de abril e maio de 2019.

Figura 9. Mudas de Arundo donax com 3 semanas de idades na estacdo experimental da UnB.
15



4.4 EXPERIMENTOS COM MUDAS SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO

As mudas anteriormente produzidas (4.3), com cerca de 1 més de idade, foram transferidas para
vasos de terra maiores de capacidade 5L (lvaso/1 planta), para que o crescimento radicular ndo fosse
prejudicado. Cada vaso foi colocado em caixas plasticas de dimensdes 32,5 cm por 15,3 cm por 23,5 cm

com capacidade 7,5 L. (Figura 10).

A

Figura 10. Unidades amostrais do experimento de estresse hidrico com mudas de Arundo donax na

Estacdo Experimental da Universidade de Brasilia (UnB).

Em continuidade, foram separadas as mudas nos grupos de Alagamento, Controle e Seca por meio
de sorteio. Os grupos divergiram apenas em funcdo da rega. O Alagamento teve regas frequentes afim de
preservar-se ldmina de dgua de 5 cm, o Controle teve regas a cada dois dias na capacidade de campo e a
Seca teve regas semanais com 25% do volume da capacidade de campo (Figura 11). Cada tratamento

contou com 7 réplicas.
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Figura 11. llustracdo dos grupos do experimento de estresse hidrico de Arundo donax. (A) Seca, (B)

Controle e (C) Alagamento.

O experimento foi conduzido ao longo de 1 més na Estacdo Experimental da UnB cuja as condicdes
ambientais foram anotadas na Tabela 3.

Tabela 3. Condi¢bes ambientais do experimento de estresse hidrico com mudas de Arundo donax na

estacdo experimental da UnB durante o fotoperiodo de 12 H.

Condigao ambiental Valor observado Equipamento utilizado

7,2 g.mL"* (inicio) e Oximetro (OHAUS,
Concentracédo de CO>

6,4 g.mL™ (fim) ST300D)
Intensidade luminosa maxima 2200 pmol.m2, s Radiometro (APOGUE)
Temperatura maxima 41 °C Termdmetro de campo
Temperatura minima 10 °C Termdmetro de campo
Umidade relativa média 42% IRGA LI-6400XT

A submissdo do estresse hidrico e as analises subsequentes foram realizadas entre os meses de

maio a junho de 2019.
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CAPITULO |

Estudo da viabilidade da reproducéao sexuada e aspectos da propagacao

vegetativa de Arundo donax
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RESUMO

Arundo donax L. (Poaceae) é uma planta invasora presente no Cerrado do Distrito Federal (DF)
com um alto potencial de dano ao ambiente fisico e & biodiversidade local, em especial a locais de &reas
Umidas, proximos a corpos d’agua, consequentemente 0 manejo populacional da espécie é prioritario
segundo o Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM). O objetivo desse estudo foi obter conhecimento sobre
as estratégias reprodutivas das populacoes de A. donax estabelecidas em areas de cerrado no DF. Para tanto
foi investigado se (a) A. donax se reproduz por meio de sementes; (b) quais sdo os menores propagulos
viaveis; (c) se a planta se reproduz assexuadamente no alagamento, em que taxa e em quanto tempo ela se
reproduz, a fim de simular a invaséo inicial da planta em corpos d’agua e (d) por quanto tempo 0s
propagulos (pedagos de colmo) permanecem viadveis apds o corte da planta. Apds triagem de 1000
inflorescéncias de distintas areas com auxilio de lupa, ndo foram encontradas sementes viaveis. Portanto,
corroborou-se que, de fato, A. donax somente se reproduz de forma assexuada por meio da fragmentacéo
de colmos e rizomas na regido do DF. Nos testes de determinacdo dos menores propagulos, foram cortados
diferentes propagulos para que se encaixassem em uma das 10 classes distintas pelo comprimento (0,5 —
10 cm) e pela massa (0,1 — 5,0 g). Na sequéncia, foram embebidos trés propagulos de cada classe para
estimular a propagacéo vegetativa. Como resultado, foi observado que os menores propagulos capazes de
originar novas plantas tiveram entre 2,1 — 3,0 cm de comprimento e entre 2,1 — 2,5 g de massa. O resultado
demostra que a poda € ineficiente no controle populacional, afinal essa técnica origina propagulos
diminutos e intensifica a invasdo de A. donax. No experimento de alagamento, foram usados trés
tratamentos: o controle no qual os propéagulos eram mantidos Umidos, e trés tratamentos de alagamento
distinguiveis pelas 1aminas d’agua (5 cm, 10 cm e 15 cm) nas condigdes controladas de 25° C, fotoperiodo
de 12h, cada tratamento com 10 unidades amostrais. Todos os tratamentos resultaram em novas plantas, o
que demonstrou a capacidade de A. donax em se reproduzir assexuadamente até mesmo no alagamento.
As taxas de Propagacdo Vegetativa (PV%) foram de 65% no Controle; 75 % no Alagamento (5 cm); 60%
no Alagamento (10 cm) e 70% no Alagamento (15 cm), ndo estaticamente diferentes F (3, 80) = 0,15;
p<0,92) segundo teste ANOVA. Por outro lado, 0 Tempo Médio de Propagacéo Efetiva (TMPV) elevou-
se ao longo do tempo, sendo de 48h (Controle e Alagamento 5 cm), 72 h (Alagamento 10 cm), e 144 h
(Alagamento 15 cm), resultado estatisticamente diferentes para o Alagamento (15 cm) em relacdo aos
demais de acordo com o teste ANOVA, F (3, 80) =4,42; P<0,007). Por fim, no experimento de viabilidade,
foram embebidos 10 diferentes propagulos a cada semana, durante 6 semanas. Concomitantemente, foi

estimada a perda de agua a partir da variacdo da massa dos propagulos ao longo das semanas. Como
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resultado notou-se que a viabilidade é decrescente ao longo do tempo, sendo as taxas de PV% de 100%,
na 1#semana, de 70% na 2% semana, de 20% na 3? semana e inexistente nas semanas seguintes, e da mesma
forma é a perda de agua, sendo de 26,64% na 1% semana, 77,80% na 2% semana, de 97,22% na 3% semana,
de 97,74% na 3% semana e absoluta nas semanas seguintes. Logo, a reproducdo de A. donax é fortemente
dependente da disponibilidade &gua. O conjunto de informagdes indicam que o potencial invasivo da
espécie é maior em areas Umidas do Cerrado como veredas e murundus em comparagdo com areas secas
do Cerrado. Além disso, foi reportado que o periodo ideal de concentracdo dos esforcos de manejo
populacional serd entre os meses de abril a setembro, isto €, os meses de seca no Cerrado porque justamente

nesse periodo a reproducédo assexuada da planta é menos eficiente.
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ABSTRACT

Arundo donax L. (Poaceae) is an invasive plant present in the Cerrado of the Federal District (DF) with
a high potential of damage to the physical environment and local biodiversity, especially to humid fields,
consequently the population management of the species is a priority according to the Brasilia
Environmental Institute (IBRAM). The objective of this study was to obtain knowledge about the
reproductive strategies of the populations of A. donax established in areas of Cerrado in the DF. Therefore,
it was investigated whether (a) A. donax reproduces by means of seeds; (b) which are the smallest viable
propagules; (c) if the plant reproduces asexually in flooding, at what rate and in how long, thus simulating
the invasion of the plant in water bodies and (d) for how long the propagules remain viable after cutting
the plant and exposed to continuous water loss. After the opening of 1000 inflorescences from different
areas, the screening, with the aid of a magnifying glass, did not find viable seeds. Therefore, we corroborate
that, in fact, A. donax only reproduces asexually through the fragmentation of stalks and rhizomes in the
region of DF. In the tests to determine the smallest propagules, we cut different propagules so that they fit
into one of 10 distinct classes by length (0.5 - 10 cm) and mass (0.1 - 5.0 g). In the sequence, we soaked
three propagules in controlled conditions analogous to the Cerrado, thus stimulating vegetative
propagation. We observed that the smallest seedlings capable of producing new plants were between 2,1 -
3,0 cm long and between 2,1 - 2,5 g in mass. The result shows that pruning is inefficient in population
control, after all this technique originates small propagules and intensifies the invasion of A. donax. In the
flooding experiment, we used three treatments: the control in which the propagules were kept moist, and
three flooding treatments distinguished by the water slides (5 cm, 10 cm and 15 cm) under controlled
conditions of 25° C, 12h photoperiod and each treatment with 10 sample units. In all treatments we
observed q extrusion of shoots from the buds, demonstrating the ability of A. donax to reproduce asexually
even in flooding. The Vegetative Propagation rates (PV%) were 65% in Control; 75% in Flooding (5 cm);
60% in Flooding (10 cm) and 70% in Flooding (15 cm), not statically different F (3, 80) = 0.15; p<0.92)
according to ANOVA test. On the other hand, the Mean Time of Effective Propagation (TMPV) increases
over time, being 48h (Control and Flooding 5 cm), 72 h (Flooding 10 cm), and 144 h (Flooding 15 cm),
statistically different result for Flooding (15 cm) in relation to the others according to ANOVA test, F (3,
80) = 4.42; P<0.007). Finally, in the viability experiment, we soak 10 different controlled propagules each
week for 6 weeks. At the same time, we estimated the loss of water from the variation in the mass of the
propagules over the weeks. As result, we noticed that the viability is decreasing over time, being the PV%

rates of 100% in the 1st week, 70% in the 2nd week, 20% in the 3rd week and nonexistent in the following
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weeks, and the same is the water loss, being 26.64% in the 1st week, 77.80% in the 2nd week, 97.22% in
the 3rd week, 97.74% in the 3rd week and absolute in the following weeks. Therefore, we observe that the
reproduction of A. donax is strongly dependent on the availability of water. The set of information indicates
that the invasive potential of the species is greater in wet areas of the Cerrado such as veredas and
murundus compared to dry areas of the Cerrado. Besides, we report that the ideal period of concentration
of the population management efforts will be between the months of April and September, that is, the
months of drought in the Cerrado because exactly in this period the asexual reproduction of the plant is
less efficient.
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1.  INTRODUCAO

Arundo donax € uma planta da familia Poaceae e da tribo Arundineae (HSIAO et al., 1998). Trata-se
de uma planta herbacea com: rizomas bulbosos dos quais emergem raizes fibrosas que penetram
profundamente no solo; colmos ocos os quais podem alcancar 8 metros de altura, divididos em entrenos e
nos os quais sdo ramificados ap6s 1 ano de crescimento; folhas lanceoladas dispostas em filotaxia alternada
e ricas em silicato; e sinflorescéncias plumosas (AL-SNAFI, 2015; MIRZA et al., 2010; PERDUE, 1958;
SPATZ et al., 1997; ZHANG et al., 2008). A planta é originaria do Oriente Médio (HARDION et al.,
2014), contudo tem distribuicdo cosmopolita ocupando todos os continentes, inclusive a América do Sul

A graminea é conhecida mundialmente pelo potencial invasivo, afinal em outras partes do mundo
a espécie é considerada uma praga de acordo com a classificacdo proposta por (RICHARDSON et al.,
2000) porque provoca alteracdes ambientais negativas tais como o desbalanceamento do ciclo de
queimadas (COFFMAN et al., 2010), a diminuicdo da biodiversidade de artropodes (HERRERA &
DUDLEY, 2003) e o desequilibrio de regimes hidricos (BELL, 1997a; BOOSE & HOLT, 1999). Por essas
razdes, A. donax figura na lista da International Union for Conservation of Nature (IUCN) como uma 100
piores espécies alienigenas invasoras do mundo (LOWE et al., 2004).

A invasdo de A. donax concentra-se, sobretudo, em areas imidas conforme visto em CAL-IPC,
(2011) e em BELL (1997), provavelmente devido ao fato da espécie ser hidrofita
(MAVROGIANOPOULOQOS et al., 2002) somado ao fato de que tais areas sdo especialmente suscetiveis as
invasOes bioldgicas (ZEDLER & KERCHER, 2004). No futuro cenario de mudancas climaticas, é
esperado a intensificacdo das invasdes bioldgicas em todas as vegetacGes do Cerrado (BRADLEY et al.,
2010).

Uma vez que o Cerrado é um hotspot global de biodiversidade (RATTER, 1997), com espécies
endémicas e a savana com a flora mais diversa do planeta (KLINK & MACHADO, 2005), medidas sao
necessarias para mitigar os efeitos negativos da invasdo de A. donax nesse bioma que ja perdeu mais de
50% da cobertura original (FERREIRA et al., 2011). As areas Umidas de cerrado como as veredas e 0S
murundus, que sdo os locais mais susceptiveis, sdo importantes areas de recarga de lencdis freaticos e
importantes centros de biodiversidade (JUNK et al., 2014) e também encontram-se em acelerado processo

de degradagdo (ROSOLEN et al., 2015), realcando assim a importancia do manejo populacional para a
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preservacgao dessas importantes areas.

O combate de invasdes bioldgicas requer o conhecimento especifico da biologia da espécie cujo o
manejo se deseja fazer (KETTENRING & ADAMS, 2011; OSBORNE & GIORIA, 2018). Mais que €é
1SS0, deve-se estudar a biologia da populagdo em questdo da invaséo, afinal as diferentes populacgdes de A.
donax podem apresentar diferentes singularidades conforme visto em (KHUDAMRONGSAWAT et al.,
2004).

Dentre os aspectos biologicos relevantes, a reproducéo é de mister estudo. Afinal, para se fixar em
novos ambientes, as plantas necessitam se reproduzir de forma eficiente, do contrario as espécies sdo
extintas com o tempo (RICHARDSON et al., 2000). Para A. donax, os estudos relatam que a propagacéo
€ majoritariamente assexuada e ocorre a partir da fragmentacdo de colmos e rizomas (CEOTTO & DI
CANDILO, 2010). Porém, é necessario averiguar se 0 mesmo ocorre na vegetacao do DF. Além disso, é
necessario investigar aspectos relativos a viabilidade dos propagulos, se a propaga¢do vegetativa ocorre
no alagamento, a que taxa e em quanto tempo esses processos ocorrem nas condi¢cGes ambientais tipicas
do Cerrado que tem clima Aw na classificacdo atualizada de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) e é
marcado pela Estacdo seca (abril a setembro) e Estacdo chuvosa (outubro a mar¢o), com temperatura
média anual de 20,1°C e pluviosidade entre 1300 -1600 milimetros (RIBEIRO & WALTER, 2008).

O conjunto dessas informac6es auxiliard a estimar a invasao de A. donax no Cerrado, em especial
em areas Umidas, e fornecera subsidios futuros para manejo populacional informando, dentre outras coisas,

a melhor época para 0 manejo.

2. OBJETIVO

Avaliar os aspectos da propagacao de Arundo donax, de populages estabelecidas em areas do Cerrado
no Distrito Federal. Verificar se é possivel ocorrer a reproducdo sexuada de A. donax, por meio da
existéncia de sementes viaveis em suas sinflorescéncias, e avaliar a propagacdo assexuada a partir de
propagulos oriundos de colmos, em diferentes condigdes experimentais, que simulam situagdes

encontradas no campo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar se Arundo donax produz sementes;

Avaliar qual o menor tamanho de propagulos capaz de originar uma nova planta
por propagacao vegetativa;

Quantificar por quanto tempo os propagulos da planta permanecem viaveis apos
cortados da planta-mae;

Verificar se o0s propagulos sdo capazes de originar novas plantas quando
submersos, em que taxa e em quanto tempo ocorre a extrusdo ou ndo de novas

plantas quando alagados;
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 TRIAGEM DE INFLORESCENCIAS

Para averiguar a reproducdo sexuada em A. donax foram coletadas 100 sinflorescéncias das 5
diferentes areas de coleta (4.1 — Material e Métodos gerais). Das sinflorescéncias coletadas foram abertas
1000 espiguetas as quais foram visualizadas em lupa estereoscopica (BIOFOCUS) no aumento de 50

vezes. Procurou-se por frutos cariopseos e sementes em cada espigueta.

3.2 COMPRIMENTO E MASSA MINIMOS DE PROPAGULOS VIAVEIS

O experimento teve a finalidade de determinar se propagulos pequenos sao capazes de originar
novas plantas tendo em vista sdo produzidos, na poda ou naturalmente, propagulos tanto grandes quanto
pequenos.

Primeiramente, os propagulos de A. donax foram escolhidos por sorteios advindos da etapa de
producdo de propagulos (4.2 — Material e Métodos gerais). Na sequéncia, cada propagulo foi cortado de
forma que se encaixassem em uma das 10 distintas classes do experimento as quais divergem pelo

comprimento e pela massa, e cada classe contou com trés repeticoes (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de propagulos de Arundo donax separados em fungdo do comprimento e da massa.

Classe Comprimento (cm) Massa (g)
1° 0,1-0,5 0,1-05
2° 0,6-1,0 0,6-1,0
3° 11-15 11-15
4° 16-2,0 16-20
5° 2,1-3,0 2,1-30
6° 3,1-4,0 3,1-4,0
7° 4,1-5,0 41-55
8° 51-6,0 5,6-6,6
9° 6,1-8,0 6,7-8,8
10° 8,0-10,0 8,8-10,0
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Os propagulos de cada classe, totalizando 30 ao todo, foram dispostos em bandejas pléasticas
Biopratikas® nas dimensdes de 43,5 cm por 29,6 cm por 7,5 cm, forradas com dupla camada de papel
filtro embebidos em agua (WHATMANN 42), os quais foram mantidos sempre umidos para preservar
manter a constante hidratacdo das gemas laterais (Figura 1). Ndo foram usados quaisquer solos ou
substratos uma vez que sdo desnecessarios na propagacao vegetativa. O experimento ocorreu no més de
setembro de 2018.

Figura 1. Propagulos de Arundo donax das 10 diferentes classes embebidos e mantidos em bandejas
Briopatikas® com papéis filtros mantidos umidos para manter a constante hidratacdo das gemas laterais.
Experimento realizado no Laboratorio de Alelopatia em condig¢Bes controladas fotoperiodo, irradiancia

temperatura e umidade relativa controladas.

3.4 PROPAGACAO VEGETATIVA EM CONDICOES DE ALAGAMENTO

Nesse experimento (Figura 2), foram sorteados os propagulos de A. donax oriundos da fase de
producdo de propagulos (4.2 — Material e Métodos gerais) a fim de que fosse enquadrado em um dos
quatros grupos experimentais. Os grupos experimentais constituiram-se trés tratamentos de alagamento
distinguiveis pela altura da lamina de 4gua acima do apice dos propagulos (laminas de 5 cm, 10 cm, e 15
cm) e um controle em que os propagulos foram embebidos constantemente por papéis filtro
(WHATMANN 42) mantidos imidos a fim de estimular a propagacgéo vegetativa das gemas laterais.
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Figura 2. llustracdo do experimento de propagacdo vegetativa no alagamento com propagulos de Arundo

donax, tratamento Controle (A) e tratamentos de Alagamentos (B). Alagamentos distinguiveis pelas
laminas ’de agua de 5 cm (em azul claro), de 10 cm (em amarelo) e de 15 cm (em vermelho). Experimento
realizado no Laboratdrio de Alelopatia em condic¢des controladas de fotoperiodo, irradiancia temperatura

e umidade relativa.

Em cada tratamento, foram usados 20 propagulos distribuidos em 4 caixas plasticas de dimensdes
32,5 cm por 15,3 cm por 23,5 cm com capacidade 7,5 L. O limite para averiguacdo de propagacéo
vegetativa foi de 1 més. A definicdo de propagacdo vegetativa foi mesma descrita em 4.2 (Material e
Métodos Gerais), foi usada a quantificacdo de Porcentagem de Propagacdo Vegetativa Efetiva (PV%) e de
Tempo Médio de Propagacdo Vegetativa Efetiva (TMPV) descritas na mesma unidade. O experimento

ocorreu nos meses de marco e abril de 2018.

3.3 VIABILIDADE DE PROPAGULOS

Foram sorteados propagulos de A. donax oriundos da etapa de producdo de propagulos (4.2 —
Material e Métodos Gerais), que foram armazenados em bandejas plasticas Biopratikas® nas dimensdes
de 43,5 cm por 29,6 cm por 7,5 cm envoltas com papel filme com furos para preservacdo da umidade até

os testes (Figura 3). As bandejas foram mantidas em sala de crescimento a 25° C e fotoperiodo de 12h.
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Figura 3. Propagulos de Arundo donax armazenados em bandeja plastica para o experimento de
viabilidade de propagulos. Experimento realizado no Laboratério de Alelopatia em condicdes controladas

fotoperiodo, irradiancia temperatura e umidade relativa.

A cada semana 10 propagulos eram sorteados e colocados para germinar, a fim de avaliar a
germinabilidade. Os 10 propéagulos eram embebidos com &gua filtrada em copos plasticos de 0,5 L (Figura
4). O processo foi repetido a cada semana por 6 semanas. A definicdo de propagacdo vegetativa usada e a
férmula de Propagacdo Vegetativa (PV%) estdo presentes na unidade 4.2 (Material e Métodos Gerais).

Concomitantemente, foi aferida perda de agua dos propagulos. Para isso, os propagulos de A. donax
foram pesados para obtengdo da massa em balanca de precisdo 0,001 g (MARTE - AY220) no dia da coleta
e, semanalmente, até a massa ndo variar mais o que representou a perda total de agua. O experimento

ocorreu em abril de 2018.

Figura 4. Propagulos de Arundo donax embebidos uma semana apés a coleta durante o experimento de
viabilidade. Experimento realizado no Laboratorio de Alelopatia em condi¢des controladas de fotoperiodo,

irradiancia temperatura e umidade relativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRIAGEM DE INFLORESCENCIAS

Em todas as espiguetas abertas ndo foram encontradas sementes (Figura 5), o que foi independente
da época do ano e do local de coleta. O resultado demostra que, de fato, a populacéo de A. donax que se
estabeleceu no DF produz frutos estéreis, que ndo contribuem para a propagacao vegetativa da especie no
Cerrado, conforme visto em outras partes do globo como nos trabalhos de CEOTTO &DI CANDILO
(2010), GONCALVES (2012) e WILLIAMS et al. (2009). Provavelmente devem ocorrer 0S mesmos erros
de gametogéneses descritos por BALOGH et al. (2012) e, consequentemente, as populagdes dessa regido
séo clones ou entdo possuem baixa diversidade conforme visto por AHMAD et al. (2008) em outra regido.
Ressaltamos que a clonalidade foi corroborada anteriormente por SIMOES et al. (2013) por meio de testes

de sequéncias polimorficas de DNA.

Figura 5. Espigueta estéril de Arundo donax aberta sem sementes.

4.2 COMPRIMENTO E MASSA MINIMOS DE PROPAGULOS VIAVEIS

Os menores propagulos capazes de originar novas plantas saudaveis advieram da 5?2 classe de
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tamanho e massa, que apresentavam entre 2,1 cm e 3,0 cm de comprimento e entre 2,1 g e 2,5 g (Figura
6). Embora o inicio da propagacao efetiva pudesse ser observado a partir da 4° classe de tamanho e massa,
com a extrusdo de primdrdios de folhas e raizes, os propagulos dessa classe ndo se desenvolviam e

morriam.

Figura 6. Propagulo de Arundo donax, com comprimento entre 2,1 cm e 3,0 cm e massa entre 2,1 ge 2,5

g, representando a 5% classe, a menor capaz de originar novas mudas.

O resultado obtido est4d de acordo com de outros autores (SIMOES 2013) (CEOTTO & DI
CANDILO, 2010) que reportaram que mesmo propagulos pequenos, com apenas um entreno, podem servir
como fontes de propagacéo da espécie. Neste caso, a rebrota ocorreu, possivelmente, devido a manutencéao
de tecido meristematico existente na regido do entrend (meristema intercalar). No presente estudo, no
entanto, verifica-se que além da permanéncia de tecido meristematico, que define um propagulo, também
€ necessaria uma massa minima que garanta a manutencdo deste durante a fase inicial de rebrota, 0 que
tem efeito direto sobre a viabilidade do propagulo.

Em relacdo ao manejo populacional, o resultado obtido demostra que a poda é ineficiente e ainda
intensifica a invasdo da praga A. donax. Os propagulos diminutos, por serem mais leves, podem ainda ser
dispersados por distancias maiores principalmente por corpos d’agua conforme proposto por (BELL, 1997)
0 que pode explicar o grande dispersdo da planta, que para outras espécies, em geral, a qual ndo € visto
por propagulos e sim por sementes (KETTENRING & ADAMS, 2011).
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4.4 PROPAGACAO VEGETATIVA EM CONDICOES DE ALAGAMENTO

Em todas os tratamentos ocorreram propagacdo vegetativa efetiva, assim demonstrando que até
mesmo propagulos submersos sdo capazes de originar novas plantas (Figura 7 e Figura 8).

A) B)

al
iy el -
Figura. 7 Propagulos de Arundo donax submersos com propagacao vegetativa efetiva, A) visao frontal

e B) visdo lateral.

Figura 8. Planta de Arundo donax originaria do tratamento de alagamento com lamina de agua de 15 cm

de altura.

Quantificando-se a propagacdo vegetativa, 0s primeiros propagulos com propagacdo em cada
grupo levaram: 48h (Controle e Alagamento 5 cm), 72 h (Alagamento 10 cm), e 144 h (Alagamento 15
cm).

Em relacdo ao TMPV, observou-se diferengas significativas entre o tratamento de alagamento de

15 cm e os demais (F (3, 80) = 4,42; P<0,007) - (Figura 9). A média de cada grupo com o desvio padréo
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foram de: Controle 157 + 89; Alagamento (5 cm) 118 = 77; Alagamento (10 cm) 186 + 55; Alagamento
(15cm) 231 £ 72.
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Figura 9. Tempo Médio de Propagacéo Vegetativa Efetiva (TMPV) em func¢éo dos tratamentos de estresse
hidrico para os propagulos de Arundo donax. Médias com o desvio padrdo, médias com letras iguais ndo

séo significativamente diferentes (p<0,05), n= 20.
Por outro lado, a PV% entre os tratamentos ndo apresentou diferencas estatisticas significativas (F

@, 80) = 0,15; p<0,92) ndo sendo possivel descartar Ho — (Figura 10). O PVE% de cada grupo foi de:
Controle = 65%; Alagamento (5 cm) = 75%; Alagamento (10 cm) = 60%; Alagamento (15 cm) = 70%.
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Figura 10. Porcentagem de Propagacdo Vegetativa Efetiva (PV%) em fungdo dos tratamentos de estresse
hidrico para os propédgulos de Arundo donax. Tratamentos sem diferengas estatisticas significativas
(p<0,05), n= 20.

Era esperado que no alagamento, que PV% A. donax se elevasse uma vez que isso € visto em
gramineas como em Arundinella hirta (ZENG et al., 2006). Novos testes devem ser feitos em campo no
futuro a fim de corroborar se de fato o alagamento nédo acarreta a elevacéo da reproducdo de A. donax uma
vez que em laboratdrio outras variaveis presentes na natureza sao descartadas.

Apesar da primeira consideracdo, os dados obtidos indicam que A. donax reproduz de forma rapida
e eficiente nas condi¢Ges ambientais do Cerrado em condic¢des de alagamento, afinal a diminui¢cdo em
TMPV em funcdo do alagamento é modesta. Dessa forma, corroboramos o potencial invasivo da praga em
regides de alagamento parcial no Cerrado como as veredas e os murundus (JUNK et al., 2014). Apesar do
potencial, até 0 momento, a invasdo da planta em areas Umidas nédo é frequentemente reportada.

Os resultados obtidos devem ser observados do ponto de vista da competicdo ecoldgica de A. donax
com outras plantas. Sabe-se que as espécies alienigenas invasivas tendem a evitar a competicéo local com
as espécies nativas ao invés de investir em vantagens competitivas. (OSBORNE & GIORIA, 2018). Sendo
assim, a reproducdo rapida de A. donax no alagamento favorece a invaséo por evitar a competicdo direta
com espécies nativas do Cerrado tais como Aristida gibbosa, Hypogynium virgatum, Paspalum pectinatum

e Paspalum stellatum as quais necessitam de mais de 20 dias para a germinacao de sementes (CARMONA
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et al, 1998). Ou seja, quando as plantulas dessas espécies emergem, A. donax ja se encontra estabelecida
no ambiente, favorecendo a invasdo da espécie.

Outra consideracdo importante € de que o apice de reproducdo da espécie deve ocorrer entre 0s
meses de chuva que s&o entre outubro a mar¢o no Cerrado do DF, portanto, ndo recomendamos esse
periodo para 0 manejo populacional da praga.

4.3 VIABILIDADE DE PROPAGULOS

A massa dos propégulos decresceu gradativamente, chegando a cerca de 20-25% da biomassa
inicial no final de 3 semanas (Figura 11 A). A massa média dos propagulos que inicialmente era de 26,17
g + 15,20 (massa fresca), ao final do experimento foi de 7,29 g * 4,24 (massa seca). Por conseguinte, 0
conteudo de agua total correspondeu a 18,88 g em massa. Ao mesmo tempo, a propagacao vegetativa
(PV%) dos propagulos de A. donax reduziu cerca de 80% no mesmo periodo de 3 semanas (Figura 10B).
O numero de propagulos que rebrotaram na 1% semana foi de 100%, na 2% semana foi de 70%, na 3 # semana

foi de 20% e em diante ndo foram observadas novas propagacdes vegetativas (Figura 11 B).
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Figura 11. (A) Valores médios da massa dos propagulos e (B) porcentagem de propagacdo vegetativa

(PV%) dos propagulos de Arundo donax em fungdo do tempo em semanas, n=10.
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Na primeira semana a perda de &gua foi de 5,02 g o que corresponde a 26,64% do total, na segunda
semana foi de 9,65 g o que corresponde a 51,16% do total, na 3% semana foi de 3,66 g o0 que corresponde
a 19,42%, na 4* semana foi de 0,52 o que corresponde a 2,78% do total. A partir desse ponto em diante a
massa dos propagulos ndo variou mais, significando a perda total do contetdo de agua, isto é, 100%.

Os resultados indicam que ha uma relagdo direta entre PV% e o conteudo de dgua dos propagulos,
uma vez que a diminuicdo do conteudo de agua indicou a queda da propagacdo vegetativa. Assim sendo,
a dispersdo de A. donax deve ser limitada ou prejudicada em areas secas do Cerrado como o Cerradao.
Isso se deve provavelmente a desidratacdo e consequente destruicdo das gemas laterais que séo regides
ricas em meristemas nas gramineas (ORTIZ-MOREA et al., 2013) e de onde advém a extrusdo de gemas.

Os resultados obtidos estdo em acordo com os obtidos com CEOTTO & DI CANDILO (2010) e
GONCALVES (2012) que apontaram a grande dependéncia de agua para a reproducdo assexuada de A.
donax. VASCONCELOS & GOMES (2007) recomenda inclusive o pré-tratamento com &gua para a
reproducdo mais eficiente da espécie.

Diante do exposto, estratégias de manejo populacional devem se concentrar na estacdo seca (abril
a setembro), afinal ap6s 1 més de déficit hidrico os propagulos sdo ineficazes na formacdo de novas

plantas.

5.  CONCLUSOES

No Cerrado do DF, a reproducdo de Arundo donax ocorre apenas de forma assexuada, pela
propagacao vegetativa a partir de colmos e rizomas, a reproducdo sexuada por sementes nao € efetiva,
tendo em vista que a planta produz cariopses secas, ou seja, estéreis. Mesmo propagulos pequenos de
Arundo donax, com comprimento entre 2,1 cm e 3,0 cm de comprimento e massas entre 2,1 g e 2,5 g, sdo
capazes de originar novas plantas. O que reforca que o manejo populacional por meio da poda das plantas
ndo é viavel. Ao contrario do que se pretende, o corte produz novos propagulos e contribui com a invaséao
da espécie. Por outro lado, a viabilidade dos propagulos apés a segmentacdo da planta-mae € curta, e pode
durar no maximo 30 dias. A reproducdo de A. donax é severamente limitada a oferta de agua e deve ser
prejudicada em ambientes secos. Esse pode ser um limitante & sua propagacao, pois, como o Cerrado tem

uma estacdo seca bem definida, é possivel estimar que periodo ideal do manejo populacional ocorra no
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periodo de inicio da seca do Cerrado, ap6s a suspensdo do periodo de chuvas. A caracteristica danosa de
A. donax é confirmada, uma vez que a espécie se reproduz mesmo quando alagada, por conseguinte a
invasdo da planta em ambientes Umidos como veredas e murundus é provavel, caso a invasdo continue se
alastrando. Medidas de prevencéo e controle da planta devem ser tomadas o quanto antes pelos tomadores
de decisdo, e devem levar em consideracdo a biologia da planta e as particularidades das fitofisionomias

do cerrado.
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CAPITULO 11

Desenvolvimento e Fisiologia de Arundo Donax em condicgGes de

Estresse Hidrico
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RESUMO

Arundo donax L. (Poaceae) é uma planta exotica invasora no Cerrado do Distrito Federal e também
uma praga devido ao potencial lesivo ao ambiente e a biodiversidade local. A invasdo da planta, por ser
hidrdfita, é especialmente preocupante aos ambientes imidos do Cerrado tais como veredas e murundus.
Dessa forma, a fim de mitigar danos a esses importantes ambientes que ja se encontram em avancado
processo de degradacédo, devera ser feito o manejo populacional da espécie. Tal manejo é prioritario
segundo o Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM). A fim de fornecer informag6es Uteis ao futuro manejo
populacional. Estudamos os efeitos do estresse hidrico, isto é, o déficit hidrico que € a escassez de &gua e
o0 alagamento que é o excesso de agua na regeneracdo no desenvolvimento e na fisiologia de mudas A.
donax. Para isso, submetemos 21 mudas de A. donax, com cerca de dois meses de vida, aos dois tipos de
estresse hidrico. De forma aleat6ria, as mudas foram divididas nos tratamentos controle (com rega a cada
dois dias na capacidade de campo), alagamento (ld&mina de 4gua de 5 cm) e seca (regas semanais com 25%
do volume). Além disso, investigamos a taxa de regeneracao de uma populacdo de A. donax durante o
periodo de chuvas, periodo de estresse hidrico de alagamento, ap6s a podas, usamos 10 unidades amostrais.
No desenvolvimento investigamos: (a) a taxa de crescimento; (b) a area foliar; (c) a mortalidade foliar e
perfilhamento e (e) o incremento de biomassa. Em relacdo a fisiologia investigamos: (a) as taxas
fotossintéticas; (b) a eficiéncia de uso de agua (EUA); (c) as taxas de pigmentos fotossintéticos e (d) as
taxas de acucares sollveis e de amido. No experimento de poda, observamos que a regeneracdo € rapida
porque apds 1 més do corte, todos os individuos podados estavam regenerados. Em relagdo ao crescimento,
ndo foram encontradas diferencas estatisticas para 0 comprimento aéreo médio (F , 15) = 1,53; p<0,255)
nem para o numero de folhas (F (2, 15) = 2,87; p<0,095), mas sim para o diametro de colmos (F (2, 15) =
5,62; p<0,019) de acordo com teste ANOV Any, tais resultados indicam a estratégia quiescente (LOQS) de
A. donax no estresse hidrico. Em relacdo a area foliar, ndo foram encontradas diferencas estatisticas (F (2,
9) = 0,39; p<0,68) por meio de teste ANOVA, contudo, a mortalidade foliar e perfilhamento foi diferente
em funcéo do estresse hidrico. Logo, provavelmente para evitar a perda de dgua, A. donax elimina folhas
ao invés de limitar a area foliar dessas. Em relacdo a biomassa, houve diferengas estaticamente
significativas tanto para a Biomassa da parte aérea (Bpa) - (F (2, 9) = 0,13; p<0,87) quanto para a biomassa
da parte subterranea (Bps) - (F (2, 9) = 6,96; p<0,027) segundo teste ANOVA, em ambos a biomassa
aumentou no alagamento e diminuiu no déficit hidrico. O resultado indica o sucesso de A. donax na invasao
de areas Umidas, porém o menor sucesso em zonas secas. O ponto de saturagdo de luz foi de 1500 pmol.m

251, N&o observamos diferencas estatisticas significativas na Fotossintese maxima (A) - (F (2, 21) = 14,09;
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p<0,0001) em funcdo do estresse hidrico, porém sim na Conduténcia estomatica (gs) - (F ¢, 21 = 22,25;
p<0,0001) e na Transpiracdo (E) - (F (5, 21) = 34,69; p<0,0001) de acordo com teste ANOVAmnsendo que
duas Gltimas aumentaram em funcdo do maior aporte de agua. Os resultados sugerem que A. donax é
tolerante ao alagamento, mas ndo suscetivel a seca. Além disso, as variacdes em gs e E, resultantes do
fechamento estomatico, correspondem a principal estratégia de A. donax em resposta ao estresse hidrico.
Corroborando o resultado anterior a Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) foi significativamente diferente (F
@ 21 = 1,68; p<0,021) segundo teste ANOVA, sendo novamente maior no Alagamento e menor na Seca.
Os pigmentos fotossintéticos clorofila-a, clorofila-b e carotenoides ndo apresentaram diferencas
significativas (F (2, 9) = 4,07; p<0,07), (F (2, 9) = 0,42; p<0,67) e (F (2, 9) = 1,81; p<0,24
(respectivamente), provavelmente devido ao curto tempo de estresse. Por outro lado, os agucares sollveis
apresentaram diferencas significativas nas folhas (F ¢, o) = 16,41; p<0,023) e rizomas (F ¢, 9y =14,38;
p<0,01) sendo maiores no alagamento e menores na seca, porém ndo observamos diferencas significativas
nos colmos (F 2, 9) =0,71; p<0,63). Concomitantemente, o contetdo de amido diferiu em folhas (F (2, 9) =
17,23; p<0,001), colmos (F (2, 9) = 9,44; p<0,002) e rizomas (F (2, 9) = 3,92; p<0,04), sendo maior no
alagamento e menor no déficit hidrico. Os valores das reservas de acUcares indicam a deplecdo metabdlica
de A. donax na seca e a resisténcia no alagamento. Por fim, diante dos resultados, € esperado que a invasao
de A. donax seja abundante em areas Umidas, e influenciada, e limitada pela oferta de &gua. Por fim,
recomenda-se que 0 manejo populacional ocorra estacdo seca (abril a setembro) porque nesse periodo o
desenvolvimento de mudas é menor sendo possivel encontrar inclusive individuos em deplecédo

metabdlica.
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ABSTRACT

Arundo donax L. (Poaceae) is an invasive exotic plant in the Cerrado of the Federal District and also a pest
due to its potential to harm the environment and local biodiversity. The invasion of the plant, because it is
hydrophyte, is especially worrying to the humid environments of the Cerrado such as veredas and
murundus. Thus, in order to mitigate damage to these important environments that are already in an
advanced process of degradation, the population management of the species should be done. Such
management is a priority according to the Brasilia Environmental Institute (IBRAM). In order to provide
useful information for future population management, we studied the effects of water stress, i.e., the water
deficit that is water scarcity and flooding that is excess water in regeneration in the development and
physiology of A. donax seedlings. For this, we submitted 21 seedlings of A. donax, with about 2 months
of life, to both types of water stress. Randomly, the seedlings were divided in the control treatments (with
irrigation every two days in the field capacity), flooding (5 cm water sheet) and drying (weekly watering
with 25% of the volume). In addition, we investigated the regeneration rate of a population of A. donax
during the rainy season, period of water stress of flooding, after pruning, we used 10 sample units. In
development we investigate: (a) the growth rate; (b) the leaf area; (c) the leaf mortality and tillering and
(e) the biomass increment. Regarding physiology we investigated: (a) photosynthetic rates; (b) water use
efficiency (USA); (c) photosynthetic pigment rates and (d) rates of soluble sugars and starch. In the pruning
experiment, we observed that regeneration is fast because after 1 month of cutting, all pruned individuals
were regenerated. Regarding growth, no statistical differences were found for mean air length (F (8, 15) =
1.53; p<0.255) or number of leaves (F (2, 15) = 2.87; p<0.095), but for stalk diameter (F (2, 15) = 5.62;
p<0.019) according to ANOVAmultivariate test, these results indicate the quiescent strategy (LOQS) of
A. donax in water stress. Regarding the leaf area, no statistical differences were found (F (2, 9) = 0.39;
p<0.68) by ANOVA test, however, leaf mortality and tillering were different due to hydric stress.
Therefore, probably to avoid water loss, A. donax eliminates leaves instead of limiting their leaf area. In
relation to biomass, there were statistically significant differences for both aerial biomass (Bpa) - (F (2, 9)
= 0.13; p<0.87) and underground biomass (Bps) - (F (2, 9) = 6.96; p<0.027) according to the ANOVA
test, in both biomass increased in flooding and decreased in water deficit. The result indicates the success
of A. donax in the invasion of humid areas, but the lesser success in dry zones. The light saturation point
was 1500 umol.m-2.s-1. We did not observe significant statistical differences in maximum photosynthesis
(A) - (F (2, 21) = 14.09; p<0.0001) as a function of hydric stress, but in stomach conductance (gs) - (F (2,

21) = 22.25; p<0.0001) and in Transpiration (E) - (F (5, 21) = 34.69; p<0.0001) according to the
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ANOVAmultivariate test, the latter two having increased as a function of higher water input. The results
suggest that A. donax is tolerant to flooding, but not susceptible to drought. In addition, variations in gs
and E, resulting from stomach closure, correspond to the main strategy of A. donax in response to water
stress. Corroborating the previous result, the Water Use Efficiency (USA) was significantly different (F
(2, 21) = 1.68; p<0.021) according to the ANOVA test, being again higher in flooding and lower in
drought. The photosynthetic pigments chlorophyll-a, chlorophyll-b and carotenoids showed no significant
differences (F (2, 9) = 4.07; p<0.07), (F (2, 9) =0.42; p<0.67) and (F (2, 9) = 1.81; p<0.24 (respectively),
probably due to short stress time. On the other hand, soluble sugars presented significant differences in
leaves (F (2, 9) = 16.41; p<0.023) and rhizomes (F (2, 9) =14.38; p<0.01) being higher in flooding and
lower in drought, but we did not observe significant differences in stems (F (2, 9) =0.71; p<0.63).
Concomitantly, the starch content differed in leaves (F (2, 9) = 17.23; p<0.001), stalks (F (2, 9) = 9.44;
p<0.002) and rhizomes (F (2, 9) = 3.92; p<0.04), being higher in flooding and lower in water deficit. The
values of sugar reserves indicate the metabolic depletion of A. donax in drought and resistance in flooding.
Finally, in view of the results, it is expected that the invasion of A. donax will be abundant in humid areas,
and influenced, and limited by water supply. Finally, it is recommended that the population management
occurs in the dry season (April to September) because during this period the development of seedlings is

less and it is possible to find even individuals in metabolic depletion.
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1.  INTRODUCAO

Arundo donax L. é uma graminea, isto €, pertence a familia Poaceae (HSIAO et al., 1998).
Morfologicamente é uma planta de grande porte podendo alcangar até 8 metros de altura (MIRZA et al.,
2010) e contém: folhas lanceoladas com silicato as quais sdo inseridas nos colmos de forma alternada
(NETO et al., 1997; PERDUE, 1958); colmos sdo ocos e segmentado em entrends e nds, esses sendo
ramificados ap6s 1 ano de crescimento ou apos a poda (CEOTTO & DI CANDILO, 2010; SPATZ et al.,
1997); rizomas bulbosos e disseminam raizes fibrosas as quais profundamente no solo (AL-SNAFI, 2015;
PERDUE, 1958); sinflorescéncias plumosas dispostas em paniculas (AL-SNAFI, 2015).

A graminea é encontrada em todos 0s continentes com excecdo da Antartida e é conhecida
mundialmente por ser uma invasora global, estando presente na inclusive na lista da International Union
for Conservation of Nature (IUCN) como uma 100 piores espécies alienigenas invasoras do mundo
(LOWE et al., 2004). As espécies invasoras sao organismos exoticos cuja a dispersao inicial foi provocada
pelo homem, contudo a dispersdo atual ndo é mais dependente da acdo antropica (HOROWITZ et al.,
2007). Tais espécies invasoras frequentemente alteram o ambiente invadido e quando essas alteracfes sao
negativas, sdo denominadas pragas

As plantas invasoras sdo modificadoras ambientais e quando as modifica¢fes sdo prejudiciais ao
meio ambiente, sdo classificadas como pragas (RICHARDSON et al., 2000). A invasdo de A. donax
podem ser acompanhada de efeitos negativos tais como o empobrecimento do solo devido a elevada taxa
de absorcdo de macronutrientes (DRAGONI et al., 2016; WILLIAMS et al., 2009), o desbalanceamento
do ciclo de queimadas (COFFMAN et al., 2010), e a substituicdo da flora nativa (BAIS et al., 2003;
MARTINS et al., 2007). Assim sendo, além de uma espécie invasora, A. donax é também frequentemente
uma praga.

Dentre outras areas do Brasil, a praga atingiu o Cerrado do Distrito Federal (DF) tanto em areas
urbanas (SIMOES et al., 2013) quanto em areas de preservacio ambiental (MARTINS et al., 2007). Desde
de entdo tem se intensificado. Consequentemente o Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM) decretou que
0 manejo da praga é prioritario (IBRAM, 2018a, 2018b).

Evitar os prejuizos ambientais advindos da invasdo de A. donax em &reas de Cerrado, em areas de
veredas e murundus especialmente, que sdo mais susceptiveis a invasées de gramineas (ZEDLER &

KERCHER, 2004), é de suma importancia ecoldgica. Afinal, o Cerrado é um hotspot mundial de
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biodiversidade (RATTER, 1997), que se encontra gravemente ameacado tendo perdido mais da metade da
cobertura nativa (FERREIRA et al., 2011), e as veredas e murundus sdo areas Umidas, com varias espécies
endémicas, e responsaveis pela recarga de lengois freaticos a partir do “efeito esponja’ e nao se encontram
em bom estado de preservacdo (JUNK et al., 2014). Vale ressaltar que as invasdes biologicas devem se
intensificar ainda mais devido o cenario global de mudancas climéticas (BRADLEY et al., 2010).

O manejo populacional eficiente requer conhecer a biologia da espécie (KETTENRING &
ADAMS, 2011; OSBORNE & GIORIA, 2018). Contudo, no Cerrado ha lacunas a serem preenchidas a
respeito do desenvolvimento de A. donax as pressdes seletivas intrinsecas do Cerrado (SIMOES et al.,
2013). O Cerrado tem clima Aw de acordo classificagdo atualizada de Képpen-Geiger (KOTTEK et al.,
2006) e é marcado pela intermiténcia de periodos chuvosos e secos (RIBEIRO & WALTER, 2008). Dessa
forma, as plantas desse bioma sao expostas ao estresse hidrico (CIANCIARUSO & BATALHA, 2008)

O objetivo do presente trabalho é, portanto, investigar o desenvolvimento de mudas de A. donax
expostas ao estresse hidrico. Tais resultados auxiliardo do manejo populacional da espécie indicando o
melhor periodo de execucdo do manejo populacional baseado sobretudo nas respostas fisioldgicas da

planta, bem como permitira prever o alcance da invasdo nos proximos anos.
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2. OBJETIVO

Monitorar o crescimento da planta no campo, avaliar o desenvolvimento e realizar uma analise da
fisiologia de plantas de Arundo donax quando submetidas a condi¢Ges experimentais de estresse hidrico
por seca ou alagamento, condi¢cdes ambientais existentes nas fitofisionomias colonizadas pela espécie no

Cerrado do Distrito Federal.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar em quanto tempo ocorre a extrusdo de novas plantas ap6s a poda no periodo
chuvoso;

o Quantificar o desenvolvimento das plantas quando alagadas e quando expostas a
seca, através de medidas da area foliar, a biomassa, 0 comprimento aéreo, o
didmetro médio, a mortalidade foliar, o niumero médio de folhas e perfilhamento
nas condicdes de estresse hidrico;

o Quantificar as respostas fisioldgicas das plantas no estresse hidrico mensurando-se
a eficiéncia de uso de &gua, a fotossintese maxima, a condutancia estomatica, a
transpiracdo, a taxa de agucares sollveis e de amido, e os pigmentos fotossintéticos
nas condicdes de estresse.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 REGENERACAO APOS A PODA

Escolhemos a populagéo de A. donax da area 2 (4.1 Material e Métodos Gerais), proxima ao Instituto
de Quimica — UnB para a realizacdo do experimento devido a abundéncia de individuos e a facilidade de
acesso. Por sorteio, escolnemos 10 individuos para serem podados na regido imediatamente acima da
regido do primeiro n6 e anotamos em quanto tempos apareceram as primeiras extrusdes. Depois,
acompanhamos o comprimento médio e o didmetro médio de cada um dos rebentos durante 1 més. Assim,
estimamos a regeneracdo de A. donax ap6s a poda no periodo chuvoso do Cerrado. O experimento foi

realizado em novembro de 2018.

3.2 COMPRIMENTO AEREO MEDIO, MEDIA DO NUMERO DE FOLHAS
MEDIA E DIAMETRO MEDIO

Durante o experimento submissdo do estresse hidrico (4.4 Materiais e Métodos Gerais),
acompanhamos o comprimento aéreo médio, a média do nimero de folhas e a média diametro de colmos
de 5 mudas de cada um dos tratamentos a cada dois dias durante duas semanas. Medimos a primeira
variavel sempre a partir da folha mais basal até o dpice com uma trena métrica, a segunda considerando

apenas as folhas totalmente expandidas e a terceira usando um paquimetro digital no entren6 mais basal.

3.3 AREA FOLIAR

Ao fim da submissdo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), estimamos a area foliar de cada
um dos grupos de estresse hidrico. Para isso, usamos trés plantas de cada tratamento, escolhidas por sorteio,
para mensurar a area foliar. De cada planta, destacamos trés folhas sem a bainha foliar totalizando,

portanto, 9 folhas por tratamento. Cada mensuracéo foi feita por meio de scanner de area foliar CL-202
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(CID BIO-SCIENCE). Representamos o valor de cada grupo pela média £ o desvio padréo.

3.4 MORTALIDADE DE FOLHAS E PERFILHAMENTO

Durante a submisséo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), contabilizamos a mortalidade
acumulada de folhas de todas as plantas, a cada dois dias durante duas semanas, bem como a formacao de
novos rebentos (Figura 1), ou seja, o perfilhamento (SIMOES, 2013) a fim de indicar respostas positivas

Ou negativas ao em resposta ao estresse hidrico.

Figura 1. Perfilhamento de Arundo donax observado no tratamento de alagamento.

3.5 BIOMASSA

Ao fim da submissdo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), calculamos a Biomassa usando
trés plantas por tratamento as quais foram escolhidas por sorteio. Cada planta utilizada foi segmentada em
parte aérea (Bpa) e parte subterranea (Bps), sendo a primeira composta pelos colmos e folhas enquanto a
segunda pelas raizes e rizomas. O material foi pesado em balanca de precisdo 0,001 g (Marte AY220).
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Determinamos a Biomassa final foi determinado pela diferenca da massa final (g) e a massa inicial ()
uma vez que todas as plantas foram pesadas na mesma balanca antes do inicio dos experimentos de estresse

hidrico.

3.6 CURVA DE LUZ

No dia anterior ao da submisséo do estresse hidrico (4.4 Material e Métodos Gerais), determinamos
0 ponto de luz saturante para A. donax. Esse valor resultou na intensidade luminosa utilizada nas medic6es
fotossintéticas. Para determinar tal ponto, realizamos trés curvas de resposta das taxas fotossintéticas
maximas (A) em funcéo da intensidade luminosas (pontos entre 0 umol.CO2.m?2.s e 2500 umol.CO2.m"
251y em folhas medianas totalmente expandidas de mudas de A. donax com analisador de gas por
infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT (LI-COR). A curva final que utilizamos foi consequente da
média das trés curvas individuais. Realizamos todas as apuracdes entre 8:30 h e 10:30 da manha em dias
de céu ensolarado, periodo em os estdbmatos de A. donax encontravam-se abertos por ser tratar de uma
planta C3 (ROSSA et al., 1998).

3.7 ANALISE DE TAXAS FOTOSSINTETICAS: FOTOSSINTESE,
CONDUTANCIA E TRANSPIRACAO

Durante a submissdo do estresse hidrico (4.4 Material e Métodos Gerais), por meio de IRGA
(6400XT, LI-COR), analisamos a fotossintese maxima (A), a condutancia estomatica (gs), e a transpiracéo
(E) de todas as plantas de todos os tratamentos.

Usamos uma folha por réplica e cada medida foi feita 5 vezes, havendo intervalos espacados de 5
segundos entre as repeticdes. Todas as medidas foram feitas em folhas em regides medianas, na regido
média de cada folha assim toda cdmara foi ocupada. Ajustamos o IRGA de forma a controlar a influéncia
do COzambiental e a luz ambiental (Tabela 1) nas apuragdes.
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Tabela 1. Ajustes realizados no IRGA (6400XT, LI-COR) para determinagdo das taxas fotossintéticas de

Arundo donax no experimento de estresse hidrico.

Variavel ajustada Valor ajustado
Fluxo de CO; 500 pmol/s
Concentracao de CO2 de referéncia 400 ppm
Intensidade 1500 p. mol.m?. st

3.9 ANALISES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Ao fim da submissdo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), analisamos a concentracdes de
clorofila-a, clorofila b e carotenoides por meio do método colorimétrico. Para isso, usamos 2 folhas de 3
plantas de cada um dos tratamentos de estresse hidrico.

Na andlise, fizemos cortes de 4 mm de diametro na regido medial de cada folha com auxilio de
perfurador foliar. Os cortes resultaram em discos foliares os quais colocamos em tubos micro centrifuga
ambar contendo 2 mL de DMF (N, N-dimetilformamida-HCON (CH3)2) para a extragdo de clorofila
conforme previsto por MINOCHA et al. (2009). Envolvemos cada tubo em papel aluminio e o0s
transportamos em caixa de isopor com gelo para os refrigeradores do laboratorio de Alelopatia da UnB,
conservando assim a temperatura de 4°C por 48 horas apds a coleta.

Apos a extracdo, realizamos a quantificacdo de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides em cubetas de
plastico em espectrofotdmetro (GENESYS 2, THERMO SPECTRONIC) nas absorbancias de
comprimentos de onda de 663,8; 646,8 e 480 nm respectivamente. Por fim, aplicamos os valores de
absorbancias resultantes nas formulas previstas nos trabalhos de WELLBURN (1994) e MORAN &
PORATH (1980) — (Tabela 2) para determinar a concentra¢des de cada pigmento fotossintetico.

Tabela 2. Equacdes de determinagdo da concentragdo (mg.(g FM)™) dos pigmentos foliares clorofila —a,

clorofila-b e carotenoides.
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Pigmento Equacao

Clorofila a Ca = 12xA663,8 — 3,11xA646,8

Clorofila b Cb = 20,78xA646,8 — 4,88XA633

Carotenoides Cx = (1000xA480 — 1,12Ca — 34,07Cb) /245

3.10 EFICIENCIA DE USO DE AGUA (EUA)

No inicio e ao fim da submissdo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), calculamos a
Eficiéncia de Uso de Agua (EUA) por meio da formula EUA = A/E , ou seja, a divisdo da fotossintese
maxima pela transpiracéo, formula proposta por MEDRANO et al. (2015). Representamos o resultado pela
média + desvio padrdo a representacdo de cada grupo, usamos 0s valores das analises fotossintéticas de 7

plantas para cada tratamento.

3.8 ANALISE BIOQUIMICA

Ao fim da submissdo do estresse hidrico (4.4 Material e Métodos Gerais), a fim de realizar as
andlises de acucares sollveis e de amido, segmentamos trés plantas de cada grupo, escolhidas por sorteio,
rizomas, colmos e folhas. Na sequéncia, secamos cada 6rgdo em estufa de circulacdo forcada a 60 °C por
72h e pulverizamos o material seco em moinho de facas (TECNAL, TE-651/2) os quais foram recolhidos

em tubos Falcon ®.

3.11 ANALISE ACUCARES SOLUVEIS
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Ao fim da submisséo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), estimamos 0s agucares soluveis
das mudas de A. donax por meio do método colorimétrico protocolado por DUBOIS et al. (1956). Nessa
metodologia, os agucares solUveis séo extraidos de 10 mg de material pulverizado postos em eppendorfs
de 2 mL usando-se 3 repeti¢des de cada material. Na sequéncia, acrescenta-se ao material pulverizado 500
uL de etanol 80% e depois o material ¢ agitado em vortex por 30 segundo e aquecido em banho-maria a
80°C por 30 minutos. Esse processo é repetido 4 vezes. Para finalizar a extracdo, as amostras sao
centrifugadas em centrifuga (HERAEUS MULTIFUGE, THERMO SCIENTIFIC®) na frequéncia de
rotacdo de 10.000 rpm por 10 minutos. Dessa forma, cada amostra € dividida em sobrenadante (acima) e
pellet (abaixo). Para a quantificacdo, o sobrenadante é colhido e analisado em espectrofotdmetro, enquanto
o pellet foi utilizado na analise de amido. O sobrenadante é analisado em espectrofotdmetro (GENESYS
2, THERMO SPECTRONIC) no comprimento de onda de 490 nm. Por fim, comparamos os valores de
absorbancia aos valores de curva padrao, sendo a média das trés medidas + o desvio padrao a representacao
final de cada grupo.

3.12 ANALISE DE AMIDO

Ao fim da submissdo do estresse (4.4 Material e Métodos Gerais), utilizando o pellet obtido em
3.12, analisamos a massa de amido. Para isso, usamos o método colorimétrico presente em AMARAL et
al. (2007). Nesse metodo, usa-se o pellet anteriormente obtido em triplicatas. Inicialmente, em cada
amostra é adicionado 450uL de a-amilase de Bacillus licheniformis (MEGAZYME, 120 unidades de
enzima por mL) tamponada em fosfato na concentracdo de 10 mM e pH 6,5, na sequéncia conjunto é
incubado em banho-maria a 75 °C por 30 minutos, repete-se 0 processo 2 vezes. Seguidamente, em cada
amostra ¢é adicionada 450 mL DE Amiloglucosidase de Aspergillus niger (MEGAZYME, 30 unidades de
enzima por mL) tamponada em acetato de sddio na concentracdo de 100 Mm e pH 4,5) e entdo o conjunto
é novamente incubado em banho maria, mas dessa vez na temperatura de 50 °C por 30 minutos e, entéo,
0 processo € repetido 2 vezes. Por fim, finaliza-se a quebra de amido precipitando as enzimas de cada
amostra com a adi¢do de 100 pL de Acido Perclérico na concentracdo 0,8 M. Na sequéncia, as amostras
sdo submetidas a centrifuga (HERAEUS MULTIFUGE, THERMO SCIENTIFIC®) na frequéncia de

rotagdo de 10.000 rpm por 10 minutos finalizando assim a extracdo. Apos essa etapa, a quantificacao é
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feita em espectrofotometro (GENESYS 2, THERMO SPECTRONIC) expondo cada amostra ao
comprimento de onda de 490 nm, obtendo assim as absorbancias especificas. Os valores de absorbancia
séo entdo comparados com a curva padrao sendo a média dos trés + o desvio padrao a representacao final

de cada grupo.

3.13 ANALISE ESTATISTICA

Realizamos as analises estatisticas em programa R STUDIO® versao 1.1.442 que é preciso e de
facil uso (CAMPBELL, 2019). Avaliamos os efeitos dos tratamentos de estresse hidrico por meio de
Anélise de Variancia unifatorial (ANOVA), e os efeitos dos tratamentos de estresse hidrico ao longo do
tempo por meio de Andlise de Variancia bifatorial com medidas repetidas (ANOVAmr). Quando
ocorreram, as diferencas estatisticas individuais foram avaliadas por meio de Teste de Tukey. Em todos
0S €asos, usou-se 5% de significancia para comparacdo do p-valor. Nos testes estatisticos, foram seguidos
0s pressupostos necessarios de homocedasticidade, normalidade, independéncia e esfericidade (ROCHA
& BACELAR JUNIOR, 2018).
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4. RESULTADOS E DICUSSAO

4.1 REGENERACAO APOS A PODA

As primeiras rebrotas surgiram, em média, 8 dias ap6s a poda.
O crescimento aéreo médio das rebrotas foi de 4,36 + 1,88 cm por dia, e o crescimento médio em

didmetro dos colmos foi de 0,69 £ 0,61 mm por dia — (Figura 2).
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Figura 2. Média do comprimento aéreo e do diametro das rebrotas de Arundo donax em fun¢édo do tempo,

demonstrando o crescimento acumulado, n= 10.

Além disso, observou-se em campo que, apds a poda, 0s colmos restantes acumularam agua apos

a chuva e possivelmente a agua coletada hidratou as gemas laterais de onde emergiram os rebentos (Figura
3).
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Figura 3. Reservatdrio de agua, apontado pela seta verde, formado no colmo podado de Arundo donax

apos a chuva, sem rebentos.

Apds um més da poda, a populacdo de A. donax ja se apresentava regenerada (Figura 4).

Figura 4. Populacdo de Arundo donax regenerada um més apés a poda localizada préxima ao Instituto de
Quimica da UnB (Area 2).

O alto indice de regeneracdo apds a poda aponta que, de fato, a remocdo fisica € ineficiente no
manejo populacional apontado por SIMOES (2013). Ressalta-se que os existem divergéncias para os
variados ecétipos conforme apontado por SANCHEZ et al. (2015), mas sdo condizentes localmente com

a invasdo da espécie no Cerrado do DF.
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A remocdo fisica, além de ineficiente, pode acelerar o processo invasivo, afinal observou-se que
até mesmo pequenos propagulos, sdo capazes de originar novas plantas, dado em acordo com CEOTTO
& DI CANDILO (2010) que apontou que até mesmo propagulos com um né séo fontes eficientes de
reproducéo.

O mesmo teste deve ser realizado no periodo de déficit hidrico ambiental no Cerrado a fim de

corroborar as diferencas.

4.2 COMPRIMENTO AEREO MEDIO, MEDIA DO NUMERO DE FOLHAS
MEDIA E DIAMETRO MEDIO

Ao final dos experimentos, as variagdes comprimentos aéreos medios foram de 11,1 ¢cm no
Controle, 14,7 cm no Alagamento e 6,8 cm na Seca.

Estaticamente, o comprimento aéreo médio em funcgéo do tempo apresentou diferencas estatisticas
significativas (F , 15) = 27,38; p<0,0001), mas ndo em funcdo dos tratamentos (F , 15y = 1,53; p<0,255)
ou em relagdo a interagdo entre tempo e tratamentos (F s, 15) = 1,742; p<0,113), nesses casos ndo sendo

possivel descartar Ho — (Figura 5).
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Figura 5. Comprimento médio da parte aérea, em funcdo do tempo, para as plantas de Arundo donax em
resposta ao estresse hidrico. Médias com o desvio padrdo, sem diferencas estatisticas significativas

(p<0,05), n=5.
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Ao final dos experimentos, o numero médio de folhas apresentado foi de: Alagamento 14,60 + 1,81
folhas; Controle 12,60 + 2,50 folhas; Seca 10,60 * 2,50 folhas.

Estaticamente, a média do numero de folhas em funcdo do tempo apresentou diferencas estatisticas
significativas (F (4, 15) = 11,01; p<0,0001), mas ndo em funcdo dos tratamentos (F (2, 15) = 2,87; p<0,095)

ou em relacdo a interag&o entre tempo e tratamentos (F @, 15) = 1,742; p<0,122) — (Figura 6).
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Figura 6. Numero médio de folhas, em funcdo do tempo, das plantas de Arundo donax submetidas a
diferentes tratamentos de estresse hidrico (alagamento ou seca). Média com o desvio padrdo, médias com

letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p<0,05), n=5.

Por fim, o diametro médio ao final do experimento foi de: Alagamento 8,14 + 1,52 mm; Controle
8,82 £ 2,96 mm; Seca 4,59 + 0,80 mm.

Estaticamente, a média diametro apresentou diferencas estatisticas significativas em funcdo do
tempo (F @, 15) = 16,78; p<0,0001), em fungdo dos tratamentos (F 2, 15) = 5,62; p<0,019) e em relacéo a
interacéo entre tempo e tratamentos (F (@, 15) = 2,75; p<0,014). O tratamento de seca foi menor em relagao

ao controle e ao alagamento (Figura 7).
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Figura 7. Diametro médio em funcéo do tempo para as plantas de Arundo donax em funcéo do estresse

hidrico. Média com o desvio padrao, médias com letras iguais ndo sdo significativamente diferentes, n=5.

Segundo OLIVEIRA et al. (2015) estresse hidrico frequentemente resultam na reducdo do
comprimento e do didmetro de plantas e de acordo com (OSORIO et al., 1998) 0 mesmo corre com 0
numero de folhas, contudo isso ndo foi observado para A. donax, afinal somente o diametro indicou teve
diferencas que podem indicar uma maior distribuicdo de dgua no alagamento em relacdo aos outros dois
tratamentos. Por conseguinte, os resultados indicam que A. donax € tolerante ao estresse hidrico sendo
uma estrategista quiescente (LOQS) e ndo uma estrategista de escape (LOES) aparentemente nas
classificacdes de BAILEY-SERES et al. (2012) e VOESENEK & BAILEY-SERES (2015). Dessa forma,
uma vez chegando as diversas areas de Cerrado, inclusive reservas como visto por MARTINS et al. (2007),
as mudas de A. donax devem resistir as pressdes seletivas.

Além disso, as taxas de crescimento encontradas foram superiores as encontradas por SIMOES et
al. (2013) e inferiores as encontradas por MIRZA et al. (2010), provavelmente essas divergéncias advem
da disponibilidade de 4gua em cada teste.

No futuro, testes em campo serdo necessarios afinal, diferentemente do observado no experimento,

0 aporte de agua por A. donax pode ocorrer, até mesmo no periodo de seca, devido ao fato de que as raizes

da planta séo profundas (AL-SNAFI, 2015). Os testes em campo, comparados aos resultados aqui obtidos
poderdo descrever melhor o crescimento de A. donax no estresse hidrico.
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4.3 MORTALIDADE DE FOLHAS E PERFILAMENTO

O valor acumulado de folhas mortas foi notoriamente maior no tratamento de seca em comparacao
ao controle e o alagamento, ja 0 nimero acumulado de rebentos formados foi proximo entre controle e

seca, e inexistente no tratamento de alagamento — (Figura 8).
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Figura 8. Numero de folhas mortas e rebentos de plantas de Arundo donax ao final dos tratamentos

controle ou de estresse hidrico (alagamento ou seca), n=7.

Conforme esperado, a morte foliar acumulada foi maior no tratamento de seca porque essa € uma

estratégia tipica das plantas para evitar a perda de agua pelos os estbmato (ROSA et al., 2015) enquanto
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nos tratamentos controle e de alagamento ndo ocorreu a necessidade de perda foliar por ndo haver a
necessidade de diminuir a perda d’agua.
N&o ocorreram perfilhos no tratamento de alagamento, mas sim nos outros dois tratamentos,

indicando que a ndo extrusdo de rebentos é uma possivel resposta morfoldgica ao alagamento.
4.4 AREA FOLIAR
Ao final do experimento, 0s grupos apresentaram as respectivas areas foliares médias: Alagamento
37,2 £ 5,6 cm?; Controle 40 + 15,18 cm?; Seca 30,1 + 24,48 cm2,

Os grupos nao apresentaram diferencas estatisticas significativas, por conseguinte, nao foi possivel
descartar Ho - (F (2, 9) = 0,39; p<0,68) — (Figura 9).
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Figura 9. Média da area foliar de Arundo donax em fungéo dos tratamentos de estresse hidrico. Médias

com o desvio padrdo, sem diferengas estatisticas significativas (p<0,05), n=9.

Os resultados relativos a area foliar ndo eram esperados, uma vez que a diminuicéo da area foliar

€ uma resposta tipica das plantas em resposta ao estresse hidrico (KERBAURY, 2009; CORDEIRO et al,
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2009). Novos estudos devem investigar se diferencas estatisticas sdo observadas ao longo de mais tempo.

Outra possibilidade é de que ao invés de investir em diferentes areas foliares, A. donax na verdade, tenha

como estratégia a eliminacéo de folhas (4.3) seguida da drenagem dos nutrientes no trajeto fonte-dreno.
Além disso, conservagdo das areas foliares indicam que o aporte fotossintético ndo devera ser

afetado em funcdo dos tratamentos de estresse hidrico (ROSA et al., 2015).

4.8 BIOMASSA

Ao final do experimento, 0s grupos apresentaram os respectivos Bpa e Bps: Alagamento 2,38 +1,15
kg e 3,07 £ 0,144 ok; Controle 2,15 £ 0,24 kg e 2,28 + 0,55 kg; Seca 2,52 £ 0,93 kg e 1,45 +0,14 Kkg.
Os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a Bea (F (2, 9) = 0,13; p<0,87), ndo

sendo possivel rejeitar Ho — (Figura 10).
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Figura 10. Biomassa seca da parte aérea (Bpa) de Arundo donax em funcdo dos tratamentos de estresse
hidrico ap6s 1 més do experimento. Médias com o desvio padrdo, médias com letras iguais ndo séo

significativamente diferentes (p<0,05), n=3.

Ja em relacdo a Bps, foram notadas diferencas estatisticas significativas (F (2, 9y = 6,96; p<0,027) —
(Figura 11), sendo o Bps maior no alagamento e menor no tratamento de seca.
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Figura 11. Biomassa seca da parte subterranea (Bps) de Arundo donax em fungdo dos tratamentos de

estresse hidrico apds um més do experimento. Médias com o desvio padrdo, médias com letras iguais nao

séo significativamente diferentes (p<0,05), n=3.

Os resultados de biomassa indicam que A. donax ndo é tolerante a seca em dissonancia com MANN
et al., (2013),afinal de acordo com OLIVEIRA et al. (2015) as plantas ndo tolerantes ao estresse hidrico
apresentam diminuicdo da biomassa quando expostas ao estresse hidrico. A diminui¢do da biomassa na

seca pode ser explicada principalmente devido ao processo de supressao metabolica ocorrente no déficit

hidrico (HAWORTH et al., 2017).
. Por outro lado, o0 aumento da biomassa no alagamento indica o sucesso da invasdo bioldgica de

A. donax em ambientes Umidos, aumentado assim o potencial invasivo em zonas Umidas de cerrado como

as veredas e 0s murundus, afinal segundo COLLINS et al. (2018) a grande producdo de biomassas € tipica

de plantas invasoras e em monoculturas.

4.5 CURVA DE LUZ

O ponto de saturagio de luz foi de 1500 pmol.m™.s? e essa foi, portanto, a medida utilizada nas

medicdes fotossintéticas — (Figura 12).

78



50

40

30

20

10

Fotossintese (umolCO,m2.s1)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PPDF pmol.m2.s!

Figura 12. Curva de luz mostrando a fotossintese em diferentes densidades de fotons de fluxo

fotossintético (PPDF) em Arundo donax. As médias sdo provenientes de 3 repeticdes + 0 desvio padréo,
n=3.

A curva de luz que obtemos ¢é semelhante ao trabalho de NACKLEY et al. (2014) que também
utilizou 1500 umol.m.s™ como o ponto de saturacio de luz para A. donax, indicando que ap0s esse ponto
a Fotossintese Méxima (A) ndo é alterada. Tal resultado indica o alto requerimento de luz por A. donax
condizente com as espécies Cz (ROSSA et al., 1998). O bioma Cerrado, de forma geral, tem alta irradiancia

(CAMARGO et al., 2011), dessa forma a demanda de A. donax por luz é facilmente suprimida.

4.6 ANALISES FOTOSSINTETICAS

A Fotossintese (A) em funcdo do tempo, estaticamente, apresentou diferengas estatisticas
significativas (F (s, 21) = 25,38; p<0,0001), e em funcédo dos tratamentos (F (2, 21) = 14,09; p<0,0001), mas
ndo em relacéo a interagdo entre tempo e tratamentos (F (w0, 21) = 1,13; p<0,346) - (Figura 13). A foi maior

no Controle e no Alagamento e menor na Seca.
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Figura 13. Fotossintese (A) em funcdo dos tratamentos de estresse hidrico ao longo do tempo para plantas

de Arundo donax. Médias com o desvio padrdo, médias com letras iguais nao sdo significativamente
diferentes (p<0,05), n=7.

A Condutancia Estomatica (gs) em funcdo do tempo, estaticamente, apresentou diferencas
estatisticas significativas (F s, 21y = 5,95; p<0,0001), e em funcdo dos tratamentos (F (2, 21) = 22,25;
p<0,0001), mas ndo em relacdo a interacdo entre tempo e tratamentos (F (10, 21) = 0,68; p<0,736). A gs foi
maior no alagamento e no controle e menor na seca (Figura 14).
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Figura 14. Condutancia Estomatica (gs) em funcéo dos tratamentos de estresse hidrico ao longo do tempo
para plantas de Arundo donax, n=7.
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A Transpiracdo (E) em funcdo do tempo, foram encontradas diferencas estatisticas significativas
(F (5,21) = 34,69; p<0,0001), em funcéo dos tratamentos (F (2, 21) = 20,39; p<0,0001), e em relacdo interagéo
entre tempo e tratamentos (F (10, 21) = 5,82; p<0,0001). E foi maior no alagamento e no controle e menor
na seca (Figura 15).
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Figura 15. Transpiracdo (E) em funcdo dos tratamentos de estresse hidrico ao longo do tempo para plantas
de Arundo donax, n=7.

Os resultados do controle apresentados indicam o padréo fotossintético Cz para A. donax em acordo
com os trabalhos de (PAPAZOGLOU (2007), ROSSA et al (1998) e (NACKLEY et al.,2014).
Assim como em NACKLEY et al. (2014), os resultados obtidos apontam que a fotossintese, a condutancia
estomatica e a transpiracdo de A. donax sdo altas. Tais valores sdo superiores a de espécies nativas do
Cerrado tais como Annona coriacea, Eriotheca gracilipes, Styrax camporum (DE ASSIS PRADO et al.,
2004). Assim sendo, a fisiologia energética de A. donax representa uma vantagem competitiva em relacéo
a plantas nativas do Cerrado. Tais valores tendem a ser conservados uma vez que a area foliar de A. donax
ndo ¢ alterada no estresse hidrico (4.4) em dissonancia com KERBAURY (2008) que indica diminuicédo
da fotossintese no deficit hidrico.

Em continuidade, as analises fotossintéticas nos tratamentos de alagamento e déficit hidrico

indicam que a diminuicdo da transpiracdo € uma importante estratégia de A. donax para tolerar a seca em

81



consonancia com LI et al.,(2004), afinal ao diminuir a transpiracdo, por meio do fechamento do estomatos,
os efeitos negativos como perda de turgescéncia e morte celular sdo mitigados (SANCHEZ et al., 2015)

De acordo com GRAVATT & KIRBY (1998), as plantas tolerantes ao estresse hidrico apresentam
respostas de Transpiracdo e Fotossintese modestas quando expostas ao estresse, assim como A. donax no
alagamento. Ou seja, € outro indicativo da resisténcia de A. donax ao alagamento o que era esperado para
uma planta hidrofita (MAVROGIANOPOULOS et al., 2002).

Novos testes devem ser feitos em campos a fim de retratar melhor a realidade, afinal A. donax
encontra no Cerrado, nas veredas e murundus e outros estresses, como os relacionados aos nutrientes do

solo, concomitantemente ao estresse hidrico. Logo, podendo significar diferentes fisiologias na invasdo da

praga.

4.7 EFICIENCIA DE USO DE AGUA (EUA)

A EUA inicial (em pmol.CO2/ mmol.H20) foi de: Controle 4,3 + 2,4; Seca 4,6 + 1,8 e Alagamento
5,7 = 2,6. A diferenca dos tratamentos significativa (F (2, 21) = 1,68; p<0,021) — (Figura 16).

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

EUA [mmol.H,O/umol.CO,]

Controle Seca Alagamento
Tratamento

Figura 16. Eficiéncia de Uso de Agua (EUA) de mudas de Arundo donax no inicio dos tratamentos. Sem

diferencas estatisticas significativas (p<0,05), n=7.
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A EUA final (em pmol.CO2/ mmol.H.0) foi de: Controle 4,3 + 2,2; Seca 2,6 £ 1,4 e Alagamento
4,5+ 1, 6. A diferenca dos tratamentos significativa (F (2, 21) = 1,68; p<0,003) — (Figura 17).
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0,0

Controle Seca Alagamento
Tratamento

Figura 17. Eficiéncia de Uso de Agua (EUA) de mudas de Arundo donax ao fim dos tratamentos. Médias

com o desvio padrdo, médias com letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p<0,05), n=7.

A auséncia de diferencas em EUA de plantas no tratamento de alagamento o que esperado para uma
planta hidréfita como A. donax (MAVROGIANOPOULOS et al., 2002), ja a diminuicdo da EUA no
tratamento de seca foi ligeira e ndo vertiginosa como é observado em inimeras gramineas (K@RUP et al.,
2018), estudos futuros podem verificar a existéncia de osmoprotetores, osmélitos ou solutos afins ao longo
de A. donax (PINTO MARIJUAN & MUNNE-BOSCH, 2013), o que podem explicar a EUA encontrada
nesse estudo e contribuir para esclarecer como ocorre a resisténcia de A. donax a seca.

De acordo com (NACKLEY et al., 2014) a EUA ¢ intrinsicamente relacionada ao crescimento de
A. donax. Dessa forma, é esperado que mudas de A. donax que cres¢cam mais vigorosamente em veredas e
murundus do que em areas secas de Cerrado. Apesar dos resultados de crescimento (4.2) ndo indicarem
diferencas significativas no comprimento méedio e no nimero de folhas, somente no didmetro de colmos,
com a diminuicdo da EUA, é possivel que as diferencas aparecam com mais tempo de estresse. E
necessario, portanto, que o crescimento de mudas de A. donax submetidas ao estresse hidrico seja
investigado por mais tempo em novos estudos.

Vale ressaltar que os resultados seriam semelhantes caso a EUA fosse estimada pela diviséo de A/gs,
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afinal segundo Li et al., (2004) a condutancia estomatica é diretamente proporcional a transpiragéo.

4.9 ANALISES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os pigmentos fotossintéticos, apresentaram ndo diferencas significativas, sendo os valores
respetivamente (F 2, 9) = 4,07; p<0,07), (F (2, 9) = 0,42; p<0,67) e (F 2,9) = 1,81; p<0,24) — (Tabela 3).
Portanto, ndo foi possivel rejeitar Ho.

Tabela 3. Pigmentos fotossintéticos de Arundo donax em fungdo dos tratamentos de estresse hidrico.

Médias com o desvio padrdo, sem diferencas estatisticas significativas (p<0,05), n=3.

Tratamento Clorofilaa Clorofila b Carotenoides
(mg.(g FM)?)  (mg.(g FM)™?) (mg.(g FM)™)

Alagamento 11,74+0,58 2,89+0,31 2,89 + 0,08

Controle 11,11+1,44 2,71 +0,08 2,73+0,38

Seca 6,91 + 3,57 2,46 + 0,91 2,33+0,50

Os resultados dos pigmentos fotossintéticos sdo condizentes com os resultados relacionados a
fotossintese, afinal de acordo REICH et al., (1998) ha uma relacdo direta entre fotossintese e 0s pigmentos
fotossintéticos. Uma vez que a fotossintese (4.6) e a area foliar (4.4) ndo foram alteradas, era esperado que
0s pigmentos fotossintéticos ndo fossem alterados.

Os pigmentos fotossintéticos sdo importantes na resposta das plantas ao estresse hidrico por
servirem, dentre outras coisas, na protecao das plantas as espécies reativas de oxigénio (FIAZ et al., 2014).

No futuro, novos testes devem prolongar a exposicdo de A. donax ao estresse hidrico a fim de
corroborar os resultados obtidos, pois sabe-se que os pigmentos fotossintéticos ndo possuem resposta
rapida ao estresse hidrico (COUCEIRO et al., 2017)
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410 ANALISE DE ACUCARES SOLUVEIS

A concentracdo de acUcares variou em funcéo do tratamento para cada um dos érgédos da planta
(Tabela 4).

Tabela 4. Concentrages de Amido (mg.mL™) em funcdo do tratamento para cada 6rgao de Arundo donax.
Médias com o desvio padrdo, médias com letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (p<0,05),
n=3.

Orgdo Concentragdo de AcUcares soltveis (mg/mL)

Alagamento  Controle Seca

Folha 444+13ab 49,7+49a 378+x04D

Colmo 253+12a 264+28a 244+24a

Rizoma 799+22b 55,1+3,6a 27,2x0,2c

Nas folhas, as concentragdes de acuUcares solGveis apresentaram diferencas estatisticas
significativas em funcgéo dos tratamentos de estresse hidrico (F (2, 9y = 16,41; p<0,023). As concentrac¢des
foram maiores no controle e no alagamento, e menor tratamento de seca.

Nos colmos, as concentracdes de agucares sollveis ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em fungdo dos tratamentos de estresse hidrico (F (2, 9) =0,71; p<0,63). Dessa forma, ndo foi
possivel rejeitar Ho.

Nos rizomas, as concentragdes de acUcares sollveis apresentaram diferencas estaticamente
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significativas em funcao dos tratamentos de estresse hidrico (F (2, 9) =14,38; p<0,01). Sendo a concentracao
maior no alagamento, intermediaria no controle e menor na seca.

Os resultados obtidos eram esperados, afinal as alteragdes nos niveis de agucares soluveis sao
respostas frequentes ao estresse hidrico (BELO et al., 2015). As alteracBes nos aclcares soluveis
representam o consumo das plantas por ATP visando manter as atividades essenciais a vida (VOESENEK
& BAILEY-SERRES, 2015), consequentemente representam a deplecdo metabolicas.

Sendo assim, observamos um maior consumo de acucares solUveis no tratamento de seca em
relacdo aos outros dois tratamentos, logo na seca ocorre a deplecdo metabdlica de A. donax e esse resultado
é em consonancia com WATTS & MOORE (2011).

Testes futuros devem identificar quais sdo as classes de acgucares sollveis presentes em cada

estresse, assim relacionando o estado metabdlico de A. donax no estresse hidrico.

4.11 ANALISE DE AMIDO

De forma geral, foi observada uma menor concentracdo de amido no tratamento de seca (Tabela

5), havendo diferencas na concentracdo em cada 6rgéo.

Tabela 5. Concentragdes de Amido em funcdo do tratamento para cada 6rgdo de Arundo donax. Médias

com o desvio padrdo, médias com letras iguais nao sdo significativamente diferentes (p<0,05), n=3.
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Concentracao de Amido
Orgéo

Alagamento  Controle Seca

Folha  5,4+0,6 ab 98+09a 41+03b

Colmo 30,7+86ab 433+90a 79+x18b

Rizoma 116+18b 192+28a 0,1+0,2c

Nas folhas, as concentracdes de amido foram estaticamente diferentes em funcéo dos tratamentos
de estresse hidrico (F ¢, 9)= 17,23; p<0,001). A concentracfes foram maiores no controle e alagamento, e
menor na seca.

Nos colmos, as concentracdes de amido foram estaticamente diferentes em funcdo dos tratamentos
de estresse hidrico (F (2, 9) = 9,44; p<0,002). A concentra¢cdes foram maiores no controle e alagamento, e
menor na seca

Nos rizomas, as concentracdes de amido foram estaticamente diferentes em funcdo dos tratamentos
de estresse hidrico (F (2, 9) = 3,92; p<0,04). As concentracBes foram maiores no controle, intermediarias
no alagamento e menor na seca.

A alta concentracdo de amido indica que A. donax € resistente ao estresse hidrico segundo
GRAVATT & KIRBY (1998), afinal a deplecdo de amido nos érgdos das plantas no estresse hidrico
significa a maior exposi¢do ao metabolismo anaerobico destrutivo devido as espécies reativas de oxigénio
(LORETI et al., 2017).

As diferencas as concentracfes de amido ao longo dos diferentes orgdos sdo explicadas,
provavelmente, pela transposicao dos fotoassimilados no sentido fonte para o dreno (WAMPLE & DAVIS,
1983).

Por fim, as diferencas de amido em funcgéo dos tratamentos indicam o maior desenvolvimento de
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A. donax no alagamento em comparacdo com o déficit hidrico, ressaltando os resultados anteriores que
indicam o desenvolvimento da planta superior no alagamento e menor na seca, podendo, entdo, A. donax

invadir veredas e murundus de forma mais vigorosa em comparacdo com ambientes do Cerrado com
escassez de agua.
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5.  CONCLUSOES

Corroboramos o potencial invasivo de Arundo donax em ambientes Umidos e em ambientes secos,
contudo de formas diferentes.

Quando as mudas sdo expostas ao déficit hidrico o desenvolvimento é menor do em relacdo ao
desenvolvimento no alagamento. No primeiro, as mudas tém o crescimento diametral de colmos inferior
ao segundo, observamos 0 mesmo padrdo em relacéo ao crescimento foliar, ao valor de mortalidade foliar,
de perfilhamento e de biomassa.

Na fisiologia dos tratamentos, 0 mesmo arquétipo € observado. Os valores de fotossintese,
condutancia estomatica, os agucares sollveis e as reservas de amido (nas folhas e rizomas) sdo menores
no déficit hidrico em comparacdo ao alagamento. H& deplecdo metabolica no déficit hidrico e ndo no
alagamento.

Além disso, a regeneracdo apds a poda nos meses de chuva, ou seja, o periodo de é rapida e eficiente
ocorrendo em menos de um més.

Baseado nos resultados obtidos, recomendados que o manejo populacional de A. donax seja feito
entre os meses de abril a setembro que sdo 0s meses em que se concentram o periodo de seca no Cerrado
do Distrito Federal. Esse periodo é preferivel ao periodo de chuvas da regido que ocorre entre 0s meses de
outubro a marco porque ao comparamos o desenvolvimento das mudas de A. donax é no primeiro em que
verificamos um menor desenvolvimento e uma maior deplecdo metabdlica.

Ressaltamos a necessidade da realizacdo de mais testes, no futuro, que relacionem outras condigdes
ambientais tais como temperatura e tipo de solo, para compreensdo mais ampla do desenvolvimento de A.
donax no Cerrado ou em savanas analogas. O conjunto dessas informacdes agregadas a essas obtidas nesse
trabalho viabilizardo um manejo populacional mais eficiente da praga A. donax.

Concluimos ressaltando a importancia desse trabalho na preservacdo do Cerrado em acordo com a
Convencdo da Diversidade Biologica e ao Tratado de Ramsar, afinal essas informacgdes ajudardo na
mitigacdo da invasdo de A. donax e, consequentemente, reduzirdo os impactos oriundos da invaséo da

espécie em especial os relacionados a biodiversidade.
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